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Resumen

Este proyecto esta basado en el disefio de un sistema fotovoltaico respaldado bajo
calculos tedricos que busca tener la capacidad necesaria para alimentar la subestacion
eléctrica del municipio de Fortul, con el fin de tener maniobrabilidad y comunicacién en
todo momento, buscando asi una respuesta rapida y eficaz ante posibles eventos a la

cual esta podria estar expuesta.

Este sistema busca proponerse como el sistema de respaldo principal de la
subestacion eléctrica siendo asi este, el sistema mas eficiente con el que quiza este
pudiese contar. El disefio del sistema fotovoltaico se realiza en instalaciones de
propiedad de la empresa ENELAR ESP, en donde realizo practicas empresariales
permitiendo asi tener acceso al lugar e informacion necesaria para garantizar un buen

disefo.

Palabras clave: fotovoltaica, off-Grid, Bateria, Regulador-inversor, sustentable,

irradiancia, protecciones.
Abstract

This project is based on the design of a photovoltaic system supported by
theoretical calculations that seeks to have the necessary capacity to feed the electrical
substation of the municipality of Fortul, in order to have maneuverability and
communication at all times, thus seeking a fast and effective response. before possible
events to which it could be exposed.
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This system seeks to propose itself as the main backup system of the electrical
substation, thus being the most efficient system that it might have. The design of the
photovoltaic system is carried out in facilities owned by the company ENELAR ESP,
where | carry out business practices, thus allowing access to the place and the necessary

information to guarantee a good design.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

La energia solar ha sido catalogada como una de las energias con mas auge y evolucion
tecnoldgica en los ultimos afos, lo cual se ha abierto paso a su incremento de instalacion para

diferentes usos, (agropecuarios, industriales, comerciales y domésticos).

El disefio busca analizar la viabilidad de este tipo de energia alternativa para ser tenido
en cuenta como fuente de respaldo en caso de ausencia de energia de la red de distribucién

local, dejando asi mas preparada la subestacion para afrontar fallas en el sistema.

Los calculos partiran de la base de un aforo de carga que se realizé con el fin de conocer
la potencia necesaria para suplir dicha energia en caso de fallas y dar consigo maniobrabilidad
y comunicacion en todo el sistema, también se tiene en cuenta la potencia de las luminarias del

recinto, puesto que hay que generar una zona segura en horas nocturnas.

La implementacién de este tipo de sistemas nace de la preocupacion e implicacion del
ser humano para encontrar un modelo de energia sostenible que sea amigable con el medio

ambiente y eficiente.

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La subestacion eléctrica cuenta con un banco de baterias [1]las cuales tienen la
capacidad de suplir energia Unicamente a los circuitos de relés de control y comunicacién para
tener maniobrabilidad en la subestacién [2] una vez esta presente ausencia de energia, pero su
tiempo de uso no es muy prolongado debido a la descarga de las baterias, lo cual fue un
problema cuando se presento la falla por deslizamiento de terreno en Toledo N.S. en el mes de
julio del afio 2021 que afecto a la linea de transmision de 230KV que comunica al Departamento

de Arauca dejando a este por fuera de servicio por aproximadamente 15 dias.
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En este orden de ideas, el trabajo es realizado con el fin de disefar un sistema fotovoltaico
que provea de energia eléctrica constante no solo al sistema de control y comunicaciones, sino
también a los servicios generales e iluminacion de la subestacion eléctrica, con lo cual dejaria
preparado a esta para posibles fallas en un futuro y dando consigo un aporte ecoldgico e inicio a

la entrada de energias renovables en la empresa de ENELAR ESP.

Cabe destacar que esta idea surge de la necesidad de brindar un sistema moderno,
eficiente y amigable con el medio ambiente que permita tener una respuesta rapida y eficaz en
cuanto a maniobrabilidad de la subestacion. Por otro lado, al tener suficiente energia se busca

alimentar al sistema de iluminacién, lo que permite proveer una zona segura en horas nocturnas.

2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema fotovoltaico que permita abastecer de energia eléctrica al sistema de

respaldo y servicios auxiliares de la subestacion de ENELAR ESP Fortul-Arauca.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar los parametros de la carga alimentar en la subestacion de ENELAR ESP Fortul-
Arauca.

o Calcular el sistema de generador fotovoltaico que se requiere para abastecer la determinada
carga.

e Disefiar el sistema fotovoltaico con todos sus componentes.

o Realizar andlisis financiero para determinar la factibilidad del proyecto.
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2.3.ACOTACIONES

Este trabajo sera sustentado con calculos a realizarse en plataformas como EXCEL y con
ayuda de dispositivos de medida como pinza amperimétrica y voltimetro, que por ende facilitara

el aforo de cargas, tomando como referencia los horarios picos de consumo.

La empresa ENELAR ESP también brindara acceso a informacion y al establecimiento

donde se encuentra ubicada la subestacion con el fin de garantizar un buen trabajo.

3. MARCO TEORICO

3.1.HISTORIA Y AVANCES DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA.

La energia solar ha sido estudiada ya hace muchos afios y cada vez que alguien se
preguntaba como aprovechar este recurso energético generaba mas dudas, dudas

que permitieron dar como resultado conocer la energia solar como la conocemos hoy en dia.

Tomaremos como punto de partida desde la primera célula de silicio en la cual se
considera a Edmund Becquerel, fisico francés que en 1839 descubrié el efecto fotovoltaico
mientras experimentaba con un par de electrodos en una solucién conductora donde se aprecié

el aumento de potencial con la exposicion de la luz solar.

En 1873 Willougby Smith descubre el efecto fotovoltaico sobre barras de selenio, la

primera célula fotovoltaica fue producida por W.G Adams y RE Day en 1877.
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En 1904 Alberth Einstein publica un articulo sobre el efecto fotovoltaico que fue
reconocido y ganador del premio Nobel en 1921. Los investigadores DM Chaplin, CS Fuller y GL
Person de los laboratorios Bell en Murray Hill, New Jersey producen la primera célula de silicio.
[3]

Durante los afios 60, la energia fotovoltaica se empled como tecnologia principal para la
alimentacién de naves espaciales. El desarrollo de tecnologias y técnicas de produccion hicieron

que el precio de los médulos disminuyera; sin embargo, su uso era bastante reducido.

A inicios de los afos 90 la energia fotovoltaica presento una reduccién de precios y
comienza a posicionarse entre las centrales de produccion eléctrica, el autoconsumo empieza a

verse viable en viviendas e industria.

A partir del ano 2000 se posiciona como tecnologia econdmicamente competitiva.

Para el afo 2020 la cantidad de produccion de energia acumulada llegd a cifras de
alrededor de 760GW, también presentan novedades en la generacién de coches eléctricos lo

cual marca un precedente positivo y avanzado para la energia fotovoltaica. [3]

En Colombia segun la UPME en el 2021 hay 99 proyectos fotovoltaicos viables capaces
de generar 3.784GW [4]
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3.2.CONCEPTOS BASICOS
3.2.1. Clasificacion de la energia solar

3.2.1.1. Energia solar fotovoltaica

La energia procedente del Sol es conocida como energia solar fotovoltaica, esta es
convertida en energia eléctrica de forma directa sin ninguna conversion intermedia, se produce
mediante generadores fotovoltaicos las cuales estan compuestos y conectados entre si por
unidades basicas denominadas células solares. Este conjunto de médulos fotovoltaicos se
conoce como generador y es de superficie plana, la cual debe estar expuesta a la luz del Sol
para producir energia eléctrica. La inclinacion y orientacion son fundamentales para tener una

eficiencia energética. [6]

Paneles
solares

il

Inversor con
conexion a red

| -
]

Red eléctrica

llustracion 1 Sistema fotovoltaico On-Grid
Fuente: SOLARTIK, Sistema solar on-grid

[15]
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3.2.1.1.1.Sistema fotovoltaico On-Grid

Este sistema es el mas econdmico, debido a que en su configuracion no utiliza baterias,
puesto que la energia que producen los modulos solares es transformada de DC a AC mediante
un inversor con la tension y frecuencia requerida para ser inyectados directamente a la red, este
sistema funciona en conjunto a la red de distribucién local mediante un medidor bidireccional, la
cual registra la energia producida y la energia consumida por el usuario. Su cuidado y
mantenimientos son bajos en comparacién a los otros sistemas. En cuanto a sus desventajas
esta que, al no tener un sistema de baterias como respaldo en el momento que falle la red local,

el usuario no tendria energia para si mismo. [5]

Fuente: SAASENERGYPUEBLA. Sistema solar aislado

161
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3.2.1.1.2.Sistema fotovoltaico Off-Grid

Este sistema si requiere baterias para su funcionamiento, pues es un sistema auténomo
la cual no esta interconectado a la red local, su mantenimiento es mas complejo y por ende es
un sistema costoso. Este sistema capta la radiacién solar mediante médulos y almacena la
energia eléctrica producida en baterias para ser trasformada en alterna, aunque también se

puede utilizar en directa si se desea. [5]

3.2.1.1.3.Sistema fotovoltaico hibrido

Este tipo de sistema combina los dos sistemas anteriores, consiste en estar conectados
a la red y también tener un sistema de respaldo con el fin de garantizar el suministro continuo del
fluido eléctrico aun en caso de falla de la red. Este sistema es el mas costoso y su utilizacion es

destinado a industrias. [5]

3.2.1.2. Energia solar térmica
Este tipo de energia aprovecha el sol para calentar un fluido convirtiendo la radiacion en
energia térmica, su tecnologia mas comun es la utilizacién de espejos la cual concentran la luz

del Sol en un solo punto, Teniendo como principio y ejemplo una lupa. [3]

3.2.2. Coordenadas y movimientos de la tierra
Mediante las coordenadas geograficas, latitud y longitud, podemos con precision
encontrar una posicion cualquiera en la superficie terrestre. Se expresan en grados

sexagesimales y se dan con referencia a la linea del Ecuador y el meridiano de Greenwich [6]

3.2.2.1. Latitud
La latitud se expresa como la posicion de la distancia norte sur con respecto a la linea del
Ecuador. Estos se presentan en valores absolutos que van desde 0° en la linea de Ecuador hasta

90° a los polos, Se define como positivo hacia el norte y negativo hacia el sur. [3]
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llustracion 3 Latitud

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas; A.C.0O.-G. S Herranz [6]

3.2.2.2. Longitud
La longitud es expresada como la distancia este oeste con respecto al primer meridiano
Greenwich. valores absolutos que van desde0° en Greenwich hasta 180°, Tomando como

positivo hacia el oeste y negativo hacia el este. [3]

Meridiano
de Greenwich

llustracion 4 Longitud

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas; A.C.O.-G. S Herranz [6]
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3.2.2.3. Movimientos de la tierra

La tierra posee un movimiento de traslacién Alrededor del Sol, la cual gira en sentido
contrario a las agujas del reloj si este se observa desde el hemisferio norte, esto describe Una
orbita ligeramente eliptica con el sol situando uno de los focos de la elipse con el centro de la
misma. Esto conlleva a que la distancia media entre la tierra y el sol no sea constante, por ende,
se aproxima 149.597.870 km.

El punto mas alejado de la 6rbita de la tierra alrededor del Sol (1,017ua) Llamado afelio
cémo se produce en torno al 4 de julio. El punto mas cercano de la érbita del Sol esta a (0,983ua)

se llama perihelio, se produce cerca al 3 de enero.

20/21 MARZO
EQUINOC’CIO DE PRIMAVERA

21/22 JUNIO 4 de abril
SOLSTICIO DE
L 10
z :I‘;EdR.IHELlO
e enero
8 1.017UA soL 0.9B3UA
AFELIO
4 de julio 1UA
TIERRA |, 21/22 DICIEMBRE
SOLSTICIO DE

5 de octubre I;‘;LES%NO
PLANO DE LA  23(3RSEEIIUISRE <o o
ECLIPTICA 0 1UA=1,496x10" Km

llustracion 5 Movimiento de traslacion
Fuente: Energia solar fotovoltaica, E. C. Ferndndez [7]
alrededor del sol

El ano se determina como el tiempo que tarda la tierra en recorrer la 6rbita descrita,
invirtiendo cada ciclo de traslacion, la cual consiste en 365 dias, 5 horas, 48 minutos y 46

segundos. Esto con pequefias variaciones de un afio a otro.

Un dia dura aproximadamente 23 horas, 56 minutos y cuatro segundos, el sentido de
rotacién de la tierra es de Oeste a Este, como se deduce el hecho de que el sol sale por el Este

y se pone por el Oeste. [6]
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3.2.2.4. Declinacién

El eje polar de la tierra no es perpendicular al plano de su 6rbita, la cual forma un angulo
de 23. 45° con la perpendicular de dicha inclinacién del eje polar, lo que provoca los cambios
estacionales, las diferentes duraciones de las noches y dias en verano e invierno, también hace

qgue el sol esté mas alto el mediodia en verano que en invierno. [6]

3.2.3. Coordenadas solares

El concepto de esfera celeste se utiliza para situar la posicién del sol en el cielo, este
sistema de representacion nos muestra las posiciones del sol siguiendo una trayectoria dentro
del plano de la ecliptica que forma un angulo de 23,45° con el ecuador de la esfera celeste. Esta

recorre la ecliptica una vez al afio y la esfera celeste una vez al dia en torno a la tierra. [6]

3.2.3.1. Angulo azimut
Angulo formado entre la direccion como referencia, el norte y una linea entre el

observador y un punto de interés previsto en el mismo plano de referencia. [3]

3.2.3.2. Angulo altitud solar

Se define angulo de altitud a la altura angular del sol en el cielo medido desde la
horizontal. Teniendo valores de altura del Sol y el azimut podemos lograr entender la carta solar
cilindrica que, por ende, es un elemento muy usado para conocer la posicion exacta del Sol a
una determinada hora del dia, Otro elemento que puede ser empleado para calcular la posicion
exacta del Sol es la carta solar estereografica esta consiste en una semiesfera de la posicidén
solar con respecto a nuestra localizacion. Considerando una latitud especifica, eligiendo una

fecha y hora determinada se puede obtener un angulo solar y un azimut correspondiente. [4]

“Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en

icontec g GNet " Universidad de Pamplona 2
Pamplona - Norte de Santander - Colombia 0
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

150 9001




ACREDITACION INSTITUCIONAL
74(/%&»2”“0{... /’55 wuellye Vé/%/

ZENI_I;l LOCAL

trayectoria 5 -
aparente =2 S
del sol B 5
™ L
angulo zenital _ £ 3:‘? o
= o8
altura solar. Q

angulo acimutal

s N
B\ W
ey ‘//
00(9
proyeccion de la ,‘E
trayectoria @
el sol :’ E
"é? L 4
) NADIR
Posicién del Sol
llustracion 6 Altitud, acimut y distancia cenital
Fuente: Energia solar fotovoltaica, E. C. Ferndndez 7]
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llustracion 7 Carta Solar Cilindrica
Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas, A. C. O.-G. S. Herranz [6]
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3.2.3.3. Angulo o distancia cenital
Hace referencia al angulo formado por la proyeccién del sol sobre el plano del horizonte,
puede tomar valores de 0 a 180 positivos en direccién oeste y de 0 a 180 negativos hacia el este.

[7]

3.2.4. lIrradiancia
Es un término usado para determinar la cantidad de energia captada por unidad de area
la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por superficie es kW/m”2. [3]

3.2.5. lIrradiacion
Es la energia por unidad de superficie a lo largo del tiempo su unidad corresponde a los
kWh/m”2. [3]

3.2.6. Radiacion

La radiacion extraterrestre que procede del sol, se refleja al entrar a la atmdsfera en
presencia de las nubes, vapor de agua, entre otras, la cual es dispersada por las moléculas de
agua, polvo, etc. Estos componentes hacen que se generen componentes de la radiacion solar

y se divide en tres componentes. [7]

&2

RADIACION / I \
DIRECTA \
| | w
RADIACION
DIFUSA

REFLEJADA O

Loamee L NG

llustracién 6 Tipos de radiacion

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas, A. C. O.-G. S. Herranz [6]
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3.2.6.1. Radiacion directa (B)

Es formada por los rayos procedentes del sol directamente, no presenta ninguna

dispersién en el ambiente es decir depende de nubosidad y de la estacién del afo. [7]

3.2.6.2. Radiacion difusa (D)
Se origina por los efectos de dispersion como particulas de aire, nubes, vapor que supone
un 10% en dias soleados y en dias nublados casi en su totalidad. [7]

3.2.6.3. Albedo (R)

Este efecto se presenta por la reflexion de la radiacion que incide en montafas, lagos,
edificios, suelos entre otros, depende de la naturaleza de estos elementos. Es también llamada
radiacion reflejada.

La suma de las tres componentes es llamada radiacién global. [7]

b Extraterrestre Bo )
Difusa D

Directa B

Ibedo R Superficie Receptora

llustracion 7 Componentes de radiacion
Fuente: Energia solar fotovoltaica, E. C. Ferndndez [7]
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llustraciéon 8 Valores de albedo

Fuente: https://www.meteorologiaenred.com/albedo-de-la-tierra.html [8]

3.2.7. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico consiste en transformar la luz solar o radiacion electromagnética
producida por el sol en energia eléctrica por medio de células fotovoltaicas. El proceso se inicia
en el instante en el que el fotén impacta con un electron de la ultima orbita de un atomo de
material semiconductor, como lo es en el caso mas conocido el silicio, esta transferencia o

cambio de nivel libera energia eléctrica. [9]

3.2.8. Orientacion del generador
La orientacion del generador fotovoltaico es muy importante, ya que buscamos la mejor
eficiencia que este puede brindarnos, su orientacion varia dependiendo el uso final de nuestra

instalacion, ya sea autdbnomo, conectado a la red o hibrido.

Este proceso se realiza luego de tener descritas las coordenadas que nos permiten situar
el sol en el cielo. La orientacion de un generador fotovoltaico es definida por coordenadas

angulares que son similares a las utilizadas para definir la posicion del sol.
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Por una parte, tenemos el angulo acimut (a) la cual se forma con la proyeccion sobre el
plano horizontal de la perpendicular a la superficie del generador y la direccidn sur que coincide

con 0°, si es positivo hacia el oeste y negativo hacia el este, su valor maximo es de 90°

Consecuente al anterior tenemos el angulo de inclinacion (B) y es el angulo que se forma

con el plano horizontal y a superficie del generador con valores en 0° y 90°.

La superficie del generador recibe la maxima energia si este es perpendicular a la
direcciéon del sol, como la posicion del sol varia a lo largo del dia, la posiciéon optima de la

superficie también tendra que ser variable. [7]

Generador
fotovoltaico

llustracion 9 Angulo acimut del mddulo fotovoltaico y orientacion con el
hemisferio norte. Fuente: Energia solar fotovoltaica, E. C. Ferndndez [7]
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3.2.9. Elementos principales de un sistema fotovoltaico

En esta seccion hablaremos sobre los elementos a tener en cuenta o necesarios para
realizar un sistema fotovoltaico en la cual nos enfocaremos en el sistema off-grid o auténoma ya

que es la elegida para esta proyeccion.

3.2.9.1. Panel solar
Es el elemento mas importante e indispensable ya que es el encargado de transformar
la energia solar en eléctrica. La cantidad, tipo de modelo solar y conexién (paralelo-serie)

depende del tipo de instalacion o carga a alimentar. [10]

Hoy en dia la tecnologia en mdédulos solares ha avanzado y podemos encontrar modulos
bifaciales, flexibles y hasta biodegradables como es el del joven mexicano Adan Ramirez

Sanchez, biotécnico mexicano de 23 afos quien creo estos modulos a base de algas.

llustracion 10 Modulo solar a base de algas.
Fuente: Periddico el cambio; MEXICANO CREA PANELES SOLARES BIOLOGICOS QUE PRODUCEN 02

Y ELECTRICIDAD [17]
(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en
icontec [E—TFTa— Universidad de Pamplona 2
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia 6
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
SC

D



ACREDITACION INSTITUCIONAL
7‘(L'Mvza1/w£ ..A/f! wuellre ﬁéj&zav,/

3.2.9.1.1.Mddulo fotovoltaico amorfo
Es un modulo con menor eficiencia alrededor del 13%, que funcionan con luz difusa o a

altas temperaturas, su costo es muy bajo y su estructura es muy irregular. [10]

3.2.9.1.2.Mddulo fotovoltaico mono cristalino
Son médulos de color azul oscuro o casi negro. Es formado por cristales de silicio mono
cristalino orientados en la misma direccion, su eficiencia es la mejor con rendimientos de hasta

22%, su estructura es regular y el precio es el mas costoso del mercado. [10]

3.2.9.1.3.Mddulo fotovoltaico poli cristalino
Modelos azules con tonos cambiantes, las cuales esta compuesto por cristales de silicio
orientados de manera no uniforme. Su eficiencia esta alrededor del 18%, su estructura es regular

por zonas y su precio es el mas asequible en cuanto a relacion precio-beneficio. [10]

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO AMORFO

llustracion 11 Tipos de células fotovoltaicas
Fuente: Energia solar fotovoltaica, E. C. Ferndndez [3]

3.2.9.2. Inversor solar
Este dispositivo electrénico es el encargado de cambiar el voltaje y la corriente continua

como son entregados por los modulos o acumuladores de energia (baterias)
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en alterna con parametros adecuados de tension y frecuencia. Los inversores pueden ser

de dos tipos, para sistemas fotovoltaicos auténomos y sistemas conectados a la red.

Otras de sus funciones esta el optimizar el rendimiento del solar mediante el seguimiento
del punto de maxima potencia, realiza un seguimiento del funcionamiento de la instalacion y
protege el campo fotovoltaico en caso de sobre tensiones o cortacircuitos, por otra parte,uno de
sus problemas o efectos producidos por el inversor es la inyeccion de armoénicos los cuales
pueden afectar a otros dispositivos cercanos, para reducirlos se es necesario tener un sistema
de filtros. [6]

DC AC

llustracion 12 Simbolo de inversor y filtro de armonicos
Fuente: Energia solar fotovoltaica, E. C. Ferndandez [7]

3.2.9.3. Regulador de carga
Dispositivo encargado de regular la carga y descarga de las baterias, gestiona la
alimentacion de los moédulos cortando la conexidn cuando el limite es alcanzado, evitando asi

que se produzcan sobrecargas o descargas excesivas que disminuyen la vida util de las baterias.

[7]
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llustracion 13 Regulador de carga
Fuente: Energia solar fotovoltaica, E. C. Ferndndez [3]
3.2.9.4. Baterias
Las baterias o acumuladores son dispositivos electroquimicos capaces de almacenar
energia entre sus celdas para ser usada posteriormente, el tamafo de las baterias es

proporcional a la capacidad de al almacenamiento.

Las baterias 0 acumuladores son necesarias en sistemas fotovoltaicos para almacenar la
energia producida por los médulos solares, este es estrictamente necesario en sistemas off-Grid
o de autoconsumo. La vida util de las baterias depende de factores como carga y descarga,

temperatura, etc. Su tiempo aproximado de vida util es de 10 anos.

3.2.9.4.1.Baterias de acido-plomo para aplicaciones solares
Este tipo de baterias tiene sus celdas o compartimientos sumergidas en acido sulfurico,
este tipo de baterias es el mas utilizado en instalaciones aisladas gracias a su rendimiento y bajo

costo. [11]

3.2.9.4.2.Baterias AGM
Las baterias AGM es una tecnologia que permite a las placas de plomo una absorcion
rapida y eficiente del acido, sus siglas significan absortion glass mat que traduce esfera de

absorcion en vidrio.
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Este tipo de baterias no requieren mantenimiento, porque su sistema de sellado hace que
su transporte sea mas sencillo, asi también soportan un mayor niumero de ciclos, lo cual lo hace

recomendable para instalaciones de uso exigente. [11]

3.2.9.4.3.Baterias en gel

Este tipo de baterias se caracteriza por tener el electrolito gelificado y al estar sellada esta
no produce gases lo cual las hace perfectas para ser usadas en lugares de poca ventilacién, al
ser selladas no es necesario hacerle mantenimiento, su eficacia en ciclos es alrededor de los
800 ciclos la cual se recomiendan para instalaciones medianas y pequefias con eficacia

extraordinaria. [11]

3.2.9.4 .4 Baterias estacionarias

Las baterias estacionarias se caracterizan por estar constantemente cargadas al tener
consigo un regulador que mantiene la bateria en niveles optimos, consiguiendo con esto una
mayor autonomia y mayor vida util. Es muy recomendada para cualquier configuracion en

instalaciones fotovoltaicas. [11]

3.2.9.4.5.Baterias de litio
Son las baterias de carga mas rapida, no tiene efecto memoria por lo cual podria
descargarse al 100% sin que fuese afectada excesivamente. Su peso y autonomia las hacen ser

perfectas para ser utilizadas en sistemas fotovoltaicos del sector industrial. [11]

3.2.9.5. Elementos auxiliares

Los elementos auxiliares necesarios para nuestra instalacion fotovoltaica consisten desde
soportes en aluminio o acero, los cuales son los que mantienen a los médulos solares fijos y en
determinado angulo de inclinacion, también encontramos cables especiales para instalaciones
fotovoltaicas, protecciones del sistema como para el usuario, conectores especiales para

modulos, transferencias, analizadores de energia entre otros. [3]
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3.2.10. Norma y regulaciones

En Colombia existen leyes que regulan y promueven el uso de las energias alternativas,
que reglamentan la produccion de energia eléctrica fotovoltaica y su conexion a las redes
eléctricas publicas y normas, que son del alcance de este trabajo, que rigen las caracteristicas
técnicas y la calidad de las instalaciones solares fotovoltaicas (construccion, materiales, equipos
etc.) [12] En la década pasada, el gobierno Nacional aprobd diferentes normas, como por ejemplo
la ley 697 del 3 de octubre de 2001, sobre uso racional de energia, que define como propdsito
avanzar hacia la utilizacion de fuente renovables en pequefa escala y, particularmente, apoyar
la investigacion basica y aplicada para que, con el tiempo, se reduzcan costos y se amplie la

capacidad de energias como la edlica, solar, la geotérmica o la de biomasa.

También expidio la ley 788 del 27 de diciembre de 2002, que exime del impuesto de la
renta a las ventas de energias con fuentes renovables, durante quince afios, si se obtienen los
certificados de reduccion de emisiones de carbono previstos en el protocolo de Kioto, los cuales
generan ingresos a los empresarios. No obstante, el 50% de estos ingresos tiene que destinarse

a programas de beneficio social para gozar de la exencién del impuesto. [13]

La ley mas reciente promulgada por el congreso de la Republica fue la “ley No. 1715 de
20147, por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales
al sistema energético nacional. Esta ley tiene como objetivo principal incentivar el uso y desarrollo
de energias no convencionales, orientar las politicas publicas hacia este fin y estimular la
inversion, e investigacion sobre este tipo de energia. [12]Sin embargo, los conocedores sobre el
tema de energia no convencionales coinciden en afirmar que la normatividad vigente, existen
aun muchos vacios que limitan el desarrollo y reconocen que estas nuevas tecnologias aun
presentan altos costos, o que los hace poco competitivos respecto a las alternativas
convencionales. [13] ElI ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas) ha elaborado
varias normas que aplican a al disefio y algunas especificaciones que se deben tener en cuenta

en las instalaciones fotovoltaicas. Algunas de estas normas son:
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* Paneles Fotovoltaicos: NTC 2775 y NTC 1736, Indica las definiciones relacionadas con

las instalaciones solares.

La norma IEC-61730 DE 2009, sobre seguridad en moédulos fotovoltaicos. NTC 2050:

Trata sobre las caracteristicas y las especificaciones para las instalaciones solares fotovoltaicos.
a. Paneles de silicio cristalino: norma NTC 2883 de 2006.
b. Paneles fotovoltaicos de pelicula delgada: norma NTC 5464 de 2010.

c. Paneles en condiciones especiales: norma NTC 5512 de 2013. Baterias: NTC 2959 y
NTC 5287, indica las caracteristicas y especificaciones de las baterias usadas en instalaciones

fotovoltaicas.

* Regulador de Carga Solar: Debe cumplir con la norma NTC 6016 de 2013, la cual se

refiere a los requisitos de comportamiento y rendimiento de los controladores de carga de bateria.

* Inversores: Para artefactos electrodomésticos y similares norma NTC 2183 de 2014 y
NTC 5759 de 2010, que establecen pautas de medida y rendimiento de los acondicionadores de

potencia usados en sistemas fotovoltaicos aislados y conectado de a la red eléctrica. [12]

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), en la seccion 20.22 Solo
indica que todo lo relacionado con instalaciones eléctricas fotovoltaicas, deben consultarse en la
norma NTC 2050 seccion 690, o certificar que dichas instalaciones fueron realizadas con base a
norma técnica internacional o de reconocimiento internacional y demostrarlo mediante certificado

de conformidad de producto expedido por un organismo de certificacion acreditado [14].

Actualmente, o proximamente, el RETIE anexara a sus normas, puntos o items que

contenga las normas técnicas correspondiente a las instalaciones fotovoltaicas.
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CAPITULOIl. METODOLOGIA

1. Descripcién de la metodologia empleada.

En este trabajo se busca plantear un disefio adecuado que permita suplir de energia a la
subestacion eléctrica del municipio de Fortul, con el fin de tener una mejor respuesta y eficiencia
en la maniobrabilidad de este ante posibles fallos.

El disefio también busca tener al menos dos posibilidades de ubicacién de los médulos solares
con el fin de hacer una comparativa en potencia administrada, costos y eficiencia energética.

Con el fin de tener una base para realizar nuestro disefio, se es necesario determinar parametros
especificos o potencias a abastecer en equipos y demas cargas necesarias en la subestacion

eléctrica. Con estos parametros ya claros se procede a los calculos necesarios que soporten

nuestros disefios adecuados para la instalacion.

1.1.Ubicacion del lugar a realizar el diseno fotovoltaico

Subestacion electricaide Fortul

Subestacion eléctrica de Fortul

Hato Ranc‘ho W $
Rojo | A Latitud: 6.8047287

Longitud: -71.7682027

llustracion 14 Imagen satelital subestacion eléctrica de Fortul
Fuente: Google Earth

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en
icontec m G Net &= Universidad de Pamplona 3
5 von w Pamplona - Norte de Santander - Colombia 3
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC



ACREDITACION INSTITUCIONAL
—/(L'Mvzmaf - /'Ef wuellre a’é/’&m'a/

Sus coordenadas geogréficas son las siguientes:
Latitud: 6.8047287 (6°48'18” N)
Longitud: -71.7682027 (71°46°12” W)

El proyecto de disefio fotovoltaico tendra lugar en el departamento de Arauca, a las
afueras del municipio de Fortul sobre la via que conduce al municipio de Saravena, exactamente

en instalaciones de la subestacion eléctrica perteneciente a ENELAR ESP.

1.2.Carga o consumo de la subestacion eléctrica (servicios generales, luminarias de patio y

sistema de respaldo)
Con el fin de dar claridad al consumo que tiene la casa de subestacion se realizé un cuadro

grafico de cargas, donde se puede ver evidenciado la totalidad de potencia necesaria para

el disefio fotovoltaico.
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POTENCIA
TENSION | POTENCIA POTENCIA uso CONSUMIDA EN EL
CIRCUITO (V) (W) CANTIDAD | TOTAL (W) | DIARIO (H) DIA (W/H)
CASA 1
Tomas comun 120 170 8 1.360 6 8.160
Aire /
acondicionado 220 3.750 1
lluminacidn 120 64 10 640 10 6.400
TV 120 68 1 68 10 680
CASA 2
Tomas en
comun 120 170 7 1.190 3 3.570
Toma 220V 220 1 180 3 540
lluminacidn 120 30 2 60 5 300
Taladro 1HP
de 5/8" 120 746 1 /
TOTAL 3.498 19.650
Tabla 1 Cuadro de cargas casa de subestacion eléctrica.
Fuente: Autor
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Las cargas de aire acondicionado y motores no han sido tenidas en cuenta para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, ya que esto haria que se utilicen mas paneles y los
espacios que se estdn manejando son reducidos, por ende, se mencionan mas y no se tienen en

cuenta su potencia.

llustracion 15 Placa caracteristica de Aire acondicionado.
Fuente: Autor

En la imagen mostrada en la ilustracién 15 se puede evidenciar la carga que los aires
acondicionados consumen, estos se usan en promedio de 10 horas al dia, por motivos del intenso
calor que se puede presentar en la zona, la casa 1 cuenta con 2 aires del mismo potencial lo que

hace que no sea viable incluirlos para este proyecto.
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llustracion 16 Placa caracteristica taladro industrial.
Fuente: Autor

La subestacién eléctrica se encuentra equipada con un taladro industrial la cual facilita la
modificacion de algunas estructuras para ser instaladas en el sistema de distribucién eléctrico,
este taladro no se incluye en la potencia dominada en el disefio, porque hace que nuestro sistema

no sea viable, puesto que su uso es muy ocasional y de alto consumo.
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llustracion 17 Banco de baterias y regulador de carga.
Fuente: Autor

Este sistema de baterias visible en la ilustracion 18 es el sistema de respaldo con el que

cuenta la subestacion, exclusivamente para tener maniobrabilidad en caso de ausencia de

energia.
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llustracion 19 Rack de llustracion 18 Luminaria de 64W.
Fuente: Autor

En la ilustracion 19 se muestra el “Rack” de comunicaciones lo que facilita la
maniobrabilidad en la subestacién, en la ilustracién 18 se muestra el tipo de luminaria interna que
cuenta la subestacion la cual tiene una potencia de 64W y su uso esta en promedio entre 10 y
12 horas.
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llustracion 20 Placa caracteristica TV.
Fuente: Autor

Entre el equipamiento que tiene la subestacién se encuentra un televisor que su uso

depende de cada operario que se encuentre haciendo el turno, su uso promedio es de 10 horas.
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llustracion 21 Transformador de 45KVA en seco que

alimenta el sistema eléctrico de la subestacion.
Fuente: Autor

La subestacién suple su consumo de energia gracias a un transformador de 45kva en
seco, lo cual es suficiente para alimentar todo el sistema, incluyendo 7 luminarias de 400W de

basto.

1.3.Tipo de sistema

Para identificar el tipo de sistema a utilizar nos basaremos en la informacion de la tabla
4.2 que es observable en la pagina 132 del libro instalaciones solares fotovoltaicas de Castején,
donde se nos indica los rangos de potencia y la tension nominal recomendada para cada caso,
segun la informacién de nuestro cuadro de cargas la cual la potencia total de nuestro sistema es
de 3498W tendremos una tension nominal de 120 o 300 V.
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POTENCIA TENSION NOMINAL
P < 800W 12V
800W < P = 1600W 24V
1600W < P < 3200W 48V
P > 3200W 120V o 300V

Tabla 2 Rango de potencias para identificar el tipo de sistema a utilizar

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas; A.C.O.-G.S Herranz [6]

En el libro tomado como guia para nuestros calculos y disefios se encuentra un cuadro
en donde se especifica el tipo de sistema a utilizar en nuestro disefio dependiendo de la potencia

dimensionada en el cuadro de cargas o del consumo que se ve reflejado en la factura eléctrica.

1.4.Angulo 6ptimo de inclinacion

Radiacion solar en KWh/m”2
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
45-5 | 45-5 | 4.5-5 4-45 | 4-4.5 4-4.5 | 4.5-5 | 4.5-5 45-5 | 4-45 | 4-45 | 4.5-5 | 4.291-4.791

Tabla 3 Irradiacién solar en la Subestacion eléctrica de Fortul

Fuente: Atlas interactivo Ideam [12]
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horizontal difusa viento
global horizontal
kWh/m2/dia kWh/m2/dia e m/fs [ %
Enero h 85 | (2 25 | [2? 7 | { 10 | [4.991 | [n? 3 |

Febrero 5.10

ra |l o
J

- J
=]
bed | 5
[+ 3
r
i
n
[+1}
[
~J
[+
[
3

Marzo 137 | .8 | [z 2.10 |r 64.2

Abril 5.11 | [282 | |75 [189 [6-633 | [57

Mayo 555 2.83 | [7s ] [0 ] [3s | 8.0

Junio [5.24 |  [272 | |5 | 70 | [5.133 |  [s11 |
Julio |5.50 | |zs5 | | | |ueo | |asss | [m1 |
Agosto [5.07 | [290 | [27.3 | [ | |5 | |73 |
Septiembre [5.3? | [1.39 | [1?.4 | [1,50 ] [5.:1: | [?a.uj |
Octubre 4.54 | |26 | |78 | I S | [asz3 | |78 |
Noviembre {413 | |23 | |2 | [es0 |  [a7ee | [so.3 |
Diciembre [4.33 | [zs5 |  [z7e | [us0 |  [pe4s N EE |
Ao ) 497 2.66 27.6 18 5.355 74.5

Tabla 4 Irradiacion por mes durante un afio
Fuente: PVsyst

En las tablas 3 y 4 encontramos datos de irradiacion para el lugar especifico en donde se
prevé el disefio, aqui se puede dar un analisis de la capacidad de energia obtenida dependiendo

el mes en el que se encuentre
Bopt = 3,7+ 0,69 x @
@ = Latitud del lugar
Bopt = Angulo de inclinacién 6ptimo

Ecuacion 1 Angulo de inclinacion optimo

LSopt=3,7 + 0,69 «6,804787= 8,4°
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Segun la latitud obtenida del lugar en donde se dispone a realizar el disefio fotovoltaico
nos da como resultado un angulo de inclinacion optimo de 8,4° las cuales se tendran en cuenta

para la estructura donde portara la mayoria de modulos solares.

1.5.Determinacion de la irradiacion global diaria sobre la superficie del generador.

Gdm(0)
(1 —-446 = 10 —4 * Bopt — 1,19 * 10 —4 * Sopt)

Gdm(Bopt) =

Gdm(0) = Irradiacion global para una superficie horizontal

Ecuacion 2 Radiacion global para una superficie horizontal

4.13Kw
m2

1—446+10"*#(84) — 1.19+ 10~ * * (84)% _

* dia

Kw .
Gdm(Bopt) = 4, 18? * dia
El valor de 4,13Kw/m”2 hace referencia al valor minimo de irradiaria obtenido durante un

ano, valor obtenido de la tabla 4

1.6.Factor de irradiacion

Para nuestro sistema fotovoltaico se prevé colocar paneles en las cubiertas de las
construcciones existentes dentro de la subestacion, por otro lado, la empresa de energia “Enelar”
tiene pensado realizar una construccion en donde se podria persuadir para que se construya en
la orientacién e inclinacion adecuada en donde podriamos instalar una mayor cantidad de

modulos solares.
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Dicho esto, se presentan tabla con datos tomados en campo.

cubierta a B Bopt FI

1 65 32,7 8,4 0,78
2 - 11,6 8,4 0,99
3 -- 8,4 8,4 1

Tabla 5 Datos segun los 3 tipos de cubierta

Fuente: Autor

Para este disefio encontramos cubiertas con angulo de inclinaciéon <15 °y 15°< <90 °

Por lo tanto, se utilizaran las dos ecuaciones mostradas a continuacion.

Fl =1—[12%10 —4(B — Bopt)2 + 3,5 * 10 — 5 #ox 2]
Ecuacion 3 Factor de irradiacion Para dngulos de inclinacion 15 ° < £< 90 °
FI =1 — [1,2 *+ 10 —4 (B — Bopt) 2

Ecuacion 4 Factor de irradiacion Para angulos de inclinacion f£< 15 °

B = Inclinacién real de la superficie (°)
PBopt = Inclinacién real de la superficie (°)
«= Acimut de la superficie (°)
FI=1-[12%10%(32.7—-8.4)>+ 3,5+ 107> x 65> = 0.78
FI =1—-[12%10*(11.6 — 8.4)2 = 0.99
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FI=1-[12%10%(84—-84)2 =1

Gdm(a, ) = Gdm(Bopt) = FI = FS

Ecuacion 5 irradiacion obtenida para un plano inclinado y angula optimo

Gdm(Bopt) = Irradiacion obtenida para un plano inclinado un angulo optimo.
FI = Factor de irradiacion para la inclinacién y orientacion elegidas.

FS = Factor de sombreado.

En este caso de estudio no tenemos factor de sombra por lo que el valor de este sera

de 1
cubierta a B Bopt FI Gdm(a,B)
1 65 327 8,4 0,78 3,26
2 -55 11,6 8,4 0,89 4,138
3 0 8,4 8,4 0,98 4,18
Tabla 6 Datos de irradiacion adquiridos
Fuente: Autor
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1.7.Calculo de potencia minima del generador fotovoltaico

Wd * GCEM
Gdm(x, B) * PR

PGmin =

Ecuacion 6 potencia minima generada

PG min: Potencia del generador (W
GCEM: Irradiancia en condiciones CEM (Constante de valor 1.000 W/m2).
Wd: Consumo de energia diario (Wh).

G dm (x, B): Valor medio mensual de irradiacion diaria sobre la superficie del

ACREDITACION INSTITUCIONAL
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generador inclinada un angulo f y orientada un acimut < (Wh/imn2).

PR: Rendimiento energético de la instalacidén. Expresado en tanto por uno.

regulador de carga (sin inversor)

FACTOR DE PERDIDAS VALOR
sistema con inversor 0,7
sistema con inversor, bateria
y regulador de carga 0,6
sistema con bateria y
0,7

llustracion 22 factor de pérdidas para PR recomendados.

Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas; A.C.0.-G.S Herranz [6]
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Para efectos de nuestro disefio se planteara un sistema conjunto de inversores, baterias
y regulador de carga, por ende, nuestro rendimiento energético de la instalacion sera de 0,6. A
continuacién se mostrara una tabla con los resultados obtenidos de potencia minima generada

para cada caso

cubierta Wd Gdm(a,B) PR PGmin

1 3,26 10046,01
2 19650 4,138 0,6 7914,45
3 4,18 7834,92

Tabla 7 potencia minima generada por el modulo en cada caso
Fuente: Autor
1.8.Seleccion de modulo solar
En este disefio se plantea utilizar el médulo YS700M-66 mono cristalino de 700W de la
marca YANGTZE SOLAR ya que queremos reducir la cantidad de médulos por temas de espacio

disponible
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Model Type ¥S660M-66 YS670M 66 YS680M-66 YS6090M 66 YS700M 66
Rated Maximum Power at STC 660w e70wW 680W 690W 700w
Maximum Power Voltage (Vmp) 38.38V 38.68V 38.98V 39.28V 39.58Vv
Maximum Power Current (Imp) 17.20A 17.33A 17.45A 17.57A 17.69A
Open Circuit Voltage ( Voc) 45 55V 45 85V 46.15V 46. 45V 46.75V
Short Circuit Current (isc) 18.45A 18.54A 18.66A 18.79A 18.92A
Module Efficiency 21.1% 21.4% 21.7% 22 0% 22 3%

Working Conditions&Working Conditions

Operating Temperature -40°c~+85°c

Maximum System Voltage DC 1000V(IEC) / 1S00V(IEC)
Maximum Series Fuse 25A

Power Tolerance O~+5W

Temperature Coefficient of Pmax -0.35%/"C

Temperature Coefficient of Voc -0.29%/"c

Temperature Coefficient of Isc +0.048%/"C

STC(Standard Testing Conditions): Irradiance 1000W/m2 , Cell Temperature 25 ‘C, Spectra at AMLS

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): Irradiance 800W/mz2 , Ambient Temperature 20 'C, Spectra at AMILS,
wind at | m/S

No. de Modelo. YS700M-66 Material Silicio Monocristalino

Frame Anodized Alurturmum Alloy Juncuon Box 11’68 Wataiprool

Solar Cell Mono 210X83mm Cell rront Cover 7 2mm lligh Transmission | ow Iron
Tempered Glass

Size 2400%1303*35mm Connector Mc4 Compatible Connector

Backsheel Color While or Black o1 lransparent OLM Order Acceplable

Frame Golor Silvery or Rlack Weight 30kg

Paquete de Transporte 2PCS/Carton, 31PCS/Pallet Especificacion 700w

Marca Comercial Yanglze Solar Ongen Chuna

Codigo del 115 7541402000 Capacidad de Produccion 12000 Places /Week

Mechanical C haracteristics

Cell Type 2210 mrm M ono PERC

Mo. of cells 1ZI2 (GE><22)

Dime nsions 2400>xx1303><3ISmm (94 49>x51.3><1.18 inc h)

wWeight Sekes (79 .4 lbs)

B 22mmoAanti-Reflection Coating,

Fromt Gl s High Transmission. Low Iron., Tempered Glass

Frame Anodized Alumiimniurm Adlay
Junction Box I1IPes8 Rated
Output Cables TUNW L >< 4 Ormrm’

(+): 290 L () 14Srmirm or Custormized Length

llustracion 23 Caracteristicas del modulo seleccionado
Fuente: Made-in-china (Modulo solar YANGTZE SOLAR 700w) [21]

1.8.1. Configuracion y cantidad de los médulos solares
Para realizar el calculo de la cantidad de modulos necesarios para nuestra instalacion

fotovoltaica nos basamos en la siguiente ecuacion:

N les = PGmin
panetes = Ppanel

Ecuacion 7 Calculo para determinar numero de moédulos
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PG min: Potencia Minima del generador (W).
Ppanel = Potencia de un panel solar(W).
PGmin < PGenerada < 1,2 * PGmin

Ecuacioén 8 Ecuacioén de confiabilidad

Para asegurarse de no sobredimensionar los modulos se aplica la ecuacién 8, la cual
buscamos que los valores de potencia minima generada no superen un porcentaje del 20%, con
lo cual aseguraremos el funcionamiento éptimo del sistema. A continuaciéon, se muestran

resultados de la aplicacion de estas ecuaciones.

# de
potencia modulos PGmin
cubierta modulo (W) aprox. < PGenerada <£1,2*PGmin
10046,0
1 14 ] 9800 12055,212
700
11 7914,45 7700 9497,34
12 7834,92 8400 9401,904
Tabla 8 Resultados obtenidos de las ecuaciones 7y 8
Fuente: Autor
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Debido al peso y la cantidad de modulos solares se descarta la cubierta nimero 1y 2, ya
que no cumple con las medidas y las condiciones para soportar la carga que estos modulos
afnadirian, por ende, trabajaremos con la cubierta 3 la cual esta por construirse en la subestacion

y sus disefios pueden acoplarse a nuestro proyecto.

1.8.1.1. Configuracion
A continuacion, se presenta la configuracion de conexién de médulos para nuestro

sistema fotovoltaico, la cual consiste en 4 en paralelo y 3 en serie.

Ya con la configuracion definida procedemos a calcular la potencia maxima generada,
tension de circuito abierto, tensién maxima, intensidad de cortocircuito e intensidad maxima del
generador en donde tendremos en cuenta la conexion entre moédulos y valores de las

caracteristicas del modulo como lo muestran las siguientes ecuaciones.
PGmax = Pmax * Np * Ns

Ecuacion 9 Potencia Max. del generador

PGmax = Potencia maxima del generador (W)
Ns = Numero de ramales conectados en serie.
NP = Numero de ramales conectados en paralelo.
Pmax = Potencia maxima del modulo (W)
PGmax = 8400 « 3 x4 = 100800 W

VGoc = Ns = Voc
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Ecuacion 10 Tension de circuito abierto del generador

VGoc = Tension de circuito abierto del generador
Voc = Tension de circuito abierto del modulo.
VGoc =3 +46,75V = 140,25V
VGmp = Ns * Vmp

Ecuacion 11 Tension maxima del generador

VGmp = Tension maxima del generador
Vmp = Tensidn maxima del modulo.
Veémp =3 39,58 = 118,74V
IGsc = Np * Isc

Ecuacion 12 Intensidad de corto circuito del generador

IGsc = Intensidad de cortocircuito del generador(A)
Isc = Intensidad de cortocircuito del mddulo(A)
IGsc =4 18,92 = 75,684
IGmp = Np * Imp

Ecuacion 13 Intensidad maxima del generador
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IGmp = Intensidad maxima del generador (A)

Imp = Intensidad maxima del moédulo(A)
IGmp =4 +17,69 = 70,764

Los valores anteriormente hallados son necesarios para continuar con el proceso en el

cual procederemos a identificar el tipo de sistema de acumulacién, inversor y regulador de carga.

2. Sistema de acumulacion
de wd
Qd = Vn

Ecuacioén 14 consumo medio diario

Qd = Consumo medio diario (AWdia).
Wd = Energia media diaria (Whdia).

Vn = Tension nominal del sistema de acumulacién (V)

19650
Qd =
120

= 163, 75Ah/dia

Qd +A

Cn= -
PDmax * ninv * nrb
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Cn = Capacidad de la bateria de acumuladores para descargar en 20 horas (Ah).
Qd = Consumo medio diario (AWdia).

A = Dias de autonomia del sistema (dias).

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.

163,75Ah .
Cn = —44 +ldia 240,8 ~ 2504h
"=To8x085 0T

Cn < 25 IGsc

25 % [Gsc = 25 % 75,68 = 1892

250 < 1892
Nbs = Vn
*= Vb

Ecuacion 15 célculo para numero de baterias a utilizar

Vbs = Numero de baterias en serie.

Vb = Tensién de la bateria seleccionada(v).

Nbs — 120V 1
T 1oy
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Nominal Voltage (V) 12 (6 calls per unit)

Designed Floating Life {25°C) 12 Years

Huninllclp:.cly {25°C) 250 Ah @ 10HR-rate (1o 1.80Vpc)
Dimension (mm) L525mm x W267mm x H228mm
Approx. Weight 68 kg (149.9 Ibs)

- Tn-rmm.ﬂ Typn FJ.'.H or mr_ﬁ (lorgque ‘lj~ E’N m f.:,? FMEu
Internal Resistance < 0.0026 Ohm (fully charged @ 20°C)
Max. Charge Current 62 5A
Max. Discharge Current (55) 1800 A

_ Ehu?::ifjuﬁ;:urunt . .41;;::1;;.

Self Discharge Approx. 2 5% per month @ 20°C
Discharge: -40-60°C
Ambient Temperature Charge: -20~55'C
Slorage 25-45"C
Float Charge Voltage 13 5-13 62Viblock @25 C (-3mV/ callC)
Equalize and cycle Use Charge Voltage | 14 1.14 4Vblock @25°C
Container Material ABS (ULS4-VO optional)

llustracion 24 Caracteristicas del sistema acumulador escogido
Fuente: MERCADO LIBRE” [25]

Segun los calculos realizados que se usan como referencia para elegir en este caso las
baterias tenemos en la ilustracion 24 las caracteristicas del sistema acumulador escogido para

este caso.
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3. Dimensionamiento del regulador de carga

3.1.Parametros eléctricos del regulador de carga

Los parametros que se han tenido en cuenta son:

o Tensién nominal

Vnr =Vn =120V

o Intensidad nominal

Ir = 1,25 IGsc = (1,25 x 56,,76A4) = 70,954
o Tensién maxima de entrada
VMaxr = VGoc = 140,25V

Ya que tenemos claro estos valores buscamos un regulador adecuado, recordemos que
para nuestro sistema es indispensable que el regulador debe incluir el seguidor MPP para
adaptar el nivel de tensién del generador al nivel necesario en la regulacion de carga de la

bateria.

4. Dimensionamiento del inversor
Los parametros a tener en cuenta a la hora de elegir un inversor son:
o Tension nominal
Vi=Vn=120V
o Potencia nominal
Pnl = Ppico = 3498W
. Potencia maxima
PmaxI = 1,5 * Pnl = 5247W
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Low Frequency Split Phase Solar Inverter

PV3300 TLV Series (1KW-6KW)
Features
- Pure sine wave output, split phase HOT1+ N + HOT2 available,
- Built-in MPPT solar charge controller 80A
* MFD (multi-function display) & Friendly user interface
=3 Steps optiniizing charge for batteny pack:
= Overload and short-circuit protection
- Settable: charging/charging
- Inverter voltage can be set to 100V/110W/120V
- Inverter frequency can be set to 50/60Hz

PV33-
2024
TLV

utility/Battery priority, utility

PV33-
6048
TLV

PV33-
4024
TLV

PV33-
4048
TLV

PWV33-
5048
TLV

PV33-
3024
TV

PV33-
3048
TLV

PW33- PWV33-
1024
TLV

PV33-
1512
TLV

PV33-
1524
TLV

PV33-
2012
TLV

1012
TLV

Rated power TEW 1.5KW 2KW IKW AW SEW B
Power factor 1
'VWave form Pure sine wave / Same as input wave form (bypass mode)
Output voltage RMS 110V 11 20WAC (220W 7 230V [ 240WVAC)
Output frequency S0Hz or 60Hz (+0.3Hz) (can be set)
Output  |Overload protection Output short circuit Breraker + software protection
Inverter efficiency (peak) >B0%
F— 100% <Load<110% (alarm Smin then stop output )/ 110%<Load<125% (alarm 60s then stop output)
Load > 125% (alarm 10s then stop output )
Surge rating 3000VA 4500vA | 6000VA A000VA | 12000VA 15000vA | 18000VA
(Capabie of starting electric motor 1P | 1P | 1.5P 1.5P | 2P 3P
Battery voltage 12vDGC/124VDC 24VDC4BVDC 48WDC
Minimum start voltage 1IWVDC/22VDC/44VDC
Low battery voltage cut off {Low voltage fault code®4)10/10.5/11V for 12V mode ("2 for 24VDC [ *4 for 48VDC)
Battery Low battery voltage alarm Add 0.5V / battery:{Low battery alarm one sam‘rl?.:nfgrh:;%lgﬁ 0.5/11V}+0.5VDC for 12V mode ("2 for 24WVDC
High battery voltage alarm Add 1V/ibatteny:{High Danfgmmn&ﬁjgg;:iz:igz&u? 03) (13.8-14.5V+1V for
Save mode Loads s 40W (110W) / BOW (220V)
Input waveform Pure sine wave
Nominal input voltage 220Vvac / 230Vac / 240Vvac
AC Input  |Max input voltage 270Wac MAX
Mode Input frequency 50Hz / 60Hz {auto sensing)
Efficiency (AC mode) >95% (load. full battery)
Transfer time AC to DC 15Smsa(max)
Maximum PW Array Power 1250w | 2500w | 1250w [ 2500w [ 1250w [ 2500w [ 2500w [ 000w | 2500w | socow | socow | sooow
Maximum P Charge Current BOA
DC Voltage 1224V 2448V 2448V
c‘:’:';;r MPPT Range @ Operating Voltage 16~85VDC @ 12V / 30~130VDC @ 24V 3351132(;’55:%?’;" 60~130VDC @4BV
Maximum PV Array Open Circuit Voltage 100+2Wdc/145+2Vdc 14522%dc 145+2Wdc
Maximum Efficiency >BE %
Standby Power Consumption =2W
Boost voltage 141V (Default) Range of adjustment 13.8-14.5V / "2 for 24VDC / "4 for 48VDC (Regulation step 0_1V)
Float voltage 13.5V(Default) Range of adjustment 13.5-13.7V / *2 for 24VDC / *4 for 48VDC (Regulation step 0.1V)
Charge 12W 30 458 B0A A 1 i A\
Mode 24w 20a 254 30A 404, B0A \ A
4B \ A \ 200, S0a 35A A0
Min charge current 10A. Change by every 5A
Dimensions (WH"D) 2771967 466mm I 27718662 1mm
Dimensions |Ship Dimensions (W*'H"D) A76" 306" 592mm 3767286"7T47mm
"Warranty One year (standard), 2 years optional (IP20)

@
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llustracion 25 regulador de carga e inversor elegidos
Fuente: Integra solutions [22]
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En esta ocasién contamos con sistema denominado todo en uno en donde el inversor
lleva consigo un regulador de carga, por lo tanto, hace que se optimice la instalacion y el precio
puede ser mas asequible que adquirirlos por separados, la referencia del dispositivo elegido es

pv300 TLV series (1kw-6kw) marca must.

5. Dimensionado de conductores del sistema FV
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llustracion 26 Tramos de linea en un sistema fotovoltaico aislado
Fuente: Instalaciones solares fotovoltaicas, A. C. O.-G. S. Herranz [6]

En el dimensionado de conductores es de gran importancia tener las distancias que hay
entre si de cada uno de los dispositivos que conforman el sistema fotovoltaico, dicho lo anterior

se muestra la siguiente tabla con la informacion necesaria para estos calculos:
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Al W N~

1
7
3
1
7

Tabla 9 Longitudes en tramos de la instalacion FV

Fuente: Autor

5.1.Calculo por caida de tension

_ 200« L = [
T AU% xVnxY

Ecuacion 16 Calculo para caida de tension

S = Seccion transversal del conductor (mm2 ).
L = Longitud del conductor (m).

AU% = Caida de tension permitida (%).

Vn = Tensidn del sistema (v).

I = Corriente maxima que atraviesa el conductor o corriente de cortocircuito de los

paneles solares (A).

Y = Conductividad del conductor. En este caso se utilizara cobre y su conductividad
es de 45 s *x m mm2 (Conductividad a 90°C).
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Para que se cumpla la condicion de maxima caida de tension en horarios nocturnos o de
baja insolacion los tramos 1,2,4 y 5 tendran el factor de 1,5% y para el tramo 3 sera la suma de
las caidas de tension en los tramos 1y 2.

Dicho esto, la distancia total en los tramos 1,2,4 y 5 son:
LT=(L1+L2+L4+L5) = 16m
La caida de tension por unidad viene siendo expresada asi:

AU%
LT

AVu =

Ecuacion 17 caida de tension por unidad

1.5 %
AVu=—=10,0937 —
16 m

El reparto de las caidas de tension es determinado con la ecuacion N° 18 y sus

resultados seran mostrados en la siguiente tabla.

AV%n = AVu =L

Ecuacion 18 Reparto de las caidas de tension

1 1 0,0937
2 7 0,6559
3 3 0,0937 0,7496
4 1 0,0937
5 7 0,6559

Tabla 10 Tramos y longitudes de los componentes fotovoltaicos

Fuente: Autor
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5.1.1. Calculo por calentamiento

Tempe_ratura Temperatura nominal de los conductores
ambiente

"C 60 °C 75 °C 90 °C 105 °C

320 1.00 1.00 1,00 1.00
31-35 0,91 0.84 0,96 0.97
36-40 0,82 0.8B8 0,91 0.93
41-45 0,71 0.82 0,87 0_B9
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

llustracién 27 Factor de Correccién por temperatura
Fuente: NTC 2050

esta tabla disponible en la NTC 2050 la cual nos indica el factor de correcciéon por
temperatura en diferentes panoramas sera el parametro guia para la determinacion del conductor

adecuado.
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5.1.2. Calculo del cableado en corriente continua
EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC Libre de halégenos es el conductor elegido para

nuestros tramos 1,2,3 y 4 en donde se muestra en la tabla a continuacion especificaciones

técnicas.
1614107 1x2,5 4.8 45 20 41 229
1619108 1x4 6,0 65 25 55 14,2
1619109 1xé 6,6 85 25 70 9,45
1619110 1x10 8,0 135 35 96 5,43
1614111 1x16 8,5 195 35 132 3.46
1614112 1x25 10,2 290 45 176 2,22
1614113 1x35 115 390 50 218 157
1614114 1x50 13,7 550 55 267 1,10
1614115 1x70 15,2 750 65 332 0,772
1614116 1x95 171 970 70 397 0,585
1614117 1x120 123 1.215 80 471 0,457
1614118 1x150 21,2 1.525 85 541 0,368
1614119 1x185 23,1 1.830 95 615 0,301
1614120 1x240 26,7 2.415 135 745 0,228
1614121 1x300 29.8 3.045 150 857 0,182

llustracién 28 Especificaciones fisicas y eléctricas
Fuente: EXZEHELLENT Solar. [13]

5.1.3. Conexién de los moédulos en serie de cada cadena a la caja de conexiones del
generador
Para el tramo 1 la corriente a considerar sera la intensidad de corto circuito del modulo

fotovoltaico en condiciones CEM multiplicado por un factor del 1,25

Isc = 1,25 18,92 = 23,654
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_ 200sLsIsc _ 200%1m#(1,25+18,92) _
AU%*VNn*Y — 0,0937%120V*455———
mma2

9,34mm*2

Se calcula la intensidad con el factor de correccién de 0,89

23,65
I j—

= W = 26,67A

La seccién normalizada por la tabla de conductores para este caso es de 10mm”2 donde

la corriente maxima permisible es de 96A lo cual cumple por calentamiento.

5.1.4. Conexion de la caja de conexiones del generador al regulador de carga
Para el tramo 2 se utilizara la intensidad de corto circuito del generador en condiciones

CEM multiplicado por el factor de 1,25.

IGsc(1,25) = 94,64 L=7m

§ = 200 LGSC_32 39mmA2
AU%*VnxY
I= 94,64 _ 106,294
0,89 ’

La seccién normalizada por la tabla de conductores para este caso es de 50mm”2 donde

la corriente maxima permisible es de 267A lo cual cumple por calentamiento.

5.1.5. Conexion del regulador de carga con la bateria de acumuladores
Para 3 se utilizara la intensidad de corto circuito del generador en condiciones CEM

multiplicado por el factor de 1,25.

IGsc(1,25) = 94,64 L=3m

__ 200%L*IGsc

- = A
S = or=14,02mmA2
=224 _ 106,294
089
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La seccién normalizada por la tabla de conductores para este caso es de 16mm*2 donde

la corriente maxima permisible es de 132A lo cual cumple por calentamiento.

5.1.6. Calculo del cableado en corriente alterna.
Para este caso en especifico utilizaremos el conductor CENTELSA FOTOVOLTAICO

TIPO PV, XLPE 600V donde tenemos sus caracteristicas o ficha técnica a continuacion.

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO TIPO PV XLPE 600V 90°C SR

Calibre ﬂrea_ pominﬂl de la Espes?r nu!'ninal Diémet.rn total Peso .total
seccion transversal Nimero de hilos del aislamiento aproximado aproximado
AWG/kemil mm? mm mm Kg/Km
14 2,08 7 1,52 572 28
12 3,31 7 1,52 5,6 41
10 5,26 7 1,52 6,2 61
8 8,37 7 1.91 1.8 99
6 13,30 7 1,91 8,7 148
4 21,15 7 1.91 99 225
2 33,62 7 1,91 11,4 347
1 42,41 19 2,41 13,7 490
1/0 53,48 19 2.4 14,7 542
2/0 67,43 19 2,41 15,8 675
3/0 85,01 19 241 17.1 920
4/0 107,2 19 241 18,5 1052
250 126,7 37 2,79 20,5 1252
300 152,0 37 2,79 21,9 1491
350 i3 37 2,79 23,1 1730
400 202,7 37 2,79 24,3 2090
500 2534 37 2,79 26,4 2443
600 3040 &1 3,18 29,2 2939
750 380,0 61 3,18 31,8 3649
1000 506,7 61 3,18 35,6 4830

llustracién 29 Ficha técnica del conductor elegido
Fuente: CABLES CENTELSA FOTOVOLTAICO TIPO PV, XLPE 600V Y 2000V 90°C

SR [14]

Para este tramo de 7m se utiliza la corriente de salida del inversor en su potencia nominal

y la tension nominal de la utilizacion, la corriente del inversor se calcula de la siguiente manera:

@
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linp AC = Pnl
inv = aC

Pnl = Potencia nominal del inversor(w).

VAc = Tension nominal de la instalacidn de utilizacion(v).

6000w
220V

linvAC =

= 27,274

Este valor tendra que multiplicarse por el factor de 1,25 para asegurar su
funcionamiento.

linvAc(1,25) = 34,094

200«L*IinvAC
= =37,39mm"2
AU%*VnxY

la seccion normalizada por la tabla de conductores para este caso es de 42,41mm”2

donde la corriente maxima permisible es de 120A lo cual cumple por calentamiento

6. Dimensionadas protecciones del sistema FV

Las protecciones son sumamente importantes, pues de esto depende el funcionamiento
correcto y proteccién no solo a nuestros equipos, sino al personal técnico que hace contacto
directo o indirecto.

6.1.Protecciones del generador
6.1.1. Diodo de bloqueo

Este tipo de proteccién cumple la funcién de proteger nuestro sistema de acumulacion,
pues no permite que se descarguen en el momento en el que el generador fotovoltaico no reciba

la radiacion suficiente para generar energia.
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Estos diodos se dimensionan para soportar el doble de la corriente de corto circuito de un

modulo en condiciones CEM, en cuanto al voltaje también se dimensiona al doble de la capacidad

de la tensién del circuito abierto del generador.

Isc = 18,924 Idiode = Isc x2 = 37,84A
VGoc = 140,25V Vdiode = VGoc * 2 =
280,5V

Para nuestro sistema es necesario los Diodo, VS-40HFR40, Conmutacion, 40A,
400V, DO-5, 2-Pines, Conexion de silicio.

6.2.Diodo de bypass
Los diodos de bloqueo son la proteccion que se instalan para prevenir que el sistema
generador consuma energia en momentos de no generacién, su dimensionamiento tiene los

mismos parametros que los diodos de bloqueo.

Bypass Diodes

Cell 1 Cell 2 Cell 3

- -
< Output O ss

llustracion 30 Diodo Bypass
Fuente: New Energy [23]
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6.3.Interruptor-Seccionador general del generador FV
Como su nombre lo indica es un interruptor que se encarga de abrir o cerrar el circuito en
condiciones de servicio, su dimensionamiento debe soportar la corriente de corto circuito y el

voltaje de circuito abierto del generador, ambas condiciones en CEM

Los valores obtenidos de corriente de corto circuito y de voltaje en circuito abierto del
generador para este caso son de IGsc=80A y VGoc= 140,25V, por tal motivo se utilizara el
INTERRUPTOR 4P 80A INS A INTERPACT EMP.NEGRA ref. 28905 de la marca Schneider

Electric.

6.4.DPS

Es un dispositivo que protege a nuestro sistema de sobretensiones producidas por
descargas atmosféricas, su instalacion lleva lugar en la caja de conexiones del generador, si la
distancia entre el generador y el regulador supera los 10 m de distancia se debe instalar también

en la entrada del regulador de carga.

El parametro para escoger nuestra proteccién con sobretensiones es que debe soportar
el voltaje de circuito abierto del generador la cual su valor es de 140,25V por esta razén se ha
escogido el DPS Clamper solar 150V 40KA 3P.

7. Protecciones del sistema de acumulacion

7.1.Fusible

Este sistema sencillo, pero confiable nos permite garantizar una vida util larga a nuestro
sistema de acumulacion, este dispositivo se instala en el terminal positivo de la bateria, estos se
dimensionan para resistir la corriente de corto circuito del generador multiplicada por 1,5y 2 en

condiciones CEM.

La corriente para este caso seria de 120A y 160A por ende se selecciona el siguiente

dispositivo marca: baomain, modelo: hd-anl-150A.
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8. Proteccioén del inversor y circuitos de instalacion
Las protecciones para este sistema se calculan por medio de la tension y potencias
nominales del inversor y actuan en sobre tensiones y corto circuito, las protecciones suelen ser

dispositivos termo magnéticos, se recomiendan interruptores diferenciales de alta sensibilidad.

linvC —6000W—2727A
invCa = 520~ 27

linv * 1,25 = 34,094

La proteccion seleccionada para el inversor es el Breaker Schneider Bipolar 40 A 10
Ka 380-415 V Curva C Riel.

9. Estructura metalica de soporte para los médulos solares
La estructura metdlica se encarga basicamente en mantener a los moédulos solares
sujetos en la posicidn correcta y con la separacidon adecuada entre si, por otra parte, facilita el

mantenimiento y limpieza de estos mismos.

llustracion 31 Estructura soporte de modulos solares.
Fuente: Auto solar [24]
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CAPITULOIll.  Resultados.
1. Inventario de materiales
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
KIT SOLAR
1 Modulo mono cristalino 700W YANGTZE SOLAR 12
2 Bateria Solar 250ah De Gel 12v Ciclo Profundo 10
3 pv300 TLV series (1kw-6kw) marca must. 1
4 Estructura de cubierta para soporte de los médulos 12
PROTECCIONES Y CONECTORES
Diodo, VS-40HFR40, Conmutacion, 40A, 400V, DO-5, 2-
5 Pines, Conexion de silicio. 3
6 Diodo Bypass de 40A 12
7 INTERRUPTOR 4P 80A INS A INTERPACT EMP.NEGRA 1
8 DPS Clamper solar 150V 40KA 3P 1
9 Fusible baomain hd-anl-150A 1
10 Porta fusible 1
11 Varilla COOPERWELD 5/8 X 2,8 1
12 soldadura exotérmica 1
Breaker Schneider Bipolar 40 A 10 Ka 380-415 V Curva C
13 Riel 1
CONDUCTORES Y ACCESORIOS
14 Cable 10mm”2 EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC en metros 2
15 Cable 16mm”"2 EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC en metros 10
16 Cable 50mm*2 EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC en metros 5
cable 42,41mm"2 CABLES CENTELSA FOTOVOLTAICO TIPO
17 PV, XLPE 600V Y 2000V 90°C en metros 10
O, [ = TR 6
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18 Terminal redondo para cable de 10mm*2 2
19 Terminal redondo para cable de 16mm*2 2
20 Terminal redondo para cable de 50mm*2 2
21 Terminal redondo para cable de 42,41mm?*2 2
22 Conectores mc4 macho multicontac 6
23 Conectores mc4 hembra multicontac 6
24 Caja Combinadora Barraje Bornera Conexiones 1
25 Tablero Sobreponer 1

En el inventario se muestra los materiales necesarios para la implementacion del
proyecto, este consta de 25 items en total las cuales en cada uno se pide en ciertas
cantidades, es posible que salgan algunos otros materiales por las cuales esta dispuesta a

cambios.
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2. Presupuesto del proyecto
PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO VALOR TOTAL
KIT SOLAR
1 Mddulo mono cristalino 700W YANGTZE SOLAR 12 S 1.435.000,00 | S 17.220.000,00
2 Bateria Solar 250ah De Gel 12v Ciclo Profundo 10 $ 1.935.000,00 S 19.350.000,00
3 pv300 TLV series (1kw-6kw) marca must. 1 S 4.099.000,00 S 4.099.000,00
4 Estructura de cubierta para soporte de los médulos 12 S 190.000,00 | $ 2.280.000,00
PROTECCIONES Y CONECTORES
Diodo, VS-40HFR40, Conmutacion, 40A, 400V, DO-5, 2-
5 Pines, Conexidn de silicio. 3 S 36.500,00 | S 109.500,00
6 Diodo Bypass de 40A 12 S 34.700,00 S 416.400,00
7 INTERRUPTOR 4P 80A INS A INTERPACT EMP.NEGRA 1 S 220.000,00 | S 220.000,00
8 DPS Clamper solar 150V 40KA 3P 1 S 132.000,00 | $ 132.000,00
9 Fusible baomain hd-anl-150A 1 S 77.800,00 | S 77.800,00
10 Porta fusible 1 S 12.000,00 | $ 12.000,00
11 Varilla COOPERWELD 5/8 X 2,8 1 S 170.000,00 | S 170.000,00
12 soldadura exotérmica 1 S 20.800,00 | $ 20.800,00
Breaker Schneider Bipolar 40 A 10 Ka 380-415 V Curva C
13 Riel 1 S 129.400,00 | S 129.400,00
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CONDUCTORES Y ACCESORIOS
Cable 10mm”2 EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC en
14 metros 2 S 14.000,00 S 28.000,00
Cable 16mm”2 EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC en
15 metros 10 S 22.000,00 S 220.000,00
Cable 50mm”2 EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 1,8Kv DC en
16 metros 5 $  53.000,00 $ 265.000,00
cable 42,41mm”2 CABLES CENTELSA
FOTOVOLTAICO TIPO PV, XLPE 600V Y 2000V 90°C
17 en metros 10 S 47.000,00 S 470.000,00
18 Terminal redondo para cable de 10mm~#2 2 S 1.500,00 S 3.000,00
19 Terminal redondo para cable de 16mm~2 2 S 1.700,00 S 3.400,00
20 Terminal redondo para cable de 50mm#2 2 S 3.000,00 S 6.000,00
21 Terminal redondo para cable de 42,41mm~2 2 S 2.500,00 S 5.000,00
22 Conectores mc4 macho multicontac 6 $ 258.000,00
23 Conectores mc4 hembra multicontac 6 S 43.000,00
24 Caja Combinadora Barraje Bornera Conexiones 1 S 58.000,00 S 58.000,00
25 Tablero Sobreponer 1 S 67.000,00 S 67.000,00
TOTAL COSTOS MATERIALES S 45.620.300,00
Mano de obra S 15.000.000,00
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS S 60.620.300,00
costos indirectos
25% | S 15.155.075,00
6% | S 3.637.218,00
2% | S 1.212.406,00
subtotal costos indirectos 33% | S 20.004.699,00
COSTO TOTAL S 80.624.999,00

El presupuesto del proyecto nos muestra un valor de $ 80.624.999 valores dispuestos en
el mes de junio del ano 2022, las cuales nos indica que el retorno de la inversion dispuesta estaria
alrededor de los 6 afios aproximadamente, por lo que hace que nuestro proyecto sea viable en

su implementacion.

Por otra parte, se cotizaron luminarias led de 400 W con disposicion de panel solar propio
por un valor de $ 898.450 C/U, las cuales podrian agregar un valor total a la cotizacion inicial de

$ 6.289.150 para las 7 luminarias necesarias en el patio de la subestacion.
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3. Impacto

El disefio busca mostrar la viabilidad del proyecto, mejoras en el sistema y aporte al medio
ambiente. En la empresa de energia de Arauca no cuanta en ninguna de sus instalaciones un
sistema fotovoltaico, lo que quiere decir que la subestaciéon del municipio de Fortul seria pionera
y serviria como plan piloto para ser tenido en cuenta en otros municipios en caso tal que esta

implemente y ejecute este proyecto.
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CAPITULOIV. Conclusiones.

En el proceso del disefio fotovoltaico se pudo evidenciar parametros importantes a tener en
cuenta como los son el tipo de carga, ya que algunos electrodomésticos o maquinas presentes
en la subestacion tienen potencias elevadas, lo que hacen que nuestro proyecto sea mas
costoso y quiza su funcionamiento no seria Optimo, debido al alto consumo que estas
presentan.

En Colombia existen limitaciones en la implementacion de las energias renovables, para este
caso especifico la energia fotovoltaica, puesto que sus normas y leyes no definen parametros
totalmente claros para el uso de esta tecnologia. Por otra parte, el acceso a la tecnologia
nueva, con mejores capacidades y rendimientos, es complicada de obtener, pues no hay
proveedores y esta mercancia hay que exportarla, afectando directamente factores como el
tiempo y dinero.

Durante el disefio se tuvieron parametros especificos para definir el espacio y ubicacién de
los médulos, en caso tal de implementarse dicho proyecto, estos parametros fueron el tipo de
cubierta, dimensiones y peso de los mddulos. Su cubierta al ser de eternit presentaba desafios
pues, al instalar la estructura metalica que precisa una serie de perforaciones que podria
dafar la cubierta en gran proporcion.

La subestacion cuenta con un banco de baterias que son solo para la maniobrabilidad de la
misma. Al iniciar el proyecto se pensé en el estudio para utilizar dicho banco de bateria
existente, pero en el momento del dimensionamiento del sistema de acumulacion se evidencié
que no seria viable esta idea ya que el generador no es lo suficientemente grande para poder
cargar las baterias en su totalidad.

El proyecto es lo suficientemente sustentable como para ser construido e instalado, pues
generaria mejoras en el sistema de comunicaciones y maniobrabilidad de la subestacion,

optimizando asi tiempo de respuesta ante posibles eventos que afecten el sistema eléctrico

del municipio.
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CAPITULO VL. ANEXOS
Anexo 1: Modelo subestacion y tomas aéreas.
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Anexo 2: Hoja caracteristica panel solar Yangtze de 700W

e YANGTZE SOLAR

www.yanglze-solar.com

Yangtze 210mm
660-700 Watt

MO NO-FACIAL MODULE
P-Type

Posilive power tolerance of 0~+3%

EN 55032:2015. ENS5038:201 7
IS0B001 2015 Duality Managemant Syatem
ISO14001:2015: Enviranmant Managemen! Syslem

|1S045001:2018
Cecupational health and satety manageman systems

Key Features

Multi Busbar Technology Reduced Hot Spot Loss
; Baetter light rapping and current collaction Lo improve HOT Cptimized alecirical design and lowar operating curment
module pever outpul and I'E-’:ahtll'.',' for reduced hot spol 1o3s and beller temperalure
coefficient

PID Resistance Enhanced Mechanical Load

Excellenl Anti-P D performance guaraniee vis Certified lo wihatand: wind load (2400 Pascal) and snow
d |'.|p1|l'|1|;‘1?ﬂ Mass-produclhon process and materials Inad (5400 Fascal) :

control

Durability Against Extreme Environmental
0
‘&' Conditions A (€ nome CHE @
_ Tl - i e

High sall mial and amimonia resistance

‘,}:.
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12 vear Product Warranty

25 Year Linear Power Warranty

0.55% Annual Degradation Over 25 years

Engineering Drawings
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Anexo 3: Hoja caracteristica cargador-inversor.

MUST

Low Frequency Split Phase Solar Inverter

PV3300 TLV Series (1KW-6KW)

Features 7

= Pure sine wave output, split phase HOT1+ N + HOT2 available,
120VAC/220VAC

+ Built-in MPPT solar charge controller 80A

= MFD (multi-function ) & F user

- harging/charing, 1 ExtilgyiE ¢ priority, utility
input wide/narrow range

- Inverter voltage can be set to 100V/110V/ 120V

PV33- PV33- PWV33- PV33- PV33- PV33- PV33- PV33- PV33- PVaE- PV33- PV33-
1012 1024 1512 1624 2012 2024 3024 3048 4024 4048 5048 6048

TLV TLY TLV TLY TLV TLV TV TLV TV TV TLV TLV
Rated power TKW 1.5KW ZKW IKW AKW BKW BEW
Power factor 1
Wawve form Pure sine wave / Same as input wave form (bypass mode)
Output voitage RMS 110V M1 20VAC (220V [ 230V / 240VAC)
gt Output frequency 50Hz or 60Hz (£0.3Hz) {can be set)
Output Overload protection Cutput short circuit Breraker + software protection
Inverter efficiency (peak) >B0%
Overoad 100%<Load=110% (alarm 5min then stop output ) / 110%<Load<125% {alarm 60s then stop output) /
Load > 125% (alarm 10s then stop output )
Surge rating ooova | 4soova | e00OVA 9000vA | 12000VA 15000ViA | 18000VA
Capable of starting electric motor 1P | 1P | 1.5P 1.5P | 2P 3P
Battery voltage 12VDC/24VDC 24VDC/48VDC 48VDC
Minimum start voltage 1IVDC22VDC/44VD o
Low battery voltage cut off {Low voltage fault codel4)10/10.5/11V for 12V mode (*2 for 24VDC / *4 for 48VDC)
Battery Low battery voltage alarm Add 0.5V / battery:(Low battery alarm one semnltr:l‘ir}cnrﬁ:'laz}[gg?ﬁ 0.5/11V+0.5VDC for 12V mode (*2 for 24VDC

Add 1V/battery:{High battery one second one time /after 30s fault 03) (13.8-14.5V)+1V for

High battery voltsga alsnt 12V mode (“2 for 24VDC/4 for 48VDC)

Save mode Loads s 40W (110V) / BOW (220V)
Input waveform Pure sine wave
Nominal input voltage 220Vac | 230Vac / 240Vac
AC Input  |Max input voltage 270Vac MAX
iode Input frequency 50Hz / 60Hz {auto sensing)
Efficiency (AC mode) >85% (load, full battery)
Transfer time AC to DC 15ms{max)
1 PV Array Power 1250w | 2500w | 1250w [ 2500w | 1250w [ 2500w [ 2500w [ 5000w [ 2500w | 5000w | socow | sooow
Maxi PV Charge Current BOA
DC Voltage 12vr24N 24\i48Y 2448V
Cﬁ:';; MPPT Range @ Operating Voltage 16~85VDC @ 12V / 30~130VDC @ 24V 3&]3’%"\?&%243’ 60~130VDC @48V
K i PV Array Open Circuit Voltage 100+2Vdc/14542Vdc 14542Vdc 145+2Vdc
Maximum Efficiency >58%
Standby Power Consumption =2W
Boost voltage 14.1V{Default) Range of adjustment 13.8-14.5V / *2 for 24¥DC / "4 for 48VDC (Regufation step 0.1V)
Float woltage 13.5V(Default) Range of adjustment 13.5-13.7V [ *2 for 24¥DC / "4 for 48VDC (Regutation step 0.1V)
Charge |12V I0A 454 B0A \ \ \ \
Mode 24V 204 254 304 408 G0A \ \
48V \ \ \ 204 304 354 404,
Min charge current 10A. Change by every 5A
Dimensions (W'H"D) 277" 196"466mm I 277"186"621mm
Dimensions |Ship Dimensions (W*H*D) 376" 306" 582mm I 376286"T47Tmm
Warranty One year (standard), 2 years optional (IP20)
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Superlor Cycle Gel Battery

SCG series is Superior Cycde VRLA Gel batiery. By combining the newly developed 12V | 250Ah | GEL |12yeon
nano gel electrolyte and high cyclic paste. SCG seres delvers high cycle Ife, excolleni [IFUTRERY FRVRSTNY ITRTNY FRHTH

tamperature performance, i is highly suited - .m

TECHNICAL SPECIFICATIONS

NowhdVoegeV) | 12(6 colsparunl)
Designed Floating Life (25°C) 12 Years
Nominal Capacity (25°C) Z0An @ 10HR-+ate (10 1.80Vpc)
Dimension (mm) L525mm x W267mm x H228mm
Approx. Weight 68 kg (1499 Ibs)
Torminal Type F-M8 or cable (lorque: 10-12N.m for F-M8)
Internal Resistance < 0.0026 Ohm (lully charged @ 20°C)
Max, Charge Current 62 5A -
Max. Discharge Current (53) 1800 A .'_@; ;@; %} @ (E
Short Circuit Current 4600 A oy vy -

_ Self Discharge s mimad oo s

Discharge: -40-60'C Complied standards
Arblent Tempershume o v IEC 608962122
o . GBT10638
Float Charge Voltage 135-13 62Viblock @25'C (-3mV/ call C) * IEC61427
* JIS C8704

Equalize and cyclo Use Chargo Voltage | 14 114 4Vblock @25C * BS6290 patd
Container Material ABS (ULS4-V0 optional)
(@) ﬁ ) “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en
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CLAMPER Solar

et Aver

Descrigao

Dispositivo de Protecdo confra Surtos (DPS), Classe (| (EN 50539-11), com
tecnologia de Varistor de Oxido Metdlico (MOV) para protecio de sisiemas
{ofovollaicos,

Caracteristicas

= Parmile  substituicn dos plugues com a sistema energizado

= Sinalizacao [ocal do stalus de operagao;

* Sinalizacio remota (npcional);

=Possul desligador infermno que desconecta o DPS ao fingl davida util;
= Fixagao em frilho 0IM 35,

Aplicacao
Prolegao de insfalagbes fotovoltdicas contra sobiretensées provenientes de
tescargas atmostencas, manobras de cargas instaladog na rede & outros,

- 150V #IRA | E Y -il.'lf'.-".- GOCR AnhA VATV A
2 oiszee | 415200 [ GIELT I I T | T | I ma7z | o
& EN 5053811
b: I
. - arsatnr o O o Mesilico (0]
] Brin = L
s st -
W = 0&
Wi e prntiogdio - LLIL 4 PE, (LFE] (1] L ’
Tempn i msp ! n
¥ i | ang | L0 [ |
KA 0
ka ]
KA Eh]
o 4xZh
hm 3
- incal  |ipcaleFomom| sl [locd e flemon T [T n-r.-:.ul Lncdl |--_u & lemati
x BN A | 2 A
Sach 1l s ot don pntany i Nen | O5E1s | mw | 0Bars | WA | oEi1E Wh | UsaEs
Tempeanas de operacin C + 70
Frihiuen - Matarial com camctanslicis o2 0 propRgacho & mrt-exingin a0 g
Gidu e prodecie - |Fz0*
Peso aprisirain [ 221 l 34 | M | e l 261 | 71 79
meEnsiies iy TAERTAanE (Gl u ),/ M aT4x 53 (Calad)™®
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Anexo 6: Hoja caracteristica conductor DC EXZHELLENT libre de halégenos.

LIS LA EXZH ELLE NT’T’ SOLAR

ZZ-F - Libre de halogenos

1.8 kV DC -0,6/1 kV .ﬁx.l?

CONSTRUCCION  REACCION AL FUEGO
Tlv 2Pfg 1149 [EC 60332-1-2 IEC 61034-2 :
EN 50418 EM 60332-1-2 EN 41034-2
IEC 60754-1
EN 40754-1
|. CONDUCTOR

Cobre, clase 5 segun IEC 40228.
AISLAMIENTOD

Compuesto de EVA reticulado.

Color natural

i. CUBIERTA EXTERIOR

Compuesto de EVA reticulado.

Colores rojo o negro,

) e
Pensados para la interconexidn de paneles en instalaciones
fotovoltaicas y para la conexion de estos con las cajas de
conexion y los inversores, tanto en interiores, exteriores e
instalaciones fijas o moviles {seguidores solares|, como en
tierra, tejados o integrados en edificios. No recomendado para
instalacion subterranea, ya sea bajo tubo o direciamente
enterrado.
Estos cables no estan disefiados para ser sumergidos

Temperatura maxima del conductar: +90 °C {120 °C durante

000 horas)

Temperatura minima de trabajo; -40.°C
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CABLES CENTELSA FOTOVOLTAICO TIPO Pv, XLPE 600V Y 2000V 90°C SR

Descripdon General: del incendio FT4AEEE1202 en calibres 12AWG (3,31mm?)
¥ Mmayores.

Cumple con pruebas de impacto y doblex en frio a -40°C
Resistente & la gasolina y aceites (GRI)

Resistente a la luz solar (5R)

Pueden instalarse directamente enterrado (Dir Bur)

Cable formade por un conductor de cobre suave,
aislado en un material termoestable de polietieno
reticulado (XLPE), resistente a la intemperne (SR -
Sunlight Resistant), apto para enterrado directo
(Dir Bur - Direct Burial), con una temperatura
maxima de operacion de 90°C en ambientes secos

himedos nrmnpdas (-2) y un nivel de tensidn Se fabrican con condctores eléctricos de cobre de conductividad

méxima de 500V o 2000V (2kV). minima de 100% IACS, en calibres desde el 14AWG (2,082 mm?)

al 1000kemil (S04, 7mme).

5u aslamiento es un material termoestable de pohetileno de

cadena cruzada (XLPE), con caracteristicas de no propagacion al

Estan disenados para alimentar arcuitos de baja incendio (CT - Cable Tray), resistente a la intempene ¥ la juz

tensibn  en instalaciones de energla  solar ultraviobeta (SR - Sunlight Resictant).

fotovoltaica, en donde se requieran caracteristicas Su temperatura maxima de operacion en ¢ conductor es de 90°C
en ambientes secos, himedos o mojados.

e rRiieenclt L AT S Su voltaje maximo de operacién es: 600V 02000V (2kV)

5e encuentra deponible en varios colores.

Caracteristicas Detalladas:

Principales Aplicaciones:

Ll

Pueden instalarse en bandejas portacables (CT
Cable Tray), ftuberia conduit, directamente
enterrade o expuestos & la luz solar; en lugares
secos himedos o mojados. UL Subject 4703 Esguema De Inwestigacion Para Alambre
Fatovoltaico - Dutline of Investigation for Photovoltaic Wire

Mormas:

Ventajas:
NTC 3277/UL 44 Cables y Alambres con Aislamiento Termofijo /
= Cumple la prueba de no propagaciin del incendio Rubber-lnsulated wires and cables, for cables rated RHW-2 or
(CT), especificada por UL 1685 como tipo Bandeja RHH
Vertical, en cafibres 1 2AWG (3,31mm?®) y mayores
* Satisface la prueba de resistencia a la propagacion RETIE Reglamento Técnico de Instalaciones Elactrcas
Callbre mm"wnaldela ’da o paminal Didmets :ul Peso total
answersal Numero de hilos : P o aproximada
14 2,08 7 1,52 52 28
12 3,31 7 1,52 5,6 41
10 5.26 7 1,52 6,2 &1
8 B.37 7 1,91 7.8 EE)
& 13,30 7 1,91 87 148
4 21,15 7 1,91 o9 235
2 33,62 7 1,91 11,4 347
1 42,41 19 .41 13,7 450
10 53,48 19 2,41 14,7 542
20 67,43 19 2,41 15,8 675
30 BS5.01 19 2,41 17.1 920
40 07,2 19 M 18,5 1052
250 1267 37 2,79 20,5 1252
300 152,0 37 2,79 21,9 1491
350 1773 37 2,79 231 1730
400 2027 37 2,79 24,3 2090
500 2554 37 2,79 26,4 2443
600 3040 61 3,18 29,2 2939
750 380,0 &1 3,18 31,8 3649
1000 506,7 &1 3,18 356 4330
(@ “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en
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Anexo 8: Diodo Bypass

Diodes
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Anexo 9: Estructura metalica de soporte.

In StC”GC}é n de eSt rUCtu ra: Materiales: ciuminio o 005 TS acaro inoxidoiie 304

= = Velocidad del viento:
L fe et A Carga de nigve: hos

Accesorios

Muestra

Paso 2
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Anexo 10: Interruptor 80A tipo transferencia.

INTERRUPTOR 4P BOA INS A
INTERPACT EMP.NEGRA REF.
285905

&  Gama
- Compact

®  MNombre del producto
* CompactiN§

*  Tipo de producto o
componente

& Interruptor seccionador

=  Nuimero de polos
. 4P

*  Tipo de red
s CACC

®*  Frecuencia de red
= 50060 Hz

*  [le] Corriente nominal de
emplen

=  AC-23A_estado 1408 CA
S0M0 Hz 500 VAC-23A.
estado 1 63 A CA 5000 Hz
4401480 VAC-22A. estado 1
80 A CA 56D Hz 220240
WAC-22A_ estado 1 B0 A CA
F0M60 Hz 3800413 VAC-22A,
estado 1 20 A CA SIN6D Hz
A40/4E80 VAC-22A. estado 1
80 A CA 5060 Hz 500 VAC-
23A. estade 1 T2A CA
S0M60 Hz 3800415 VAC-23A.
estado 1 80 A CA 060 Hz
2201240 VDC-22A. estado 1
80 A CC 125V 2 polos en
serieDC-23A4_ estado 1 B0 A
CC 123V 2 polos en
serieDC-22A. estado 1 80 A

CC 250 V 4 polos en
serieDC-23A. estado 1 B0 A
CC 230V 4 polos en serie

[Ui] Tension nominal de
aislamiento

630 V CA 30060 Hz

[Uimp] Resistencia a picos
de tension
BRY

[ith] Corriente térmica
convencional
&0 A en 60 °C

[iem] capacidad nominal de
cortocircuito

13 kA solo interruptor-
seccionader 300 WV CA en
FOMED HzTS kA con
intermuptor avtomatico
aguas arrika 300 V CA en
G060 Hz

[Ue] Tension nominal de
emplan

00 V CA 3000 Hz230 vV CC

poder de seccionamiento

i

indicador de posicion del
contacto
5

corte visible
Mo

Grado de contaminacion
3

Tipo de control
Mando rotativo

color de 1a maneta
Negro

Tipo d= montaje
Fijo

Soporte de montaje
PlacaCarril DIN

CONexion superior
Frontal

conexidn hacia abajo
Parte frontal

Seccitn de cable
1.5...50 mm*

potencia mazima

AC-23. estado 1 22 KW en
300525 v CA 50060 HzAC-
23. estado 122 kW en
200240 V CA 50060 HzAC-
23 estado 1 37 kW en
JB0/M415 V CA 50060 HzAC-
23. estado 1 37 kW en 440
¥ CA 50060 Hz

servicio mominal
Ininterrumpido

clase de servicio
intermitente

Clase 120 - 60 %

dimensiones del armario
para

150 mm x 113 mm x 33 mm

[ew] Comiente temporal
admisible

IL06T kA durabilidad
eléctrica 20 s acorde 2 IEC
B0947-31.73 kA durabilidad
eléctrica 3 5 acorde a IEC
B0547-33 kA durabilidad
eléctrica 1 s acorde a IEC
H0947-35.9 kA durabilidad
eléctrica 30 s acorde a IEC
H0947-3

Durabilidad mecanica
20000 ciclos

Durabilidad eléctrica
AC-22A estado 1
1500 cictos 220/240 V CA
50060 HzAC-22A estado 1
1500 ciclos 380/415 V CA
F0M0 HzAC-22A. estado 1
1500 ciclos 440 W CA 50/60
HzAC-22A. estado 1
1500 cictos 500 W CA S0/60
HzAC-ZIA. estado 1
1500 ciclos 2201240 V CA
FOMD HzAC-23A. estado 1
1500 ciclos 3B0/413 V CA
zAC-T3A. estado 1
1500 ciclos 440 V CA 50/60
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Anexo 11: Diodo de bloqueo.
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Anexo 12: Fusible de proteccién sistema de acumulacién.
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Anexo 13: Interruptor termo magnético.

' Schneider n——

gE]ectric

ICE0N
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Anexo 14: Lampara solar de 400W iluminacién LED.

ESPECIFICACIONES

Potencla: 400W

Lumen: 37.5LM/W 15.000 Lumens
Angulo de apertura: 120°

Chip: 5730

Temperatura [luminacién: 6500K
Proteccién: IP65

Altura de instalacion: 5-8M
Tiempo de trabajo: 18H

Tiempo de carga: 5-6H

Bateria: 3.2V/50Ah

Panel Solar: 6V/50W Policristalino
Modo de trabajo: Control remoto

L
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