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Resumen

En Colombia las zonas no interconectadas representan aproximadamente el 52% del territorio
nacional (Superservicios, 2017). Donde principalmente estas zonas estan caracterizadas por
tener una baja densidad poblacional, bajos niveles de consumo energético, baja capacidad de
pago por parte de los habitantes, altos costos de prestacion o implementacion de servicios
publicos y uno de los factores mas determinantes y repetitivos es que estas zonas suelen estar
habitadas por comunidades indigenas y minorias étnicas. El objetivo del siguiente proyecto de
grado es brindar una solucion de disefio para brindar el servicio eléctrico a una comunidad
indigena del Tolima teniendo en cuenta las necesidades y obstaculos de la zona que seran
plasmados y resueltos a continuacion. Para esto se brindard una solucién por medio de energia
fotovoltaica ya que este tipo de generacion de energia eléctrica es considerada de las mas viables
y econémicas para las zonas mas alejadas o con dificil acceso como lo representa el territorio
donde se espera establecer el sistema. Se brindard alternativas de disefio para solucién
fotovoltaica en pro de lo que sea mas viable y 6ptimo para lograr la aprobacién y realizacion del

proyecto.

Finalmente, se dara toda la informacién requerida para la implementacién del disefio del sistema
cubriendo todos los aspectos técnicos necesarios y se brindaran las recomendaciones

pertinentes para el mantenimiento y optimo desempefio del mismo.

Palabras clave: Energia, Recursos renovables, energia solar fotovoltaica, energia renovable,

paneles solares, medio ambiente, ZNI.



Abstract

In Colombia, non-interconnected areas represent approximately 52% of the national territory
(Superservicios, 2017). Where mainly these areas are characterized by having a low population
density, low levels of energy consumption, low ability to pay by the inhabitants, high costs of
provision or implementation of public services and one of the most determining and repetitive
factors is that these areas are often inhabited by indigenous communities and ethnic minorities.
The objective of the following degree project is to provide a design solution to provide electrical
service to an indigenous community of Tolima, taking into account the needs and obstacles of the
area that will be reflected and resolved below. For this, a solution will be provided by means of
photovoltaic energy and that this type of electric power generation is considered one of the most
viable and economical for the most remote areas or those with difficult access, as represented by
the territory where the system is expected to be established. Design alternatives for a photovoltaic
solution will be provided in favor of what is most viable and optimal to achieve the approval and
completion of the project. Finally, all the information required for the implementation of the system
design will be provided, covering all the necessary technical aspects and the pertinent

recommendations will be provided for its maintenance and optimal performance.

Keywords: Energy, Renewable Resources, Photovoltaic Solar Energy, Renewable Energy, Solar

Panels, Environment, Non-interconnected zone
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1.Introduccidn

La comunidad indigena del resguardo Pocharco esta conformada por descendientes de la etnia
Pijao perteneciente al departamento del Tolima, la tierra es sagrada y por ello su economia se
basa en la agricultura, la pesca y el intercambio comercial con las poblaciones aledafias de los
bienes que producen. A pesar de ser parte de una cultura ancestral nacional ya no conservan las
mismas tradiciones y sus rituales han cambiado o se han modernizado por culpa del conflicto
armado y las grandes industrias que los obligaron a dejar su territorio y mezclarse con otras
comunidades, perdiendo de esta forma su identidad ancestral.

En cuanto a la ubicacion, el resguardo de Pocharco se encuentra en el municipio de Natagaima
- departamento del Tolima, para llegar a este resguardo existen dos vias, la primera es desde
Natagaima hacia el paso de la barca, con medios de trasporte como carro, moto o a pie. En este
punto hay dos opciones de transporte, un planchén o una canoa para pasar al otro extremo del
rio Magdalena, al finalizar este tramo, se debe escoger el camino de la vereda Los Angeles y
emprender 30 minutos de camino (en carro 0 moto) o dos horas de camino. La segunda via es
desde el municipio de Prado, pasando por la vereda Yavi y saliendo por el municipio de
Purificacion en vehiculo o moto. (Mininterior, 2014).

Segln el “Plan de Salvaguarda Etnica del Pueblo Pijao” presentado por el Ministerio del Interior
en el afio 2014 los habitantes de este resguardo viven en condiciones precarias, pues las
viviendas estan construidas principalmente en bahareque y los techos en palma de moriche o en
guadua. En cada casa pueden llegar a habitar entre dos o tres familias de cuatro integrantes. Los
bafios y la cocina se encuentran fuera de la vivienda y son empleados métodos artesanales como
el horno o fogén de lefia para la preparacion de los alimentos.

En la actualidad el gobierno nacional promueve a través de entidades como la UPME (Unidad de
Planeacion Minero-energética), el ministerio de minas y energia o el IPSE (Instituto de Planeacion
y Promocién de Soluciones Energéticas), la implementacién de proyectos solares fotovoltaicos
para la implementacion de la cobertura del servicio de energia eléctrica en las zonas ni
interconectadas al sistema eléctrico nacional, esto con miras a promover el desarrollo en estas
comunidades y poder cumplir con el abastecimiento de energia eléctrica en el territorio nacional.

Puesto que el sol es una de las principales fuentes de energia que tenemos en la tierra y su
principal caracteristica es que es inagotable y el avance tecnoldgico de la Ultima década ha
permitido que la generacion eléctrica a partir de esta fuente sea cada vez mas eficiente y el costo
de implementacion menor. Por ende, la energia solar fotovoltaica es implementada cada vez mas
en proyectos aislados en las zonas no interconectadas a la red en Colombia, promovido por leyes
como la 1753 de 2015 que les permite a las entidades regionales asignar recursos para el estudio



de instalacion de proyecto, o la 1715 de 2014 donde el gobierno fomenta a través de los
ministerios el aprovechamiento del recurso solar para la generacion eléctrica.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del resguardo de Pocharco, como ZNI (zona no
interconectada): temperatura promedio de 19.21°C, un clima célido semihimedo y una irradiacién
promedio de 4.575 kWh/m2 dia, la viabilidad de un sistema de generacion eléctrica favorece la
opcion de celdas fotovoltaicas, estas optimizan espacio, aprovechan la irradiacion, suelen ser
mas econdmicas Yy eficientes.

El presente documento desarrollara el andlisis para el posterior disefio de un sistema solar
fotovoltaico para la comunidad indigena ubicada en el resguardo Pocharco en Natagaima. Dado
que este tipo de comunidades no cuentan con servicios publicos de gas, alcantarillado y en
algunas ocasiones no cuentan con el servicio eléctrico o este se presenta de forma parcial,
producido por fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), estas condiciones se
presentan principalmente por la falta de planes regionales incluyentes argumentados en el dificil
acceso a la comunidad y también por las grandes distancias que separan a estas comunidades
de las zonas urbanas.

El sistema solar por implementar es una forma de generacion eléctrica que se realiza mediante
el uso de paneles fotovoltaicos compuestos por médulos de células fotoeléctricas de silicio que
transforma los fotones captados de la radiacion solar y los transforma en electricidad, que se
emplea para el uso general de los equipos eléctricos que se encuentran en la vivienda.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de generacion eléctrica a partir de la energia solar fotovoltaica para el
suministro eléctrico del resguardo indigena Pocharco ubicado en el municipio de Natagaima —

Tolima.

2.2 Objetivos especificos

e Analizar los diferentes elementos que componen la instalacién y su entorno para asegurar
su correcto funcionamiento y eliminar factores que pueden afectar negativamente el

rendimiento del proyecto.

e Plantear la alternativa a tener en cuenta para el desarrollo de disefio del sistema solar

fotovoltaico dependiendo de la ubicacion.

e Desarrollar el modelamiento del sistema fotovoltaico apoyados en software de

modelamiento de proyectos solares (Helioscope).

e Evaluar el impacto econémico del proyecto segln los elementos a implementar y el

modelo del proyecto.



3. Identificacion del problema
3.1 Pregunta de investigacion

¢ Cdémo disefar un sistema solar fotovoltaico para el resguardo indigena Pocharco?

3.2 Contexto del problema

lEn México se realiz6 un estudio para profundizar sobre el uso de paneles solares
fotovoltaicos en zonas rurales y urbanas, en este estudio realizan el andlisis de las viviendas, y
encuentran que el 90% de las viviendas son casas y el 7% son apartamentos, ademas, que el
65% de las viviendas estan ubicadas en el area urbana y el 35% en el area rural. A lo anterior,
identifican que el 80% de las viviendas estan construidas con ladrillos y los techos de hormigén
y el 20% restante, las paredes se conforman de adobe, techos de palma o tejado, todo depende
de la zona donde se encuentre. Ahora, respecto a la infraestructura eléctrica para el 2015, 2,3%
de las viviendas sin servicio de energia correspondian al area rural (Rosas, Zenén, & Morillon.,
2019). Nuestro propdsito con lo anterior es ejemplificar las condiciones de vivienda también

identificadas en el resguardo de Pocharco.

Por otra parte, un estudio realizado por la universidad Santo Tomas, donde hacen
referencia a proyectos puestos en marcha en Colombia integrando la energia solar fotovoltaica;
mencionan un proyecto llevado a cabo en los afios 80, el proyecto fue realizado entre Telecom y
la universidad Nacional, en el cual instalaron generadores fotovoltaicos de 60 Wp (vatio pico) en
zonas rurales para radioteléfonos. Ademas, se mencionan el desarrollo de aproximadamente 370
proyectos de instalacién de sistemas solar fotovoltaicos implementados en los departamentos de
Vichada, Guaviare, Guainia, Vaupés y Amazonas, realizados por el Instituto Colombiano de

Energia Eléctrica (Gémez, Murcia, & Cabeza, 2017).

En lo concerniente a nuestra carrera, nuestro reto, es desarrollar un disefio viable,
econémico y Util, para poder implementar en el resguardo de Pocharco, un sistema solar

fotovoltaico que les genere energia eléctrica y que puedan usar en su beneficio, aprovechando



los conocimientos que hemos adquirido como ingenieros de energia e ingenieria quimica, para
desarrollar este tipo de sistema y asi contribuir con el desarrollo de esta comunidad, empezando
por identificar el problema, las alternativas de solucién y modelamiento del sistema.

Ahora, en revision al caso del departamento del Tolima, se encontr6 que este, esté incluido
en el SIN (Sistema interconectado nacional), ya que en los reportes del IPSE (Instituto de
Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas) este no
se tiene en cuenta, y no se tiene en cuenta porque la mayoria de las poblaciones son urbanas y
cuentan con energia (IPSE & CNM, 2020). Sin embargo, el resguardo de Pocharco se encuentra
en una zona rural aislada y de dificil acceso lo que la ubica fuera del SIN (Sistema interconectado
nacional), ademas se le dificulta su interconexién como a los 23 resguardos indigenas restantes
de Natagaima — Tolima, como también, a su vez la mayoria carecen de los servicios basicos (los
servicios publicos de alcantarillado, recoleccion de basuras, solo cuentan con electricidad en
algunos hogares, tienen pozo séptico y suministran el agua de aljibes, cocinan en lefia y la basura

se desecha y se quema a cielo abierto) (Min interior, 2018).

De acuerdo a su ubicacion geogréfica y por sus caracteristicas culturales el resguardo
Pocharco tiene su propia organizacion interna, lo que limita la accion y ejecucion de proyectos
del gobierno departamental o regional y por ende sus necesidades se hacen més explicitas en
cuanto a la carencia de servicios béasicos con los que cuentan las grandes urbes o ciudades, el
agua potable, el gas natural de cocina y el servicio de corriente eléctrica en las viviendas son
servicios con los que no cuenta esta poblacion. Al ser una poblacién pequefia y no contar con
estos servicios basicos, sus actividades diarias se limitan en gran medida, incluso llegando a
afectar las actividades econémicas de los habitantes del resguardo. Para la identificacion de las

limitaciones que se pueden presentar, se realizé el siguiente diagrama:



EFECTOS

CARENCIA DEL SERVICIO ELECTRICO EN EL RESGUARDO DE
POCHARCO
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FALTA DE
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Figural. Arbol del problema (causas y efectos).
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RECURSOS
ECONOMICOS

Elaboracién propia.

Una de las ventajas del municipio de Natagaima es que cuenta con una irradiancia en
promedio de 4.575 kWh/m2 dia, que es bastante buena para un proyecto fotovoltaico, esta
irradiacion la registra la entidad Energie Repowering the Future con datos obtenidos del IDEAM.
Teniendo en cuenta la anterior informacion, proponemos en este proyecto generacion in situ por
medio de paneles solares fotovoltaicos con objetivo de generacion eléctrica para la comunidad
de Pocharco, de esta forma la comunidad podra contar con el servicio de energia eléctrica de una
forma mas accesible que la interconexién con el SIN, o la generacion a partir de combustibles

liguidos como la gasolin



4. Analisis de requerimientos o especificaciones del
producto

Para el desarrollo del proyecto se establecen los siguientes requerimientos que permiten

estructurar de forma clara y precisa el producto que corresponde a la entrega final.

Introduccion.

1. Establecer los disefios de generacion solar fotovoltaica.

El cliente solicita que se disefien dos modelos de consumo eléctrico para poder seleccionar
el mas conveniente en cuanto al tema econémico y la eficiencia del sistema. El primero
modelo, corresponde a un sistema autébnomo de generacion eléctrica solar fotovoltaica por
unidad residencial que debe contar con un banco de baterias que se carga durante las horas
solares para el suministro energético nocturno, la segunda opcién, corresponde a un disefio
centralizado del sistema fotovoltaico, en otras palabras la generacién aislada de la energia y
distribuida a todas las viviendas para su consumo, este sistema aislado tiene un respaldo
nocturno que costa de baterias instaladas de forma aislada en cada vivienda igual que en el
sistema por unidad residencial. Otro punto a tener en cuenta es que esta generacion eléctrica
no se encuentra conectada a la red nacional y por ello se requiere el respaldo de las baterias.
Aun se tiene en evaluacion el disefio del sistema ya que no se ha podido definir los costos de

implementacion de cada uno.

2. Los requerimientos definidos para el disefio correspondiente del proyecto son: costos,
confiabilidad del sistema, ubicacién y facilidad de mantenimiento del sistema. A
continuacion, se definen los requerimientos mencionados anteriormente.

Los requerimientos se definieron de forma autébnoma, estos son reflejados como costos,
segun el disefio que se amolde mejor a las necesidades, los cuales también se podrian reducir

segun el lugar de compra de los insumos, la forma de traslado y el tiempo de implementacion.



La confiabilidad del sistema, este se entiende como la constancia del servicio las 24 horas, y
que se puede respaldar con un banco de baterias que permita suplir el suministro energético
durante las horas de la noche.

Ubicacion del sistema, si este va a ser en in situ o en un lugar centralizado, debe estar en un
lugar despejado, sin sombras y que reciba la mayor cantidad de radiaciéon solar para

transformar gran parte de la energia y que esta pueda ser aprovechada.

Facilidad en el mantenimiento del sistema, este se puede cumplir teniendo un acceso viable
del mismo, capacitacion de los habitantes del resguardo para el ajuste de la estructura en
general, la verificacion de todo el sistema eléctrico, la revision de los inversores y demas

elementos.

Por ultimo, el requerimiento a tener en cuenta, son las celdas fotovoltaicas, estas, se pueden

definir, segin el proveedor, la capacidad requerida, los costos y la vida Uutil.

3. Desempefios del sistema solicitado por el cliente o definidos por nosotros (desempefios

cuantificables/valor/unidad):

Capacidad instalada del sistema: la demanda estimada solicitada por el cliente es de 210
kWh/mes por vivienda. A continuacién, se muestra la tabla de la demanda energética del
resguardo y la potencia (W) a instalar, 1,56 kwWh/dia, para poder cubrir esa demanda estos datos
son para una casa, para obtener la demanda total del resguardo se multiplica la demanda por

vivienda por las 29 casa que corresponden a la totalidad del mismo.

Calculos por unidad residencial
Dia [kWhidia) kWhimed kWhlaino
W Demanda 7.0 210,15 2621,80
W ainstalar 1,56 45,7 qE04

Tabla 1: Disefio propio. Demanda energética y proyeccién de la potencia a instalar.

Cobertura: Como se muestra en la tabla anterior se plantea que el disefio del sistema pueda
cubrir el 100% de la demanda del resguardo indigena. Esto segun la demanda del cliente que
plantea que el disefio cuente con un respaldo de baterias para el suministro nocturno, como ya

se menciond con anterioridad.



Los desempefios de los sistemas varian dependiendo del modelo que se vaya a implementar.
Para el sistema de generacion in situ (por unidad residencial) se deben generar 7,01 kWh/dia con
una potencia instalada 1,56 kWh, este dato se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Ed
Hsp

Pins=

Donde:

Pins: Potencia a instalar

Ed: Demanda de energia diaria
Hsp: Horas sol promedio

Los datos que corresponden a los niveles de radiacién presentes en la zona son importantes para
poder realizar el dimensionamiento de la estructura a emplear.

La siguiente tabla presenta las caracteristicas de insolacion presentes y el tiempo promedio de

mayor intensidad luminica por mes durante los doce meses del afio.

Variable I | oI | oI | IV | V | VI | VIl | VIN| IX | X | XI | XII

Insolation, kWh/m?/day| 4.61| 4.58| 4.67| 442| 444 461| 479 485 479| 446| 434 434

Tabla 4. Caracteristicas generales del lugar. Gaisma

De acuerdo con la tabla anterior tenemos que en promedio las horas solares corresponden a
4.575 horas solares dia. Con una temperatura ambiente promedio de 19.21 °C. La temperatura

se emplea para el dimensionamiento del sistema en DC.

También se debe percibir calidad en la energia entregada a esto se le conoce como confiabilidad
del sistema y corresponde al suministro adecuado, mediante el sistema de baterias que garantiza

el servicio de energia de manera ininterrumpida durante la noche.

4. Describir cuales son las entradas y las salidas del desempefio.



Entradas Salidas

Equipos Montaje

Irradiacidn Solar Energia Electrica
Baterias I I Almacenamiento de energia nocturno.
MNecesidades o requerimiento a suplir Cantidad de energia requerida por hogar

Disefio de red de conexiones Conexiones del sistema a las viviendas

Tabla 2: Elaboracion propia. Entradas y salidas del sistema.

5.Marco de referencia:

En relacién con nuestro objetivo de disefiar un sistema solar fotovoltaico en la comunidad de
Pocharco, resguardo indigena del Tolima, realizamos la definicion de las variables involucradas
en el sistema que permiten la toma de decisiones a la hora de elegir la mejor opcién del disefio,

para su mayor comprension y que son presentadas a continuacion:
5.1 Marco teérico:
5.1.1 Energia solar:

El sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso, presenta en su
interior elevadas presiones y temperaturas de varios millones de grados, produciendo espontanea
mente e interrumpida un proceso de fusién nuclear, que se denomina energia solar. La energia
gue genera el sol a la tierra es insignificante por la distancia que se encuentra entre ellos, la cual
equivale a 150 millones de Km, sin embargo, esta no se compara con todas las formas de energia
que se emplea en la tierra, ya que la energia solar es aproximadamente 10.000 veces mayor a la
conocida por el ser humano. También, otro dato a destacar es la cantidad de energia solar
recibida por unidad de superficie y unidad de tiempo ya que esta representa la energia media que
llega a la capa externa de la atmésfera terrestre y que equivale a 1.353 W/m”2, conocida como
“constante solar”. Del mismo modo, la energia corresponde a una radiacion electromagnética,

formada por longitudes de onda y una velocidad de propagacion de 300.000 km/s, estas ondas



corresponden a ultravioleta (UV), visible e infrarrojo (IR) equivalente a una capacidad energia
transportada de 7%, 47% y 46% respectivamente. La radiacion solar que llega a la superficie
terrestre representa unos 900 W/m”2, pero, la distribuciéon de esta energia no es uniforme al llegar
a latierra y depende de la hora del dia, la latitud del lugar, la orientacién de la superficie reciproca
y el clima. (Solar, E. 2020).

5.1.2 Aplicaciones de la energia solar:

La energia solar para su mejor aprovechamiento se debe transformar y se han
desarrollado diversas tecnologias para esta accion, para este apartado haremos mencién de dos

tecnologias:

= La primera es un sistema termo solar, su objetivo es transformar la energia solar en
energia eléctrica, el proceso que esta adopta no es una conversion directa de la energia
solar a la eléctrica, por el contrario, es una conversion indirecta, que utiliza la radiacion
para calentar un fluido caloportador que hara evaporar el agua, esta se expandira en una
turbina de vapor, convirtiendo su energia térmica en energia mecéanica, que después el
generador eléctrico convierte en energia eléctrica. Para el aprovechamiento de la energia
solar térmica, encontramos tecnologias como: concentradores cilindricos parabdlicos

(CCP), sistemas de torres central, espejos Fresnel, entre otros (Villasefior, R. 2018).

= La segunda tecnologia y posiblemente la mas utilizada, hace referencia al sistema solar
fotovoltaico, que consiste en el aprovechamiento de la radiacién para la generacion
eléctrica, transformacion que se realiza empleando unas células a base de silicio. Este
fendémeno fisico, es debido a la interacciéon de la radiacién luminosa con los electrones

presentes en los materiales semiconductores (Solar, E. 2019).
5.1.3 Sistema solar fotovoltaico:

Existen varios tipos de sistemas fotovoltaicos y estos varian segun la configuracion,
depende si el uso es en zona rural o areas remotas, para consumo residencial en la ciudad o
consumo industrial. Para poder entender un poco mas las diferentes configuraciones, la empresa

SUN SUPPLY realiza las siguientes descripciones:

1. Sistemas conectados a la red (on grid): Esta configuracion se basa en la implementacion
de paneles solares que alimentan edificios o casas durante el dia, en donde hay dos

opciones de funcionamiento: la primera es un bajo consumo de la infraestructura, por



ende, los paneles deben entregar a la red eléctrica y distribuir a otra infraestructura porque
el total de energia generada por los paneles no es consumido; el segundo funcionamiento,
es un alto consumo de energia de la infraestructura que los paneles no alcanzan a suplir,

en este caso deben tomar energia eléctrica de la red, para suministrar a la infraestructura.

@—BA
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Tablero eléctrico

Paneles solares

Figura 2. Sistema solar fotovoltaico conectado ared.
Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/

Sistemas hibridos o con respaldo de la red: El sistema fotovoltaico tiene un respaldo, la
configuracién que utiliza, es de un inversor de potencia hibrido que integra la energia
producida de los paneles, la energia almacenada en las baterias y la energia generada
de la fuente externa. La fuente externa, se comprende entre una turbina edlica, un
generador de diésel o la red eléctrica.


http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/

_’ Controlador de carga Inversor Hibrido

a —iH—m—
Paneles solares - - 2%
= il il —o-*
Baterias Generador alterno

Figura 3. Sistema solar fotovoltaico hibrido con baterias.

Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/

3. Sistema off - grid 100% auténomos: La configuracion de este sistema, cuenta con un
banco de baterias que permite el almacenamiento de la energia, ademas, de que esta
energia puede ser utilizada tanto de dia como de noche, esta configuracion puede ofrecer
energia a cargas corrientes directas (CD) o cargas corrientes alternas (CA), las cargas
corrientes alternas agrupan los electrodomésticos del hogar.

’ Controlador de carga
VAN EH
Paneles solares - -
jar e uf

Baterias

Figura 4. Sistema solar fotovoltaico con baterias para cargas DC.

Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/


http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/
http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/

U Controlador de carga Inversor
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Paneles solares - -
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Figura 5. Sistema solar fotovoltaico con baterias con inversor para cargas AC.

Tomado de: http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/

5.1.3.1 La composicion del sistema fotovoltaico:

e Célula solar fotovoltaica: Las células fotovoltaicas se agrupan e interconectan entre si
para conformar los modulos fotovoltaicos Estas son un dispositivo que tiene
caracteristicas fotovoltaicas cuando al exponerse a la luz, absorbe por el material y es
capaz de transformar la energia de los fotones en energia eléctrica, con la cual se obtiene
una corriente y un voltaje (Mascotte, E. H., Chavez, R. I. M., Estudillo-Ayala, J. M.,
Hernandez, J. M. S., Guryey, |, & Morales, R. A. L. 2016).

e Moddulo fotovoltaico: Son la unidad de fuente de energia renovable primaria en los
sistemas fotovoltaicos, convierte la energia del sol en energia eléctrica a la exposicién del
sol y esta conformado por un grupo de celdas fotovoltaicas interconectadas. Existen dos
tipos de modulos fotovoltaicos, silicio cristalino y capa delgada, entre el mddulo de silicio
cristalino hay dos tipos, el primero es monocristalino, que se diferencia porque todas sus
celdas son del mismo color; el segundo tipo, es el policristalino, este se diferencia, porque
tienen variedad de tonos y colores entre las celdas que lo conforman. Varios mddulos

juntos, conforman un generador (Style, O. 2012).


http://www.sunsupplyco.com/tipos-de-sistemas-solares/

CELDA

MODULO

GENERADOR

Figura 6. Celda, médulo y generador de un sistema solar fotovoltaico.

Obtenido de: Style, O. (2012). Energia Solar Auténoma: Planificacién, dimensionado e instalacién de un sistema fotovoltaico
auténomo. Oliver Style.

e Regulador de carga: Es un controlador ubicado entre el generador (mdédulo) y el
acumulador (bateria), su funcion es proteger la bateria contra sobre cargas regulando la
energia proveniente del médulo y segln el estado de carga de la bateria, si el sol esta en
su generacion maxima y la bateria esta baja, el regulador aumenta la corriente que llega
a la bateria, por el contrario, si la bateria esta bien cargada, el regulador disminuye la
corriente que llega a la bateria. Otra funcion del regulador es proteger a la bateria contra
la descarga, comprendido de forma, que si el consumo de energia es muy alto y la bateria
tiene un estado bajo de carga, el regulador desconecta la carga, para reservarla hasta
cuando se pueda volver a cargar la bateria. Los reguladores tienen cuatro tipos de etapas
para cargar las baterias, (carga inicial, carga de absorcién, carga de flotacién y carga de
ecualizacion), al igual que tiene cuatro tipos de reguladores (serie, paralelo, modulacién

de anchura de pulso y punto de maxima potencia) (Style, O. 2012).

e Bateria: La bateria es la unidad de almacenamiento de energia eléctrica utilizada en el
caso de un sistema fuera de la red, las baterias son las encargadas de almacenar la
energia generada por los médulos durante el dia y que se puede usar en la noche, hay
diferentes tipos de baterias, entre ellas: Vented Lead-Acid Batteries (VLA) (Style, O.
2012). Las baterias se pueden dividir en dos grupos principales que son: Las baterias
Monoblock, (baterias placa plana, placa reforzada, Gel y Agm) y las baterias de modelo
estacionario, (OPZS, OPZzV, TOPZS Y EPZS.). a). Las baterias modelo Monoblock: Son



empleadas en modelos de baja potencia puesto que no soportan los picos de arranque
de los equipos con motor. La vida media de estas baterias es de 3-4 afos sin embargo si
se utiliza con aparatos con motor se reduce la vida Gtil a 1 afio. Son baterias de placa
plana, placa reforzada, Gel y Agm. b). Las baterias de modelo estacionario estan
formadas por vasos independientes de 2V cada uno, con capacidad de carga cercana a
los 4500Ah. Los vasos se conectan entre si y forman sistemas de 12 V, 24V, y 48V.

Utilizan una tecnologia que permite la descarga profunda.

cogora [ Norbrwcomin———————— Jnoms |

Arrangue Bateria de arrangue Generalmente no aptas para SFA's
Sl (Starting-Lighting-lgnition)
Bateria de automavil / coche [ carro
Hibrida Bateria de arranque modificada Aptas para SFA's
Bateria solar
Bateria marina
Ciclo profundo  Bateria de traccion Aptas para SFA's
Bateria de recombinacion (WRLA)
Bateria de Gel [electrolito cautiva)
Bateria AGM [electrolito cautivo)

Baterias de placas tubulares de dcido liquido
o gel (OPzS o OP2V)

Tabla 3. Baterias de plomo &cido.

Tomado de: Style, O. (2012). Energia Solar Auténoma: Planificacion, dimensionado e instalacién de un sistema fotovoltaico auténomo. Oliver

Style.

Inversor: Es un componente que convierte la corriente continua de baja tension
proveniente de las baterias en corriente alterna a una tensiéon mayor. Los inversores en
su mayoria cuentan con una eficiencia de 85 % al 95 %, ademas, que existen inversores
para sistemas fotovoltaicos conectados a la red (inversores cableados) y sistemas

fotovoltaicos aislados (inversores de conexion directa) (Style, O. 2012).

Cableado: hay cable solar para conexién de paneles y cable para conexién de los equipos,
por lo general el tipo de cableado a utilizar en un sistema solar fotovoltaico son de cobre,
los tipos son: de un alambre de cobre (para corriente alterna), un cable de cobre (son

aptos para circuitos en corrientes continuas y altas), cable con tres conductores en la



misma manga y cables de cobre para soldadura (para llevar corrientes altas) (Style, O.
2012).

“—-——_a-‘

Figura 7. Alambre de cobre y cable de cobre.

Obtenido de: Style, O. (2012). Energia Solar Auténoma: Planificacién, dimensionado e instalacién de un sistema fotovoltaico
auténomo. Oliver Style.

Figura 8. Cable con tres conductores en lamisma manga y cable de cobre para soldadura.

Obtenido de: Style, O. (2012). Energia Solar Auténoma: Planificacién, dimensionado e instalacién de un sistema fotovoltaico auténomo. Oliver Style.

5.2 Marco de referencia:

En este apartado, se recopila informacion de otros proyectos de sistemas fotovoltaicos realizados

en zonas no interconectadas (ZNI):

e Integrantes de 250 familias del municipio de Fonseca, en La Guajira, resultaron
beneficiados con la instalacion de paneles solares en sus hogares. Este proyecto conto
con una inversion de $4.543 millones de pesos provenientes del Ministerio de Minas y
Energia, a través del Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de Zonas no
Interconectadas. Cada hogar tendra la capacidad de usar una nevera, un televisor, un
radio, una licuadora, un cargador de celular y una bomba pequefia de agua, ademas que
cuentan con lo necesario para alimentar cuatro tomas de corriente y cuatro bombillos (De
Frente. 2019).



e Un convenio por nueve mil millones de pesos firmé el subdirector nacional del
Departamento de la Prosperidad Social, DPS, Nemesio Roys Garzon, con la Unidad
Nacional para la Gestiéon del Riesgo de Desastres (UNGDR), para la construccion de
nuevas soluciones integrales en comunidades Wayuu, residentes en los municipios de
Uribia, Maicao y Manaure. Tiene como objeto principal contribuir en la lucha para la
erradicacion de la crisis que afronta el departamento, por diferentes causas, las soluciones
integrales constan de un sistema operado con energia solar, cuyos componentes son un
pozo profundo de triple proposito, del cual extraeran agua para consumo humano, para
riego y consumo animal. (Arifio, J. 2016).

5.3 Marco normativo:

e Leyes, decretos y resoluciones involucradas en un proyecto de generacion de proyectos
de energia fotovoltaica.

Por la cual se establece el

Estructuracién
régimen para la

generacién, interconexién, integral de
transmisi6n, distribucién y N O R M A T I V O Proyectos de
comercializacién de Inversién
electricidad en el

territorio nacional

Orientada a la eficiencia La Censtitucién

energética y al Politica establece que

Por medio del cual se ARTICULO 18.
aprovechamiento de reglamenta el Fondo de los servicios piblicos

fuentes no convencionales ; son inherentes a la
Energias No

de energia eléctrica TS [ E finalidad social del

Condiciones

especiales de

Estado y es deber de prestacion de

(s ErinEn Gl Eficiente de la Energia

i i este asegurar su servicio en zonas
sistema interconectado (FENOGE g

nacional coemo en las prestacién eficiente a de dificil acceso
zonas no interconectadas todos los habitantes

del pais del territorio nacional.

Figura 9. Cuadro normativo.

Fuente: Elaboracién propia.



6.Analisis de restricciones

e Restriccion de informacion:

Para el desarrollo de esta idea se tiene la limitante de la informacion de la comunidad indigena,
puesto que principalmente por la problemética de salud actual no se pueden realizar una
recoleccion de informacion en el lugar. También por temas de tiempo y la ubicacion del resguardo

se obtiene informacion tercerizada para el desarrollo del presente documento.
e Restriccion Geografica:

La zona es de dificil acceso por falta de infraestructura vial y condiciones geogréficas inestables,
esto representaria una restriccion bastante importante a la hora de tratar introducir los equipos a

campo para instalar el sistema fotovoltaico.

Para esto se prevé realizar un trabajo logistico detallado con el trazado de la ruta de los equipos
en terreno para facilitar su entrega y desarrollo del proyecto en normalidad

e Restricciones de infraestructura:

En la zona del proyecto se identifica que para instalar un sistema fotovoltaico en las viviendas
estas no cuentan con la resistencia estructural minima pues muchas de fabricacion artesanal con
techos rudimentarios no aptos para la instalacion de los equipos, adicionalmente en la zona se
cuenta con una red de baja tension interna de la cual no se tiene pleno conocimiento de su estado
y funcionabilidad actual por lo cual se prevé que para realizar una generacioén centralizada en la
zona se necesitaria la adecuacion de redes nuevas las cuales implican un alto costo, ademas del

estudio de suelo para la instalacién de la estructura.



Se realiza en anélisis de ambas alternativas de instalacion y se prefiere realizar la generacion por
hogar adecuando un sistema externo en las casas los cuales tendrian el sistema completo en

ellos minimizando la restriccién estructural en las viviendas
e Restricciones ambientales:

Dentro de la zona las restricciones ambientales, aunque no son muchas, se identifica que podrian
representar una restriccion la vegetacion de la zona debido que al momento de implementar el
sistema fotovoltaico esta puede generar sombras importantes que producirian perdidas en la

generacion de uno o varios paneles causando ineficiencia del sistema

Para esto el sistema fotovoltaico procurara quedar en una altura considerable en donde las
sombras que se puedan generar en el terreno no representen un obstaculo en la generacién

garantizando la maxima eficiencia posible.
e Restricciones de personal calificado:

Las personas de la zona no cuentan con la preparacion académica técnica adecuada para la
instalacion, operacién de los equipos y el mantenimiento de los mismos. Pudiendo generar un

deterioro en los mismos o dafio severo por una incorrecta manipulacién de los mismos.

Con el fin de evitar estas situaciones se le brindara capacitacion a personal de la zona en el
manejo de los sistemas fotovoltaicos para que sean ellos mismos los encargados de mantener
en operacion los equipos en Optimas condiciones, asi se mitigaran costos importantes de
operacion ya que la zona al ser de dificil acceso no es viable que una persona externa este a

cargo de estas funciones.
e Restricciones sociales y politicas:

El proyecto esta sujeto a la adopcién y aprobacion por parte de las entidades gubernamentales
correspondientes lo cual de no realizarse de la manera adecuada la gestion administrativa del

proyecto impediria que este sea llevado a cabo para el beneficio de la poblacion

Realizando una excelente propuesta, solida y eficiente se podra superar las evaluaciones
pertinentes para la ejecucion del proyecto, para esto es importante desarrollar de manera

adecuada los estudios y simulaciones que conlleva este proyecto.



7.Alternativa de soluciéon

La resistencia de la estructura tiene que soportar una velocidad promedio de 2.15 m/s en cuanto

la resistencia del viento para evitar dafios en la estructura de soporte de los paneles.
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Figura 10.

Debido al diagrama del movimiento ademas de la ubicacién de las siguientes coordenadas Magna
Sirgas desde origen Bogota latitud 3.6480598 longitud -75.0433196 se toman en referencia los
puntos de generacion a partir de los de mayor referencia en sitio como son los solsticios y los

equinoxios.

Se estima que el consumo



EQUIPOS w #HORAS  |CANT. DiA(kwh/diad MES ANO

™ 100 8 1 0,80 24,0 288
PLANCHA 1200 0,3 1 0,36 10,8 129,65
VENTILADOR 60 8 2 0,96 28,8 345,6
BOMBILLO 60 8 3] 2,88 86,4 1036,8
Licuadora 350 0,2 1 0,07 2,1 25,2
nevera 80 24 1 1,92 57.6 691,2
equipo de sonido 50 0,3 1 0,02 0,5 5,4
sumatoria 1900 48,8 13 7,01 210,15 2521,80
Cantidad de viendas 29

Tabla 5. Consumos de los electrodomésticos hipotéticos, usados en cada vivienda.

7.1 Posibles soluciones

Se consideran las siguientes alternativas de solucion, respecto a un proceso de identificacion de
desempefios, equipos y materiales de implementacion, ademas de una aproximacion de los
costos totales:

= Alternativa 1: Se define como un modelo de generacion eléctrica fotovoltaica por unidad
residencial; Considerando un sistema independiente para cada vivienda, donde entran otras
consideraciones a evaluar, entre ellas, la capacidad de los equipos, la cantidad de cada uno,
la exposicion a la irradiacion solar, extension del cableado, y distribucion a cada vivienda. La
razon de esta alternativa es evaluar la viabilidad econémica de la implementacion versus la

alternativa 2, considerando del mismo modo el mantenimiento del sistema.

= Alternativa 2: Definido como modelo centralizado del sistema solar fotovoltaico; para esta
opcion, se tuvo en cuenta la ubicacion de la infraestructura (un lugar central del resguardo o
adecuado para la distribucién de la energia), se estimo6 al igual que en la alternativa 1, la
cantidad de los equipos, la eficiencia de cada uno y el costo de implementacion.

Para justificar lo anterior, presentamos una serie de tablas con el siguiente contenido: 1). Las
opciones por equipo y sus caracteristicas, 2). Los costos del equipo por cada tipo de opcion, 3).
La relacién de la cantidad de cada equipo segun el modelo, 4). La opcién seleccionada de cada
equipo.

MARCA w Eficiencia Garantia (afios) Dimensiones
ZNSHINESOLAR 420 - 445 19.32 -20.47 12-25 2094x1038
VERTEX 480 - 505 20.1-21.1 25 2040x1130

JINKO SOLAR 450-470 20.04 - 20.93 12- 25 2182x 1029



Tabla 6. caracteristicas de cada opcién de paneles.
Fuente: Elaboracion propia.

INVERSORES

MARCA Eficiencia Dimensiones
1P1000-24 1000 94.5 163 x 219.5
BEP1000S 1000 90 150 x 367

Wcc 12v 1000w 1000 89 180 x 387

Tabla 7. caracteristicas de cada opcion de inversores.
Fuente: Elaboracién propia.

BATERIAS

MARCA CICLOS PROFUNDIDAD
ead-Acid Batteries 12V 730Ah 109 12000 60
(VRLA-GEL)
Bloque 6V 421Ah Bae 182 12000 80
lon litio 105 3600 80

Tabla 8. caracteristicas de cada opcién de baterias.
Fuente: Elaboracion propia.

Controladores

MARCA CORRIENTE EFICIENCIA° CONSUMO DE VOLTAJE TEMPERATURA
NOMINAL w .
MC2450N10 50A 98 1320w 12/24vV -35/45
GSC-F1224-30 60A 97 1440 W 12/24v -35/50
OLMO 30A 30A 98 780 W 12/24v -20/50

Tabla 9. caracteristicas de cada opcién de controladores.
Fuente: Elaboracion propia.

Equipo Descripcion Precio Cantidad Total
Panel
Op.1 ZNSHINESOLAR $629,000.00 1 $629,000.00
Op. 2 VERTEX $592,000.00 1 $592,000.00
Op. 3 JINKO SOLAR $ 649,000.00 1 $ 649,000.00
TIGER
Controlador
Op.1 MC2450N10 $ 615,000.00 1 $ 615,000.00
Op. 2 SAT GSC-F1224- $509,228.00 1 $509,228.00
60
Op. 3 OLMO 30A $ 386,100.00 1 $ 386,100.00

Bateria



Op. 1
Op. 2
Op. 3

Op.1

ead-Acid Batteries
12V 730Ah (VRLA-
GEL)
Bloque 6V
421Ah Bae
lon Litio
Pylontech

IP1000-24
BELTTT 1000W
Wocc solar 100W

#10

$ 3,108,900.00

$2,525,952.00
$2,817,000.00

Inversor
$ 819,000.00
$ 650,000.00
$657,912.00
Cable
$ 212,900

100

Tabla 10. Costos por opcién de cada equipo.

$6,217,800.00

$10,103,808.00
$2,817,000.00
$ 819,000.00

$ 650,000.00

$657,912.00

$212,900.00

Fuente: Elaboracion propia.

CANTIDAD DE EQUIPOS POR ALTERNATIVA. ‘

EQUIPO UNIDADES SISTEMA AISLADO UNIDADES SISTEMA
(29 CASAS) CENTRALIZADO
PANEL 116 106
CONTROLADOR 29 29
BATERIA 58 58
INVERSOR 29 29
CABLE (MTS) 5.104 5.104+EL CABLE HASTA EL
SISTEMA CENTRALIZADO.
ESTRUCTURA 29 26.5
Total, Equipos 313 318.5

Tabla 11. Cantidad de equipos por alternativa.
Fuente: Elaboracion propia.

PANELES
MARCA w Eficiencia Garantia (afios) | Dimensiones
VERTEX 480 - 505 20.1-21.1 25 2040x1130
INVERSORES
MARCA | Eficiencia Dimensiones
1P1000-24 1000 94.5 163 x 219.5
BATERIAS
MARCA AH CICLOS PROFUNDIDAD
ead-Acid Batteries 12V 730 12000 80
730Ah (VRLA-GEL)
CONTROLADORES
MARCA CORRIENTE | EFICIENCIA | CONSUMO | VOLTAIJE TEMPERATURA | PANTALLA
NOMINAL DE W




SAT GSC-
F1224-60

60A

1440

12-24 -35; 50 LCD

Se debe tener en cuenta que hace falta incluir, la infraestructura exterior del sistema y los

Tabla 12. Equipos seleccionados.
Fuente: Elaboracion propia.

transformadores para la alternativa de centralizacion del sistema.

Para tener una mayor claridad de la alternativa apropiada, se presenta la siguiente tabla:

Criterios.

Alternativa 1.

Alternativa 2.

Requerimientos.

Sistema de

facil

mantenimiento

Espacio

Facilidad de

manejo

Acceso

Ubicacion

Irradiaci

Cantidad de

equipos

Es un sistema mas accesible,
mas rapido de realizar el
mantenimiento por ser mas
pequeiio y poder tener al
alcance todos los
componentes.

La durabilidad promedio del
sistema es de 20 arfos, el
mantenimiento a esté, permite
gue se mantenga en buenas
condiciones.

Esta alternativa es mas
econdémica por que requiere de
menos equipos para su
montaje.

El espacio necesario es de
aproximadamente 4.08 m de
largo por 2,26 m de ancho por
casa.

Se tiene acceso a todos los
equipos, es de facil
mantenimiento y no requiere
mayor espacio.

El sistema quedara en un
costado de cada residencia, lo
gue permite tener un acceso

optimo.

Se ubica cerca de Ila
residencia, en un lugar
despejado.

La irradiacion es equivalente a
4,575 igual que la alternativa 2.
El sistema requiere de dos
elementos menos que la
alternativa 2.

Al ser un sistema grande, es mas
complejo realizar el mantenimiento,
la cantidad de paneles juntos, hace
gque sea mas dificil llegar a sus
conexiones y/o componentes y
arreglar cualquier dafio.

El dificil acceso al sistema para su
mantenimiento hace que no sea tan
frecuente y que se deteriore mas
rapido, aunque el sistema tiene una
durabilidad promedio de 20 afios.
Los costos de esta alternativa
incrementan, ya que requiere de otro
equipo como transformadores, el
cual la alternativa 1 no requiere.

El espacio necesario es de
aproximadamente 59,89 m de largo
por 4,08 m de ancho para el sistema
centralizado.

Se tiene acceso de forma limitada, es
de dificil mantenimiento y requiere
mayor espacio.

El sistema quedara cerca al poblado,
PEero por sus conexiones y equipos, el
espacio es mas extenso y sera
restringido por su peligro de carga.
Por la complejidad del sistema, debe
estar a una distancia prudente de la
comunidad.
La irradiacion es equivalente a 4,575
igual que la alternativa 1.
El sistema requiere ademas de los
paneles, el inversor y controlador de
dos elementos mas (transformador y
cableado extra).




Vida atil.

La vida atl es de
aproximadamente 20 afios, al

igual que la alternativa 2,
porque los dos sistemas
implementan las  mismas

opciones de cada equipo, la
diferencia es su accesibilidad
para la realizacion del
mantenimiento.

La vida util es de aproximadamente
20 afios, al igual que la alternativa 1,
porque los dos sistemas
implementan las mismas opciones de
cada equipo, la diferencia es su
accesibilidad para la realizacion de
su mantenimiento, porque el sistema
centralizado es mas complejo para
realizar el mantenimiento.

Perdidas del
sistema

Confiabilidad.

Rendimientos.

78,0%
Temperatura: 11%
Sistema AC: 0,4%

Reflexion: 3,3%
DC: 1,52 kW
AC: 1,14 kKW

90%

67,1%
Temperatura: 11%
Sistema AC: 14,2%

Reflexion: 3,3%
DC: 44,9 kW
AC: 33,8 kW

45%

Tabla 13. Andlisis de cumplimiento de rendimientos y requerimientos de cada alternativa.
Fuente: Elaboracién propia.

Alternativa

\ENIETES

Las perdidas por distancia de
cable son considerablemente
menores.

No se requiere mayor obra
civil gue un pequefio sistema
de sujecion de los paneles.
Los costos son menores que
la alternativa 1.

La cantidad de paneles es
menor que la implementada
en la alternativa 1.

Desventajas

La cantidad de paneles es mayor
que la implementada en la
alternativa 2.

En este sistema debe implementar
una red de baja tension par la
distribuciéon de la energia a las
viviendas.

En esta alternativa se requieren mas
equipos que en la alternativa 1.

El espacio implementado en el
sistema centralizado es 12 (doce)
veces mas largo que la alternativa
1.

Los costos de sistema son mayores
que la alternativa 1 por el exceso
de cable necesario para esta
alternativa.



Tabla 14. Identificacion de ventajas y desventajas de cada alternativa.
Fuente: Elaboracion propia.

Criterios. Alternativa  Alternativa 2.
1.
Requerimientos % Sistema de facil 5 3
mantenimiento
Durable 4 3
Eficiente 4 2
Costos 4 3
Espacio B 2
Facilidad de manejo 4 3
Acceso 4 3
Ubicacion 4 3
Irradiacion 5 5
Cantidad de equipos 5 4
Vida util. 4 3
Rendimientos % Eficiencia 4 3
Perdidas del sistema 4 3
Potencia 2 4
KWh/KWp 3 4
produccién anual 2 5
63 53

Tabla 14. Ponderacién de cada alternativa.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Mejor alternativa seleccionada

Descripcién detallada de la alternativa seleccionada

La generacion por unidad residencial se define como una solucién 6ptima segun el analisis de
alternativas ya que con esta se permite ahorrar costos de manera significativa en la
implementacion del sistema fotovoltaico y este tipo de sistema requiriere de una menor area para
su implementacion por unidad residencial a comparacion del area que deberia ser ocupada por
la generacion centralizada y el montaje de redes dentro de la zona , incluyendo transformadores
e infraestructura que se requiere para poder distribuir toda la energia generada por medio de esta
opcion, eso eleva de manera significativa la inversién que debe llevarse a cabo por lo que termina
por descartarse este modelo de disefio de generacion centralizada y se opta por la generacion
por unidad residencial . Adicionalmente este tipo de disefio facilita en gran medida temas

relacionados con el mantenimiento y limpieza de los equipos. Con base en todos los aspectos



mencionados anteriormente y pro de la accesibilidad y facilidad de la implementacion y operacion

del sistema de generacion fue seleccionada esta alternativa.

Calculos por unidad residencial
Dia (k'Wh/dia) kwh/mes |kWh/afio
Ed 7005,00 21015 2521,80
W a instalar |1556,67 46700 5604
Paneles 3
Bateria CAPA| 730

Se identifica la cantidad de paneles y baterias necesarias para la implementacién del sistema
fotovoltaico por hogar, lo cual permite dimensionar el disefio del mismo teniendo en cuenta las
ventajas y desventajas mencionadas anteriormente. Con esto se procede a realizar el prototipo

del sistema que serd implementado en las unidades residenciales



8. Especificaciones de ingenieria para la
solucion y el dimensionamiento de los
componentes.

La capacidad de los equipos se determiné a través de la demanda energética inicial de las
unidades residenciales del resguardo Pocharco:

Demanda unidad residencial
Dia (kWh/dia) kwh/mes |kWh/afio
Ed F005.00 21015 2521,80
W a instalar 1556.67 46700 560,4
Paneles 3
Bateria CAPACIDAD
NOMINAL (Ah) 730

A partir de la demanda del cliente se determina la capacidad de los equipos a implementar.

La capacidad del panel se determiné segun su eficiencia.

ELECTRICAL DATA (STC)

P | o | s | a0 | ass | so | EE

Power Output Tolerance-Prax (W) f+5

Maximum PowerValtage-Vwes (V) 42.0 422 42.4 426 428 430

Macimum Power Current-Iuer (A) 1142 11489 1156 1163 1169 1175

Opean CircuitVioltage- Vo (V) 508 511 513 515 517 518

Short Circuit Current- ko (A) 1983 12.07 1214 1221 1228 1235
| Module Efficiency na (36) 201 203 205 207 209 21

STC: bvadiance 1000, m?, Coll Temperatune 25°C AlrMass AM LS.
*Measuring tolerance: +3%.



ELECTRICAL DATA(STC)

Peak Power Watts-Prss (Wg]* 480 | 485 | 490 | 405 | 500 | 05
Power Output Tolerance- P (W) Q/+5

Maximum Power Voltage-Vess (V) 420 422 42.4 426 428 430
Maximum Power Current-uee (A) 1142 11.49 1156 1163 1169 175
Open Circuit Voltage-Ve (V) 508 511 513 515 517 519
Short Cincuit Curnent -fs: (A) 1199 1207 1214 1221 1228 1235
Module Efficiency = (%) 201 203 205 207 204 21

STC: Imaciance 1000w/ m?, Cell Temperature 25°C Alr Mass AMLS.
*Measuring tolerance: + 3%

MECHANICAL DATA
Solar Cells Monocrystalline
Cell Orientation 150 cells
Module Dimensions 2176 =1098= 35 mm
Weight 26.3kg
Glass 3.2 mm High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant Matarial EVA
Backsheet White
Frame 35 mm Anodized Aluminium Alloy
|-Box IP B8 ratad
Cables Photovattalc Technology Cable 4.0mm®
Portrait: N ZB0mm/® 280mm
Landscape: M 1400 mm /P 1400 mm
Connectar T54
Lom
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108
=
 Marepiats
a-tonih
lemaling Hae
[ n
4aT10
rntaling Hole
£8g =
a imconten
B
El 11l
1l
i
1
I
11
il
& Gozunding Hole i
12 Druin ol it
=3 il
: "
= i

Back View



CONTROLADOR SOLAR SAT MPPT

« Capacidad de las Baterias: 38 Ah - 800 Ah
= Eficiencia Max:>98%
« Voltaje Nominal: 12V / 24V 24V [ 48V

SAT GSC F12 24 30

REFERENCIA

LCD + LED
12 24V
VOLTAJE NOMINAL 24V J 4BV

10/ 20 {30/ 40/50 /60 A
10/20/30/40/50/60 A
12v- 120/ 240 360 [ 480 [ 600/ 720W
24V, 240 [ 480 /720 /D60 /1200 [ 1440
ABV- 480 /960 / 1440 /1920 / 2400 / ZBBOW
38 Ah - BOO AR
=08
F1224 {12 V- 0 - 30V: 24V: 0 . 60V},
F2448 (24V- 0 - 4BV 48V:0 - 36V
12 W15 - 22V: Z4v:20V-3BV:4BV:-EEV - T2V
12V:146 V1% 24V-292V £ 1% 4B V- 584V +1%
L2V:144V 1% 24 V:2BBV 1% 4B V.5TE V1%
12V 14TV 1% 24 V204 V1% AB V5B V1%
12V 132Ve1%24V:264V 1% 48 V:528 V1%

MAXIMA CORRIENTE DE CARGA

CAPACIDAD DE LA BATERIA

MAX VOLTAGE DE ENTRADA PV

VOLTAIE DE CARGA ECUALIZADD
PROTECCION DE SOBRECARGA
ALARMA DE BAJD VOLTAGE 12V: 12V 1% 24 V- 224 V1% 4B V-4 BV 1%
1Z2V-108 V=03V 24V: 216 V03 V4B V- 432V 04V
WOLTAIE DE ESTRELLA DE RESTAURACION DE SOBRECARGA 12V 132 V03V, MV 264V03V; 4B V:52BV 104V

110% para 255 5; 125% para 60 5 150% paral0 s
S AUTO-APAGADD S| HAY CORTO CIRCUITO

PROTECCION INVERSION DE POLARIDAD DEL PANEL DISPONIBLE
RSZ32  CONTACTOS EN SECO

[-20°C - 45°C)
ALTITUD MAXIMA

(-25°C -B5°C)
F1334 - 40/ 50 / GOME: F2448 - 30 /40 /50 / &0

205 Ke

PESO BRUTO 225K

1000 rma la potencia nominal
reduccion del 1% por cada 100 m adicionalésk M 4000 m

- 35% N0 CONDENSADD
= B5%

aje vertical en un muro
164 = 168 « 100




Technical Specification

Raied Inpul Voltage
Input Vakage Rangs
Input Surge Viditage
Output Veltage

Cutput Freguency
Duurtpurt Corflinucus: Power
Qurtput Powser 15 min.
Surge pawer

Power factor

DOurtput Wave
Distortion THD

Max. Efficiency
Mo-losd Current

USE Output Port
RS4B5 Com. Por(
Birding Past

Crweral Dimersion (ma)
Maunting Dimersion
Maunting Hole Size

Net Weight

IP1000-11 IP100C IP1500-12 IP1500-22 IP1500-11 IP15
12v0C VD 12v0C 24VDC 12vDe 24VDC 12VDC 24vDe
106~ 16VDC | 216 ~3VDC | 108~ 16VDC | 216~ 32VDC | 108~ 16VDC | 216-32VOC | 108~ 16VDC | 216~ 32VDC
<20VDC <AIVDC <avDC <42VDC <20VDC <4VDC <2VDC <AINDC
FANAL | ZHVAC [+ 5%) TIOVAE | 1ZOVAL [+ 3%) Zan -‘;E"H - Mt ﬁi‘ﬂ =
SONE0£0. 1He

W 12000
10000 15000
1600W 24000
0.2-1VA lower than cutput confinuous power]
Pure sine wive
THDS3%(1 THOSSH (1 THOS3%(] THDS5%

5% 825% 5% % 3% %
<08A <05A “0BA <DEA <104 ET) <10A <0EA
SVDCMax. 1A
SVOC | 200mA
Bieen
HEIAZS | M5 2032005 | ATeZNS | WE2GLS | BATONS | 8105 | HMTASS
183 % Z20mm | 163 % 218.5men | 183 x 220 mm | 163 = 219.5mm | 206 220 mm | 163 x 219.Smen | 208 » 220 men | 163 = 218.5men
5. 5mm
19kg IBkg 39kg kg 4k 19kg 46kg 39kg



2. Technical data (Reference temperature 20 °C)

2PV 140 il 121 134 153 157 158 165 165 130 105 208 420 124
3PV 210 107 182 202 229 236 238 247 115 186 105 208 420 171
4 PV 280 143 243 268 306 314 318 331 089 240 105 208 420 19.4
5PVV 350 179 304 336 383 393 397 412 073 291 126 208 420 233
6 PVV 420 215 364 404 460 472 477 496 063 339 147 208 420 274
5PV 550 254 447 506 570 583 589 609 068 3.4 126 208 535 3.4
6 PV 660 302 529 598 671 686 693 715 058 364 147 208 535 36.9
TPW 770 350 610 688 770 VB8 795 B20 052 412 168 208 535 424

900 417 |2 834 943 968 978 1012 046 463 147 208 710 495
7 PVV 1050 492 858 980 1.116 1,140 1,154 1,195 036 581 215 193 710 60.4
8 PVV 1200 559 970 1,106 1252 1280 1,296 1344 032 654 215 193 710 67.3
9 PVV 1350 616 1,090 1252 1418 1450 1464 1524 034 629 215 235 710 5.5
10 PV 1500 691 1200 1382 1562 1600 1620 1675 028 750 215 235 710 825
1PV 1650 748 1,320 1512 1713 1750 1764 1,836 028 756 215 277 710 90.8
12 PVV 1800 822 1440 1644 1857 1900 1920 1989 024 863 215 277 710 7.7

Design Sisterna Individual

DC Nameplate 1.52 kw

AC Nameplate 1.14 kW (1.33 DC/AC)



Design

Module DC
Nameplate

Inverter AC
Nameplate

Annual
Production

Performance
Ratio

KWh/kWp

Weather Dataset

Sistema Individua

1.32 kW

114 kKW
Load Ratio: 1.33

170 MWh

78.0%

1.432.4

TWY, 10km Grid, meteonorm
(metecnorm)



|lml Monthly Production
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AC System: 0.4%

Inverters: 5.0% Reflection: 3.3%

Clipping: 0.2%

Wiring: 0.0%

Mismatch: 0.1%

Temperature: 11_6%






9.Analisis de costos del disefio

Haga un andlisis de los costos en los que se incurriria para el desarrollo e implementacion de la
solucién propuesta.

PRECIOS PROMEDIO

EQUIPO CASA COSTO SISTEMA COSTO SISTEMA

AISLADO (29 CASAS) CENTRALIZADO

PANEL $623,333.33 $72,306,666.67 $66,073,333.33

CONTROLADOR $503,442.67 $14,599,837.33 $14,599,837.33

BATERIA $ 8,160,804.00 $236,663,316.00 $236,663,316.00

INVERSOR $ 708,970.67 $20,560,149.33 $20,560,149.33
CABLE $110,000.00 $1,320,000.00

Total $10,106,550.67 $345,449,969.33 $ 337,896,636.00

Tabla 12. Costos promedios de las opciones de cada equipo por alternativa.
Fuente: Elaboracién propia.



10. Prototipado o disefio conceptual







11. Conclusiones y recomendaciones

Teniendo en cuenta los antecedentes, necesidades, ubicacion geografica y retos que se
presentan en la zona del proyecto como la poca accesibilidad, carencia de servicios basicos, falta
de personal calificado e infraestructura rudimentaria y después de analizar los aspectos técnicos
y sociales de la zona se opta por elegir la opcién de instalar los sistemas de generacién por unidad
residencial ya que con este se obtienen mejores resultados en la operaciéon y mantenimiento del
sistema, adicionalmente el costo de implementar este tipo de sistema es menor a la generacion
centralizada ya que para realizar esta se necesitaba renovar la infraestructura eléctrica de la zona
como el cableado, postes y transformadores adicional al area que debia ser ocupada para la
ejecucion de la obra civil y montaje del sistema.

Por otro lado, la implementacion de la generacion por unidad residencial facilita el montaje de los
sistemas, operacion y mantenimiento ya que al ser mas compactos resultan mas practicos y
adicionalmente este tipo de sistema de generacion por unidad residencial da una mayor
confiabilidad a los usuarios de la zona ya que en caso de presentarse una falla o dafio en los
equipos solamente afectaria a la unidad residencial implicada y no a toda la poblacion.

Cabe resaltar que el 6ptimo funcionamiento y durabilidad del sistema depende netamente del
mantenimiento, operacion y cuidado que se tenga con el mismo. Se recomienda brindar
capacitacion a los habitantes de la zona para que sean ellos mismos los encargados de realizar
estas tareas.
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