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DISENO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AISLADO E INDIVIDUAL EN EL MUNICIPIO
BOCAS DEL ATRATO - TURBO

1 Resumen
En el siguiente informe se realizé el dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico
aislado para abastecer de energia a las viviendas que conforman al corregimiento
de Bocas del Atrato del municipio de Turbo-Antioquia. Con esta instalacion se
pretende cubrir las necesidades bdsicas y mejorar la calidad de vida de esta
poblacion.

Para dicho dimensionamiento primero se determind la ubicacién del proyecto con el
objetivo analizar el comportamiento de la radiacion solar y asi aprovechar de la mejor
forma el recurso solar. Posteriormente se hizo un andlisis del consumo de energia en
vivienda ftipica del corregimiento para definir las caracteristicas técnicas de la
instalacion.

Una vez definida la cantidad de recurso solar de la region y la demanda de una
vivienda, se presentan los cdlculos necesarios para la seleccion de los componentes,
la determinacion de la conexidén entre paneles, el cdiculo del dngulo 6ptimo de
inclinacion, se definidé la posicion de los paneles solares. Para el dimensionamiento
correcto de los conductores y protecciones eléctricas tanto DC como AC se tomo
como referencia el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) [14] y la
Norma Técnica Colombiana 2050 (NTC2050) [15].

Finalmente se elabora el diagrama unifilar y un esquema de manteamiento para el
sistema solar dimensionado.

2. Introduccidn

En Colombia la matriz energética es muy diversificada y una de las mas limpias del
planeta. Esta cuenta con diferentes recursos de generacion de energia eléctrica, de
la cual el 68% de la capacidad instalada es obtenida de fuentes de energia
renovables. Actualmente la generacion de energia eléctrica esta distribuida: 68.3%
hidraulica, 30.7% térmica, 0.9% cogeneradores, 0.1% edlica y 0.1% solar. [1]

El suministro de energia eléctrica en Colombia depende del sistema interconectado
nacional, el cual estd conformado por todas las lineas de transmisidon y subestaciones
del territorio nacional, cuyo funcionamiento en conjunto permite el transporte desde
las diferentes plantas de generaciéon de energia hasta los centros de consumo.

Debido a diferentes razones como lo son la densa geografia y la violencia que ha
estado tan presente en el pais durante los Ultimos 50 anos, la conexion de gran
cantidad de municipios, corregimientos y localidades del pais al sistema
interconectado nacional se ha visto limitada. Estas zonas son conocidas como zonas
no interconectadas ZNI representan aproximadamente el 52% del territorio



colombianol2], el suministro de energia eléctrica se da por medio de plantas de
generacion que funcionan con combustibles liquidos, lo cual hace que el recurso
eléctrico sea limitado y se deba utilizar por determinados periodos de tiempo.
Ademds, la mayoria de estas regiones no cuenta con vias de transporte adecuadas
para el acceso, lo cual dificulta el suministro de estos combustibles y por ende hace
mds costosa la prestacion y adquisicion del servicio.

El desarrollo tecnoldgico vy la riqueza de recursos naturales de estas regiones han
abierto la posibilidad de plantear alternativas que permitan complementary disminuir
la dependencia de estos combustibles para la obtencidon de energia eléctrica a
través de Las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).
Actualmente, muchos de estos municipios estdn interesados en la obtencidon de
energia a partir del recurso solar y ven en esta la oportunidad de tener un servicio de
energia mds constante y confiable.

Por medio de programas del gobierno, que financian y apoyan la elaboracién de
proyectos que involucran fuentes no convenciones de energia renovable (FNCER) en
zonas no interconectadas, el municipio de turbo pretende la implementacion de
sistemas solares fotovoltaicos en el corregimiento Bocas del Atrato.

El Corregimiento de Bocas del Atrato estd ubicado en el golfo de Urabd, a tan solo
treinta minutos por via maritima, del municipio de Turo (Antioquia) en el golfo de
Urabd con 28°C promedio de temperatura y dentro del Parque Natural Regional del
sistema manglarico del delta Atfrato, es considerado como una region llena de
biodiversidad por su rigueza ambiental cuenta con una gran ubicacion
geoestratégica. [3]

La secretaria de gobierno de Turbo se ha puesto en contacto con llux ingenieria S.A.S
para llevar a cabo el diseno y cotizacién de estos sistemas solares fotovoltaicos, con
base en la reglamentacién RETIE (reglamento técnico de instalaciones eléctricas) y
la NTC2050, con el fin de mejorar la calidad de vida y proporcionar un servicio de alta
calidad a sus beneficiarios.

3. Objetivos

3.1 General
e Diseno de un sistema solar fotovoltaico, para llevar energia eléctrica a zonas
no interconectadas.

3.2 Especifico

e Disenar el sistema solar fotovoltaico con base en la carga a suplir y la energia
que se espera generar, mediante la caracterizacion de los dispositivos a
implementar, con el fin de determinar la cantidad de materiales necesarios
para la construccion del proyecto.



e Elaborar diagrama unifilar en AutoCAD, con el objetivo de brindar de forma
concisa informacioén del sistema implementado.

e FEstudiar y aplicar la normativa actual, que rige sobre el diseno de sistemas
solares fotovoltaicos, con el fin de construir una propuesta que satisfaga las
condiciones establecidas, en caso de que el proyecto sea puesto en marcha

4 Marco Teodrico

4.1 Zona no interconectada -ZNI
Las ZNI son aquellas dreas geogrdficas “donde no se presta el servicio publico de
electricidad a través del Sistema Interconectado Nacional” (articulo 11, Ley 143 de
1994). Estas se caracterizan por su baja densidad poblacional, por estar ubicadas a
una larga distancia de los centros urbanos, por la dificultad de acceso y por su gran
riqueza de recursos naturales. Por esto, resulta tan costoso integrarlas al SIN 'y se hace
necesario que la prestacion del servicio se genere directamente en cada zona. [4]

4.2 Fuentes no Convencionales de Energia Renovable- FNCER
La ley 1715 de 2014, define como fuentes no convencionales de energia renovable,
aqguellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados
de manera marginal y no se comercializan ampliamente, tales como la biomasa, los
pequenos aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los
mares. [5]

4.3 Sistema solar aislado
Son aqguellos en los cuales no hay conexion del sistema fotovoltaico alaredy

se hace fundamental el uso de baterias, para almacenar la energia que no se

utiliza en el dia y usarla en la noche.

4.4 Radiacion solar
Es la energia liberada por el sol por medio de una serie de reacciones de fusion
nuclear que producen una pérdida de masa del sol la cual se fransforma en energia.
Este fendmeno presenta varias pérdidas al momento de hacer contacto con los
paneles solares ya sea por polvo o por el dngulo de deflexion del panel, entre otros.
Asi existen 3 tipos de radiacion [6]:

e Radiacion directa: Proporciona mayor energia ya que no posee
cambios al ingresar a la superficie terrestre.

e Radiacion difusa: Presenta obstdculos debido a la nubosidad, polucién
o particulas contenidas en la atmdsfera, lo que ocasiona su
desviacion.



e Radiacion reflejada: Es la energia que proviene del Sol, que al chocar
con la superficie terrestre rebota o se refleja.

También se deben tener en cuenta los siguientes conceptos que estdn
muy relacionados con la radiacion solar [7]:

e Irradiacién: Es la densidad de energia solar recibida en un
periodo de tiempo en Wh/ m.2.

e Irradiancia: Densidad de potencia instantdnea recibida, se mide
en W/m2.

e Constante Solar: Se denota como B0 y es la irradiancia que
recibe una superficie perpendicular al sol en el exterior de la
atmaosfera. Su valor es de unos 1.367 W/m2.

4.5 Geometria solar.
Para el cdlculo de la produccidon energética de una instalacion fotovoltaica
es fundamental conocer la irradiacion solar en el plano correspondiente a la
instalacion y la trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas del ano.
La situacion del sol en un lugar cualquiera viene determinada por la altura y el
azimut del sol [7].

4.6 Orientacion de los paneles
El valor de irradiacion que incide sobre un modulo fotovoltaico depende de
la inclinacion que adopte el panel y por lo tanto del dngulo de incidencia 6
entre la normal a la superficie del mdédulo y el haz de radiacion solar.

Si la radiacién solar es perpendicular a la superficie del mdédulo fotovoltaico, la
captacion de energia serd maxima. Para recolectar la mayor cantidad posible de
energia se puede recurrir a sistemas de seguimiento del sol para hacer que la
superficie de los paneles siempre esté perpendicular a la radiacion solar, pero es un
sistema costoso que requiere de mantenimiento continuo. Asila orientacion del panel
puede ser norte o sur, en los paises del hemisferio sur se orienta hacia el norte, y su
inclinacion éptima va a depender de la latitud en la que se encuentre el proyecto
[8].

4.7 Hora solar pico
Es el nUmero de horas en que disponemos de una hipotética irradiancia solar
constante de 1000 W/m2 sobre los mddulos solares fotovoltaicos. Es decir, una hora
solar pico “HPS” equivale a 1Kwh/m2 o, lo que es lo mismo, 3.6 MJ/m?2. Dicho en otras
palabras, es un modo de contabilizar la energia recibida del sol agrupdndola en
paqguetes, siendo cada “paquete” de 1 hora recibiendo 1000 watts/m2. [?]

De acuerdo a estudios realizados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios ambientales), se permite andlizar la distribucion espacial del potencial
energético solar a fravés de mapas y tablas los cuales establecen el valor promedio
diario de radiacién solar global, brillo y radiacion ultravioleta solar que incide sobre
una superficie plana por metro cuadrado. Asi pues, segun este instituto, Colombia es
favorecida por gran disponibilidad de recurso solar gracias a su ubicacion
geogrdfica, con un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m?2. [9]



4.8 Paneles solares

Los mdodulos fotovoltaicos son los encargados de la transformacion de la
energia solar en energia eléctrica. Estan formados por un conjunto de células
fotovoltaicas, que producen electricidad a partir de |la luz que incide sobre
ellos mediante el efecto fotoeléctrico. El principio de funcionamiento de este
tipo de generacion se basa en un proceso quimico que transforma la
radiacion solar en energia eléctrica, donde se obtiene corriente continua
(CC). [10]

4.9 Regulador de carga
Su funcidn es proteger la bateria para que no enfre en situaciones de
comportamiento extremo que puedan llegar a danarla. Su funcionamiento
consiste en tfomar informacion del estado de carga del sistema, por ejemplo,
usando el voltaje de la bateria, y compararlo con los valores minimos y
mdaximos admisibles para que la bateria solar no entre en procesos de
sobrecarga o descarga extrema que puedan danarla. [11]

4.10 baterias
Las baterias tienen como objetivo acumular la energia eléctrica generada por
las placas solares para suplir la demanda durante la noche o en momentos
que se presenten variaciones del recurso solar. [12]

4.11 Inversor
Los inversores son equipos que se encargan de fransformar la tension de
entrada DC, producida en una instalacion fotovoltaica en una tension AC,
con el objetivo de que los dispositivos conectados por el usuario puedan
funcionar de forma correcta. [13]

5 Metodologia

Estudio de la tecnologia actual y las normas que deben cumplir para su

implementacion.

e Ubicacion geogrdfica del proyecto y determinacion del recurso solar
disponible.

e Estimacion del consumo energético del proyecto teniendo en cuenta la
potencia instalada y la cantidad de energia demandada por los
usuarios.

e Dimensionamiento y cdlculos del sistema.

e Determinacion de cantidades de obra del proyecto.

6 Resultados y andlisis
Se realizd el diseno de un sistema solar, el cual permitird el autoabastecimiento de las
viviendas que conforman el corregimiento de Bocas del Atrato.



En primer lugar, se revisaron las normas que pudieran ser aplicables al proyecto. Aqui
se tuvo presente que, al ser un sistema aislado, este no estd regido por alguna
normatividad en especificas; pero se aplicaron las normas actuales que rigen las
instalaciones eléctricas con el fin de garantizar una buena instalacion. A
continuacidn, se describen los pasos que se siguieron a la hora de realizar el diseno.

6.1 Normatividad
Durante la ejecucién del proyecto se tuvieron presentes las normas:

e Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE —2013[14]. Establece que
los paneles solares fotovoltaicos deben cumplir con un certificado de
conformidad de producto y que la instalacién eléctrica y el montaje debe
hacerse conforme a la seccidén 690 de la NTC 2050 por un profesional
competente.

e Cobdigo eléctrico colombiano NTC2050 — 1998 [15]. El cual establece en su
seccion 690 los requisitos técnicos exigibles para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos.

6.2 Ubicacion geogrdfica

Se determind la ubicacion geografica del proyecto. Este estd ubicado a 14.2 km via
maritima del municipio de Turbo, cuenta con una extension fterritorial de
aproximadamente 1.800 kmA2 y estd conformado por 80 viviendas en las cuales
habitan 460 personas. En la figura 1 se ilustra la ubicacion geogrdfica de Bocas del
Atrato, departamento de Turbo con respecto a Colombia (izquierda) y al
departamento de Turbo (derecha). Estos datos fueron obtenidos a partir de Google
mMaps.

Latitud: 8.08169° Longitud: -76,85669

Bocas Del AtratolO Turbo

o

Colombia

©O)Bocas Del Atrato

808169, 76.85668

Figura 1. Localizacién Bocas del Atrato [22]



Figura 2. Bocas del Afrato [14]

6.2 Recurso energético
Se identifico la ubicaciéon geogrdfica del lugar para posteriormente realizar un andilisis
del recurso energético a partir de la radiacién de la zona. Esto con el fin de conocer
el recurso solar disponible alo largo del ano en el corregimiento y de esta forma tener
claridad de la cantidad de paneles solares que necesarios para la instalacién. Para
esto se utilizd la herramienta atlas de radiacién solar de Colombia y la aplicacién en
linea de la nasa Power data Access.
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Figura 3. Radiacion solar Aflas y Power Data Access [23] [24]

Hh [kWhy/(m?2.dia)]

Los datos obtenidos tanto en Atlas solar como en Power Data Access corresponden
a mediciones de radiacién que inciden sobre una superficie plana. Se tomé el valor
de la radiacién diaria promedio del mes menos favorable, ya que se trata de una
zona no interconectada y buscando de esta forma garantizar generaciéon de energia
en el mes de menor recurso solar, cabe recalcar que estas horas solares pico son
equivalentes a TkWh/m2 al dia, para este caso se tomd el valor proporcionado por
Atlas solar, con el fin de dar mayor fiabilidad al sistema. La Energia disponible al dia
se calculd por medio de la ecuacion (1)



_ 4kWh/m "2

HSP =~y 2 (1)

HSP=4h

6.3 Dimensionamiento del sistema
El sistema solar se implementard en la vivienda modelo que se observa en la figura 4.
Para esto se dispondrd de una estructura para ubicar los paneles solares al lado de
las viviendas.

PLANTA GENERAL
7 |
AT oo
A A0
m

Figura 4. Vivienda modelo Bocas del Afrato [25]

Para el dimensionamiento se tuvieron en cuenta siguientes pasos:

e Cdlculo de la demanda diaria maxima.

e Cdlculo del consumo mdaximo.

e Cdlculo del nUmero de paneles

e Cdlculo de la capacidad del banco de baterias

e Cdiculo de los demds componentes que conforman el sistema.

8.2.1 Cdlculo de la demanda diaria maxima

Para el diseno se contemplaron los consumos de electrodomésticos, los cuales
tendrdan una tension y frecuencia de operacion de 120 V y 60Hz respectivamente. El
consumo diario se calculd como lo indica la ecuacion (2). En la tabla 1 se presenta
el consumo esperado en la vivienda modelo.

Daiaria = Petec *H * N (2)



Donde:
Pelec: Potencia del electrodoméstico
H: NUmero de horas en funcionamiento

N: NUmero de dispositivos

Tabla 1. Cdlculo de la demanda de las cargas

DESCRIPCION DE LA | CANTIDAD | POTENCIA | HORAS DE USO | DEMANDA
CARGA wy | w (H) (Wh)
BOMBILLO LED 12W 5 12 6 360
Televisor LED 1 60 4 240
Cargador de celular 3 15 2 90
Radio 1 50 4 200
Licuadora 1 300 0.17 51
Nevera 1 300 8h 2400
Demanda de las cargas por dia (Wh) 3341

La generacioén se verd afectada por el rendimiento del fodo el conjunto de elementos
que la componen, por lo cual se debe tener en cuenta las pérdidas que esta pueda
presentar para poder abastecer toda la demanda instalada.

Para esto se pueden implementar dos métodos. El primero seria aplicar un factor de
seguridad del 20% sobre de la demanda instalada y el segundo el cual es mds
conservador y se basa en calcular el rendimiento global de la instalaciéon. En este
dimensionamiento se optd por calcular el rendimiento o pérdidas totales del sistema
por medio de la ecuacioén (3)

kt = (1— Kb — Kc — Kr) * [1 - (Kap* dDa)] 3)

Donde:

e Ka: Pérdida debido al auto descarga diaria de la bateria. Para nuestro
caso se tomard un factor de Ka=0.005.

e Kb: Pérdidas debido al rendimiento del sistema de almacenamiento.
Para baterias nuevas Kb=0.1.



e Kc: Pérdidas debido al rendimiento del inversor. Para nuestro caso se
tomard un factor de Kc=0.08.

e Kr: Pérdidas debido al rendimiento del regulador. Para nuestro caso se
tomard un factor de Kr=0.05

e Da: Dias de autonomia. Para nuestro caso se tomard un valor de Da=2.

Pd: Profundidad de descarga de la bateria, Pd=0.5

0.005 * 2

Kt=(1-0.1-0.08-005)*[1-(—¢

Kt =0.75

Se calculd la energia diaria que deberd generar el panel por medio de la ecuacion
4, en donde se incluyeron las pérdidas del sistema, las cuales deberdn ser suplidas por
el arreglo de paneles solares.

Demanda de las cargas
Dinaxa = Kt 4)

3341Wh
Dpéxa = 075

Dpixa = 4454.67 Wh

Posteriormente se calculd la potencia mdxima de carga que deberd suministrar el
conjunto de paneles solares durante las horas solares pico del dia para suplir la
demanda requerida. Estos cdiculos se realizaron por medio de la ecuacion 5,
teniendo en cuenta que para esta regién la hora solar pico corresponde a 4h

D
Pe_py = % (5)

Donde:
Dmax= Demanda mdxima de la instalacion

HSP= Hora solar pico

_ 4454.67 Wh
G-FV = m



PG—FV = 1113.68 \V

8.2.2 Cdlculo del nUmero de paneles
Inicialmente se deberd escoger un panel solar el cual sea comercial y posteriormente
con las caracteristicas técnicas de este, se procederd a determinar el nUmero de
paneles y su configuraciéon. Para este diseno se eligid un panel solar jinko Solar
JKM320M-60 monocristalino de 320Wp/33.4pm. Sus especificaciones se pueden
observar en la figura 5.

SPECIFICATIONS

Module Type JHM305M-60 JEM JKM315M-60 JEM320M-60 JEMI25M-60
STC NOCT SIC NOCT STIC NOCT STC  NOCT STIC NOCT

Maximum Power (Pmax 05Wp 22TWp Vp Z31Wp 315Wp 235Wp 239Wp 325Wp 242Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 328V 308V BV N0V BV 3V 34V 3BV 316V

Maximum Power Current (Imp) 8304 T40A 9.404 D45A  T.S56A 24 9.68A T.66A

Open-circuit Violtage (Voc) 03V 3IT2V 405V 3ITAV 407V 378V 409V 378V 411V 380V

Short-circuit Current (Isc 983A B812A 9.92A B20A 1004A B.33A 10.15A B44A 020A BS4A

Module Efficiency STC (%) 18.28% 18.58% 18.88% 19.18% 19.48%

Operating Temperature (°C 0C~+85C

Maximum System Voltage 1000VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 204

Power Tolerance 0~+3%

Temperature Coefficients of Pmax 03IT%C

Temperature Coefficients of Vioc -0 28%C

Temperature Coefficients of lsc 0.048%C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 452 2°C

Figura 5. Especificaciones técnicas del panel seleccionado [16]

De acuerdo al panel seleccionado se determind la cantidad de paneles necesarios
para la instalacion a partir de la ecuacion (6).

PG—FV
#paneles 2 P (6)
real del panel

Donde:
PG-FV: Potencia del generador fotovoltaico

Prealdelpanel: Potencia pico producida por el panel elegido

1113.67 w
320

#paneles 2

#paneles = 3.48



El nUmero de paneles deber ser entero, por lo cual para dicha instalacién se
deberdn instalar 4 paneles monocristalinos de 320w.

8.2.3 Determinacion de cantidad de paneles en serie y en paralelo
Para determinar la cantidad de paneles en serie y paralelo, primero determind la
tension del sistema, la cual puede ser tomada bajo el criterio que se observa en la
tabla 2.

Tabla 2. Tensidon del sistema con respecto a la potencia generada [17]

POTENCIA G-FV TENSION NOMINAL
P<800W 12V
800 <sP< 1600 W 24V
1600 <P< 3200 W 48V
P>3200 W 120 0 300V

En esta instalacién se tendrd una potencia total generada de 1280 W por lo cual la
tension del sistema serd 24 V.

e NUmero de paneles en serie

NOPS — Vsistema (7)

Vmp
Donde:
Vsistema: Tension del sistema
Vmp: Voltaje méximo del panel solar
N°,g 24v
334 v
N°pg = 0.72

e NUmero de paneles en paralelo

PG—FV
N°ps = s— (8)
Fs PFU elegido * N PS




. 111367w
PS™ 320w« 1

NOPP = 3.48

Segun los cdlculos realizados se podria formar un sistema solar 4 paneles de 320 w
conectados en paralelo; pero se debe tener en cuenta que la corriente en esta
configuracion es mucho mayor y por lo tanto los conductores tendrdn una mayor
seccion, se opta por buscar una configuracion que permita obtener la tensiéon del
sistema y disminuir la corriente de arreglo fotovoltaico. Por lo anterior, se determind
que la instalaciéon estard conformada por dos paneles en paralelo y dos en serie.

8.2.3 Sistema de baterias
Para calcular las baterias del sistema, primero se deberd calcular la capacidad total
del banco de baterias (C baterias), teniendo en cuenta la demanda méxima, los dias
de autonomia y la profundidad de descarga de la bateria. Este cdlculo se realizé por
medio de la ecuacion (9)

Dméx*Da

Cbaterias = ————
P; * Vsistema

€)

Donde:

Dmdx: Demanda mdaxima

Da: Dias de autonomia

Pd: Profundidad de descarga de la bateria

Vsist: Tensidon del sistema

4454.67W = 2h
0.5%24v

Cbaterias =

Cbaterias = 742.45 Ah

Posteriormente se elegird una bateria, con el objetivo de determinar la cantidad de
baterias necesarias para la instalacion. Para este proyecto se utilizard baterias de
250Ah/12 V GEL Maxpower, cuya ficha técnica se puede apreciar en la figura 6.



» Nanosilica colloidal electrolyte and high tin positive Nominal Voltage 12v
. Nominal Capacity 250Ah
plate alloy design to enhance battery parformance
_ _ _ Design life 10 years
» Relatively rich electrolyte, high temperature and low Terminal Mé
temperature parformance is superior Approx. Weight Approx 68.0kg (150.36lbs)
» Long eycle life, excellent deep cycle discharge ability Container Material ABS
» Excellent charge acceptance ability 10Hour Rate (25.0A10 10.8V)
o . Rated Capacity 197 Ah 3Hour Rate (B5.8Ato 10.8V)
» Precision sealing technology
1Hour Rate (160Ato 10.5V)
# Longlife Internal resistance Full charged at25°C:  2.9mQ
ra N
@E'E\ 'ﬁj‘;* P "‘z,.. Max. Discharge Current STUDOA[SS} :
(158 /) B T8 RoHS Discharge: -40~60T(-40~ 140°F)
- i ~cim Operating Temperature Charge: 20 ~507C (-4~ 122°F)
N c ( m 0 Storage: -20~-50°C (-4~ 122°F)
Charge current: Max. 62.5A ; Recom.25.0A
Dimension:520(L)*268(W) =220{H)*223(TH) Unit: mm Charge Method Float Charge:13.5-13.8V recom.13.5V(-18m\/ °C)
A 25°C
- 1 :i " { ) Equalize charge:13.8-14.1V, recom. 14 1V{-24mV/ *C)
{ ” | b 3---— Cycle charge: 14 4-15.0V recom_14 4V(-30mV/ °C)
! : ) DID Self discharge 3% of capacity declined per month at 25°C

Figura 6. Ficha técnica bateria GEL Maxpower [18]

e Se calculd el nUmero de baterias en paralelo con la ecuacion (10)

Nebateri lelo = Capacidad nominal de baterias 14
aterias en paraieto = Capacidad nominal de cada bateria (10)

742.45Ah

N° [ =
baterias en paralelo > 250 AR

N°baterias en paralelo = 2.97

e Se calcul6 el nimero de baterias en serie con la ecuacion (11)

Vsistema
N°baterias en serie > ——— (11)
Vbaterias
Donde:
Vsistema: Voltaje del sistema
Vbaterias: Voltaje de la bateria elegida
24 v

N°baterias en serie > ——
12 v

N°baterias en serie => 2



Para cumplir con los requisitos establecidos en el proyecto se determind que se
realizard una conexion serie-paralelo. Esta consistird en tres ramales en paralelo, los
cuales estardn conformados por dos baterias en serie de 12 v/ 250 Ah.

8.2.3 Dimensionamiento del regulador de carga
Para dimensionar el regulador de carga se deberd tener en cuenta la tension del
sistema y la corriente maxima de cortocircuito del generador fotovoltaico, la cual se
obtiene de la siguiente ecuacion (12).

Inéx—grv = Isc ry * NOMERO PANELES EN PARALELO (12)

Donde:

Isc,fv: Corriente de cortocircuito del panel solar

Iméx—GFV = 1015 * 2

Imax—grv = 20.3 A

Para que el regulador no frabaje al 100% de su capacidad se deberd colocar un
margen de seguridad del 25% [17].

Lregutador = 20.3 ¥ 1.25 A

Iregulador = 25384

Para el proyecto se determind un controlador de carga Victron Energy SmartSolar
MPPT 100/50 con una tensidon de operacion de 24 v. En la figura 7 se puede apreciar
las caracteristicas del regulador.



Controlador de carga SmartSolar MPPT 100/30 MPPT 100/50

Tension de la baterla elecaid dtica 12/24V
Corriente de carga nominal 30A S0A
Potencia FV nominal, 12V 1ab) 440w 700W
Potencia FV nominal 24V 1ab) B880W 14000
Tension maxima del circuito ablerto FV 100V 100V
Mixirma corriente de corto dircuito FV 2) 35A 60A
Eficacia maxima 98% 98%
Autoconsumo 12V:30mA  24V:20mA
Tension de carga de "absorcion” Valores preds dos: 14,4V / 28 BV (ajustabh
Tensién de carga de *flotacién” Valores p dos: 138V / 27,6V (ajustabl
Algoritmo de carga adaptativo multifase
Compensacion de temperatura <16 mV /°C,-32 mV/ "Cresp.

Polaridad inversa FV
Proteccién Cortocircuito de salida

Sobretemperatura
Temperatura de trabajo De -30 a +60 “C (potencia nominal completa hasta los 40 °C)
Humedad 95%, sin condensacion

VE Direct
Puerto de comunicacion de datos Consuite el libro blanco sobre comunicacion de datos en nuestro
sitio web
CARCASA

Color Azul (RAL 5012)
Terminales de conexidn 16 mm’ / AWGS
Grado de protecadn P43 | P 1P22 {Area de
Peso 13kg

Dimensiones (al x an x p) 130 x 186 x 70 mm

NORMATIVAS

Sequridad EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSAC222

1) i se |2 entracis de potencia
1b) La tensidn FV debe excoder Vhbat + SV para que arrangue el controlador.

Ve

Figura 7. Controlador de carga [19]

8.2.3 Dimensionamiento del inversor
Se procederd a dimensionar el inversor, aqui se deberdn tener en cuenta la tensiéon
de la instalacion, puesto que la entrada del inversor tendrd que admitir esta tension y
la potencia simultanea de todos los elementos de consumo. En la tabla 3 se muestra
la potencia de los elementos de la instalacion.

Tabla 3. Potencia total instalada

DESCRIPCION DE LA | CANTIDAD | POTENCIA POTENCIA

CARGA (UN) W) TOTAL (W)
BOMBILLO LED 12W 5 12 60
Televisor LED 1 60 60
Cargador de celular 3 15 45
Radio 1 50 50
Licuadora 1 300 300
Nevera 1 300 300
Potencia méxima 815

La potencia del inversor serd igual a la potencia total instalada, a la cual se debe
agregar un factor de seguridad. Este cdlculo se hace por medio de la ecuacién (13)



Piversor = Protar * fs (13)

Donde:
Ps: Potencia total instalada
Fs: Factor de seguridad 20%

Pinversor = 815 % 1.2

Prversor = 978 W
Para el proyecto se determind instalar un inversor de 1000/850 w, 24 VDC de entrada,
110 VAC de salida y frecuencia de 60Hz. En la figura 8 se detallan ver sus
especificaciones técnicas

12 voltios

Inversor Phoenix

Potencia cont a 25°C (1)

Potencia cont. a 25°C/ 40°C

Pico de potencia 1500W 2200W
Tension / frecuencia CA de salida (ajustable) 230VCA 0 120VCA +/- 3% 50Hz 0 60HZ +/-0,1%

Rango de tensién de entrada 92-17/184-34,0/368- 62,0V

Desconexién por CC baja (ajustable) 93/186/372V

Dindmica (dependiente de la carga) Desconexion dindmica, ver

Desconexitn por CC baja (totalmente ajustable) https/Aww victronenergy com/Bve/ve direct: ph d: stoff
Reinicio y alarma por CC baja (ajsstable) 109/218/436V

[ de baterla cargada (ajustabk 14,0/280/560V

Eficacia mic 87/88/88% 89/89/90% 90/90/91% 90/90/91% N/9N/N2%
Consumo en vacio 42/52/179W 56/61/85W 6/65/9W 65/7/95W 7/8710W
(< &n vacio p do en modo ECO

i g 255, s 0B/13/25W 09/14/26W 1/15/30W 1/15/30W 1/15/30
gjcugndemndidepMy arrangue en modo

Proteccién (2 a-f

Rango de temperatura de trabajo 4010 +65°C (refrigerado por ventilador) umﬁpamdd!”%poum'(wm
Humedad (sin condensacidn) max 95%

Figura 8. Caracteristicas del inversor [20]

8.2.3 Orientacidn e inclinacion de los paneles solares
Los paneles solares deben estar ubicados de tal forma que se pueda aprovechar de
forma Optima el recurso solar. Este aprovechamiento éptimo de la radiacion solar
depende de la posicidn del sol, por lo cual la inclinacién de los paneles varia en
funcién de la latitud del lugar en el cual se encuentra la instalacion solar fotovoltaica.
Para obtener el dngulo de inclinaciéon optima se utiliza la siguiente ecuacion (14):

Bopt = 3.7+ 0.69 || (14)
Donde:

o: Latitud del lugar de la instalacién

Latitud: 8.08169° Longitud: -76,8566



Bope = 3.7 + 0.69 |8.08169]

Por lo que el adngulo 6ptimo para esta instalacion es de 9.28 hacia el sur ya que
Colombia estd ubicado al norte del meridiano, de igual manera la UPME ha
recomendado una inclinaciéon minima de 10° para evitar la acumulacion de las
particulas en el aire y el estancamiento de agua. [4].

8.3 Calculo de la seccidén de los conductores eléctricos.

Se calculardn los conductores para la conexidn entre el arreglo fotovoltaico-
controlador de carga, controlador de carga- baterias, baterias-inversor y tablero de
distribucion- inversor. Para este diseno se utilizard cable fotovoltaico tipo PV XLPE
2000V 90°C SR marca Centelsa, cuyos valores de capacidad de corriente
corresponden a los descritos en la tabla 310.16 de Ia NTC 2050[15]. En la tabla 4 se
visualizan las caracteristicas del cable mencionado.

Tabla 4. Conductores fotovoltaicos CENTELSA [21]

Calibre Area nominal de la . Espesor nominal Didmetro total Peso total
seccién transversal ::":;:: del aislamiento aproximado aproximado
AWG/kemil mm? mm mm Kg/Km
14 2,08 7 1,91 6,0 47
12 33 7 1,91 6.5 62
10 526 7 1,91 7.1 B84
& 837 7 2,16 83 126
] 13,30 T 2,16 9,2 177
4 21,15 7 2,16 10,4 260
2 33,62 7 2,16 11,9 386
1 424 19 267 14,2 510
10 53,48 19 267 15,2 602
0 67,43 19 2,67 16,4 739
30 85,01 19 267 17,6 912
40 107,2 19 2,67 19,1 1128
250 126,7 a7 3,05 1,0 1346
300 152,0 37 3,05 224 15582
350 1773 a7 3,05 36 1837
400 202,7 37 3,05 248 2081
500 2534 i7 3,05 26,9 2567
6500 304,0 61 343 29,7 3085
750 3800 61 343 313 3810
1000 506,7 61 3,43 36,1 5011

Nota: Los valores aqui indicados estan sujetos a las tolerancias normales de manufactura yfo de normas.

¢ Generador fotovoltaico-controlador de carga.
para calcular la corriente en este framo se deberd conocer la corriente de
cortocircuito de los paneles fotovoltaicos, la cual se obtiene de la ficha técnica de
estos. Esta corriente se obtiene por medio de la ecuacién (15).
Ipaneles—controlador = Isc * #panelesparalelo (15)
Donde:
Isc: Corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico

Ipaneles—controlador= =9.59 %2

La corriente total del arreglo fotovoltaico considerando la configuracion, es de:

Ipaneles—controlador= =19.184



Segunla NTC 2050 en su seccidn 690.8 “Dimensionamiento y corriente de los circuitos”
para calcular la corriente del circuito se debe usar un factor del 1,25.

Ipaneles—controlador= =19.18%1.254

Ipaneles—controlador: = 2397 A

Para dimensionar la capacidad cable necesario se utilizan los factores de correccion
por temperatura y agrupamiento de las tablas 310-16 a 310-19 de la NTC 2050 que
definen dos factores principales de correccion.

Para la temperatura promedio del municipio de turbo (31°C) el factor de correccion
por temperatura es 0.91 Adicionalmente, considerando que el inversor solo cuenta
con 1 MPPT la canalizacién solo alojara 1 polo positivo y uno negativo, por lo que el
factor de correccion por agrupacion de conductores es 1. De esta forma se calcula
la ampacidad del cable por medio de la ecuacion (16)

Ipaneles—controlador

A, = F o+ Fog (16)
Donde:
Fc=Factor de correccidon por temperatura.
FAG= Factor de agrupamiento.
23.97

A _ N 7
paneles—controlador 091 *1

Apaneles—controlador = 2627 A

Segun la tabla 310.16 de la NTC2050 y la tabla 4 se utilizard un conductor un cable 10
AWG fotovoltaico tipo PV XLPE 2000V 90°C SR y una proteccion de 30A

El calibre del conductor de puesta a tierra se calcula a partir de la tabla 250-95 de la
NTC2050, donde el conductor se elige de acuerdo al valor de corriente de la
proteccion, por lo tanto, para este tramo se utilizard un calibre 12 AWG fotovoltaico
tipo PV XLPE 2000V 90°C SR



e Controlador de carga- sistema de baterias.
Para calcular el conductor correspondiente a este framo se tomard la
corriente nominal de controlador de carga.

Inominalcontrolador =50+ 1.254

Inominalcontrolador =6254

Segun la tabla 310.16 de la NTC2050 se utilizard un conductor un cable 6 AWG para
los conductores positivo y negativo, una proteccién de 60 A.

El calibre del conductor de puesta a tierra se calcula a partir de la tabla 250-95 de la
NTC2050, donde el conductor se elige de acuerdo al valor de corriente de la
proteccion, por lo tanto, para este tramo se utilizard un calibre 8 AWG Cu.

¢ Inversor- sistema de baterias.
Para calcular la corriente en este tramo se tener en cuenta la tension de la
instalacion y la potencia del inversor, la cual se obtiene de la ficha técnica de
este.

1000 W

Icontrolador—sistbaterias = 24V

Icontrolador—sistbaterias = 58334

Segunla NTC 2050 en su seccién 690.8 “Dimensionamiento y corriente de los circuitos”
para calcular la corriente del circuito se debe usar un factor del 1,25.

Iinversor—sistbaterias =41.67 A*1.25

Iinuersor—sistbaterias =52.084

Aplicando factor de temperatura y agrupamiento, tenemos:

Ainversor—sistbaterias =57.24 A



Segun la tabla 310.16 de la NTC2050 conductor un cable 6 AWG, por lo cual se
deberd usar una proteccion de 60 A.

El calibre del conductor de puesta a tierra se calcula a partir de la tabla 250-95 de la
NTC2050, donde el conductor se elige de acuerdo al valor de corriente de la
proteccion, por lo tanto, para este tramo se utilizard un calibre 8 AWG.

¢ Inversor- tablero multibreaker.
Para calcular el conductor correspondiente a este framo se tomard la
potencia total generada por el sistema solar y la tension de salida del inversor

1280 W
Linversor—tmp = W

Iinversor—tmb =10.66 A

Segunla NTC 2050 en su seccién 690.8 “Dimensionamiento y corriente de los circuitos”
para calcular la corriente del circuito se debe usar un factor del 1,25.

Linversor—tmp = 10.66 % 1.25 A

Linversor—tmp = 13.32 A

Aplicando factor de temperatura y agrupamiento, tenemos:
Ainversor—tmb =14.17 A

Segun la tabla 310.16 de la NTC2050 se utilizard un cable 12 AWG y una profeccion
de 20A en el tablero del cual se derivardn las cargas de la vivienda.

El calibre del conductor de puesta a tierra se calcula a partir de la tabla 250-25 de la
NTC2050, donde el conductor se elige de acuerdo al valor de corriente de la
proteccién, por lo tanto, para este tramo se utilizard un calibre 12 AWG.



8.4 Calculo de la caida de tension.

La caida de voltaje es la pérdida de tension debida a la longitud vy resistencia del
conductor. La eficiencia de un sistema FV puede mejorarse cuando se usan los
conductores de las dimensiones apropiadas, lo cual reduce pérdidas en el
conductor. Esta se calcula segun la ecuacion (17).

2xpxlx*L
Ay =———— (A7)

Donde:

S: Seccion en mm?2 del conductor

p: Conductividad del material 0.022Qmm2/m (conductor de cobre)
I: Corriente nodminal a través del conductor

L= Longitud del conductor

El resultado de esta ecuacion se debe comparar con los valores indicados en la
norma NTC2050 [15], lo cual indica lo siguiente:

Seccion 210-19 y 215-2. Los conductores de alimentadores tal como estdn definidos
en la Seccidén 100, con un calibre que evite una caida de tensién superior al 3 % en la
salida mds lejana para potencia, calefaccion, alumbrado o cualquier combinacion
de ellasy enlos que la caida méxima de tensidn de los circuitos alimentador y ramales
hasta la salida mds lejana no supere el 5 %, ofrecen una eficiencia de funcionamiento
razonable.

En la tabla 5 se encuentran los cdlculos de regulacion para cada uno de los tramos
gue componen el sistema solar fotovoltaico. En ninguno de estos se superd el
porcentaje de caida de tensidn, es decir, los conductores elegidos cumplen para la
instalacion.

Tabla 5. Regulacién de tensidon

TRAMO Longitud (m) 1(A) AWG 5 (mm2) |Regunlacion
Generador Regulador 9 19,13 10 5,26 1,44
Regulador Baterias 2 50,00 ] 13,30 0,33
Bateria Inversor 2 50,00 ] 13,30 0,33
Inversor Tablero TD 2 10,00 12 10,66 0,08




8.5 Seleccion del electrodo de puesta a tierra.

El tablero principal de la vivienda deberd contar con un electrodo de puesta
a tfierra, el cual ddebe cumplir con los requerimientos citados en la norma NTC
2050 [15] articulos 250-81 (anexo 5), 250-83 (anexo 6) y 250-84(anexo 7). Y se
seleccionan mediante la tabla 15.2 del Reftie [14]. Por consiguiente, se debe
seleccionar una varilla de cobre 12,7 mm de didmetro y una longitud de 2,40
m.

8.6 Diagrama unifilar
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Figura 9. Diagrama unifilar

8.7 Mantenimiento del sistema solar

Este tipo de sistemas requieren un mantenimiento peridédico, en el cual se haga una
limpieza general de los paneles, revision de la operacion de los equipos entre otros,
con el fin de garantizar un buen funcionamiento en el sistema solar. En la tabla 6y 7
se puede visualizar el componente, la actividad, el procedimiento y la frecuencia
con que debe realizarse dicho mantenimiento.



Tabla 6. Mantenimiento paneles solares

Equipo Actividad Procedimiento Frecuencia
Inspeccidn
visualde los |observe el estado del vidrio del panel solar,
buscando rayones, rupturas o defectos Mensual
paneles solares
Limpie la superficie de los paneles solares con
un frapo o pano con suficiente agua antes de
que salga el sol o después de que se  oculte
(nunca utilice jabones ni  detergentes)
trapeadora de ftela en ftiras, preferiblemente
nuevay un balde con agua.
Limpieza de los M I
paneles solares | (No dejar estilando agua). Esta operacion debe| V€NV
ejecutarse preferiblemente a las 5pom donde
todavia hay luz natural y no se estd en el pico de
produccidn solar.
Verifique visualmente que los cables de
inferconexion estdn en su lugar, tfambién
ggr?;;(ijcl)nes de| observe que no haya cables sueltos, ni
Panel solar | Cobleado Y glczyr:rj%d(;)girgocl]lguno senal de presencia de Mensual
Verifique que no haya sombra sobre la
superficie de los paneles solares. En caso de
detectar sombra, retire el objeto que pueda
estar proporciondndola o pode el (los)
Efecto sombra arbol(es) hasta donde no le genere sombra. | 1| Rowmdl
Tabla 7. Mantenimiento inversor
Equipo Actividad Procedimiento Frecuencia
Inspeccidn visual del inversor buscando
. algun objeto extrano a sus alrededores,
Inspeccidén visual y
Inversor |limpieza sacuda la superficie con un frapo secoy | Mensual
limpio.
8.8 Cantidades de obra

En la tabla (8) se describen las cantidades de obra necesarias para la ejecucion del
proyecto.




Tabla 8. Cantidades de obra sistema solar
ITEM |DESCRIPCION

UND CANT
1 SUMINISTRO E INSTALACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
i Suministro e instalacidn de estructura para panel solar tipo poste. lincluye
11 poste de 4% altura 3m y todos los elementos necesarios para la fijacion LM 1
de panales
12 Sistema de puesta a tierra con varilla de cobre 2,4m x 5/8", bajante en UN 1

alambre desnudo cobre No 2, con terminales en cobre y tratamiento de

Suministra e instalacion de gabinete en lamina galvanizada, accesorios,
13 conexionado, cableado, canalizacian, fijacion y protecciones eléctricas de UN 1
304 v 60 A, para el alojamiento de equipos y accesorios, tipo interior.
Suministro e instalacion de Madulos solares fotovoltaicos
monacristalinos 320 wp cada uno con las siguientes caracteristicas:
n=18,37% +5% condiciones STC. Garantia de produccion a 12 afios del 90% y
del 80% a 25 afios, temperatura de trabajo de -208C +805C, 1EC61205.
Certificacion de Conformidad de Producto Internacional incluye acometida
subterranea 2¥10 AWG en cable CENTELSA fotovoltaico tipo PV, 12 AWG
Suministro e instalacidn de controlador de carga Victron Energy MPPT
1.5 100/50, 12/24 V, eificiencia del 98%. Incluye cables de conexion 6M° AWG LM 1
+ B AWG(T)
16 Suministro e instalacidn de bateria 250Ah/12V GEL Maxpower. LM G
Suministro e instalacion de Inversor Phoenix VE. Direct Victron Energy
17 DC/AC |, 24120V, 1000w, =60 Hz Incluye cables de conexion BM® AWG +| UM 1
8 AWG (T)
Suministro e instalacidn de tablero multioraker de 8 circuitos con espacio UN 1
para totalizador. Incluye proteccidn de 20 A

1.4 UN 4
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9 Conclusiones

Es muy importante tener claridad sobre la radiacion solar disponible en el lugar
de la instalacion, puesto que es el punto de partida para el correcto
dimensionamiento de los panes y demds equipos que componen el sistema;
asi se garantiza el total abastecimiento de la demanda establecida.

La implementacion de las energias renovables, en especial la solar
fotovoltaica en las zonas no interconectadas permite el mejoramiento de la
calidad de vida de sus habitantes, asi como el reemplazo por fuentes de
energia basadas en combustible fésiles, lo cual permite la reduccion de los
impactos ambientales.

En el dimensionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos, se deben tener
diferentes factores de seguridad, debido a las pérdidas que presentan los
diferentes componentes del sistema. Dichos factores son definidos
abiertamente a criterio del disenador

Estas instalaciones requieren un mantenimiento peridédico en el que se haga
una limpieza general de los paneles, revisidon de la operacidon de los equipos



entre ofros, con el objetivo de garantizar el buen funcionamiento de la
instalacion.

Todo proyecto eléctrico, debe tener en cuenta la importancia de la
regulaciéon y normatividad técnica existente y vigente para su desarrollo, ya
que estdn dadas para el buen funcionamiento del sistema a implementar,
basadas en criterios y estudios técnicos factibles realizados por personal y
enfidades competentes en el tema. En cuanto a la normativa para sistemas
solares aislados en Colombia hay grandes vacios técnico debido a la
desactualizacion en el tema, por lo cual la eleccién y configuracion de los
sistemas aislados se hacen a criterio del diseno.
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