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Resumen

El tamafio del proyecto tiene gran influencia, como conocedores que en el Parque Nacional
Natural Uramba Bahia Malaga se encuentra la Base Naval ARC “Malaga” que tiene
aproximadamente 2.100 habitantes entre militares y/o familiares de militares, quienes sirviendo a
la patria resguardando el Océano Pacifico de Colombia, de ahi la trascendencia del proyecto
actualmente se trae desde la distancia la conexion de la energia lo cual aumenta los costos.
Se aprobo la ejecucion del proyecto, para que se haga el estudio de la viabilidad de colocar un
sistema de energia renovable en la Base Naval. Disponiendo de los técnicos para que realicen
actividades operacionales como tomas de medidas, instalar contadores de energia que no contaba
el edificio tipo a realizar el disefio.
El disefio que se le aplicara al proyecto se ajusta a las necesidades y requerimientos, la cual
busca caracterizar los parametros y factores que permiten dimensionar, seleccionar y aplicar
diferentes tecnologias que se adecuan a las condiciones operacionales del sistema y las
necesidades que se requieran satisfacer por medio de un sistema fotovoltaico.

Palabras claves: sistemas fotovoltaicos, energia solar, sistema ON GRID, sistema OFF

GRID
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Abstract

The size of the project has a great influence, as they know that the ARC “Malaga” Naval Base is
in the Uramba Bahia Malaga National Natural Park, which has approximately 2,100 inhabitants
among soldiers and/or family members of soldiers, who serve the country by protecting the
ocean Pacific of Colombia, hence the importance of the project, currently the connection of

energy is brought from a distance, which increases costs.

The execution of the project was found, so that the feasibility study of placing a renewable
energy system in the Naval Base is carried out. Having the technicians to carry out operational
activities such as taking measurements, install energy meters that the building type to carry out

the design did not have.

The design that will be used for the project is adjusted to the needs and requirements, which
seeks to characterize the parameters and factors that allow dimensioning, selecting and applying
different technologies that are adapted to the operational conditions of the system and the needs

that are required to be satisfied by through a photovoltaic system.

Keywords: photovoltaic systems, solar energy, ON GRID system, OFF GRID system
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Introduccion
Para el desarrollo del presente proyecto se requiere involucrar las ciencias béasicas y aplicadas en
la ingenieria electrénica; y considerando que en el momento actual el auge de la tecnologia en el
mundo esta basado en los factores que afectan directamente el medio ambiente y sus cambios
climaticos, es por esta razon que este proyecto de investigacion aplicada toma relevancia al
momento de seleccionar un sistema energeético que sea autosuficiente y amigable con el medio
ambiente. La propuesta presentada como disefio de un modelo de sistema de energia solar
fotovoltaica aplicado a vivienda familiar de la Armada Nacional de Colombia en la Base Naval
ARC “Malaga”, es un modelo interesante que aporta no solo investigacion sino también

conceptualiza y aplica los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la ingenieria.

En el marco conceptual del presente proyecto se evidencia un gran tema de interés
nacional e internacional como lo es “Las energias renovables” como alternativa para ayudar al
planeta debido a los cambios climaticos en los que nos hemos visto involucrados en las dos
Gltimas décadas. El proyecto tiene un proceso de ejecucién de acuerdo con las fases del ciclo
Planear-Hacer-Verificar-Actuar, en este orden l6gico secuencial se inicia con la recoleccion de
datos y estudio previo de la normatividad técnica legal vigente, dadas las condiciones se plantea
una programacion en la toma de datos, estas se toman como parte del analisis en el que vamos a
disefiar el sistema en la Base Naval ARC “Malaga” de la Armada Nacional de Colombia, en esta
fase del proyecto surgieron ciertas condiciones que coadyuvaron a mejorar condiciones
presentadas en las viviendas como por ejemplo no contar con medidores de energia por vivienda,
seguido con los célculos para el disefio del sistema aqui es donde nos apoyamos de la
herramienta basica que nos permite realizar los calculos para medir, analizar y tomar decisiones

de los elementos, componentes y equipos del sistema.
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Dichos datos de entrada, nos permite realizar calculos basados en los principios
matematicos y fisicos aplicado a la ingenieria. Lo que hace posible la deduccién de los elementos

que se van a utilizar para dicho sistema de energia.

Por ultimo, con la guia del disefio propuesto del sistema se verifica que se den las
condiciones para que esta cumpla con lo requerido del proyecto, donde se estudiaron variables
como la radiacion solar, consumos energéticos minimos en una vivienda familiar que se

convirtieron en datos de entrada para el desarrollo de este.

Las expectativas de esta solucion para disminuir los consumos energéticos de energia
convencional en la Base Naval ARC “Malaga” fue tomada como excelente y todos de acuerdo
para la adaptabilidad a este cambio, uno de los productos inherentes al desarrollo de este disefio
es una propuesta para ser presentada a la Direccion General de la Armada Nacional de Colombia

que sirva como modelo para cualquiera de las bases navales.

De los resultados presentados en el proyecto son los productos que los objetivos
planteados en la propuesta y realizando la trazabilidad nos permiten tomar indicadores que son

medibles y cuantificables.
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Planteamiento del problema

El consumo de energia eléctrica de la vivienda familiar que pertenecen a la Armada Nacional de
Colombia ubicadas en los puertos del territorio nacional, por pertenecer a zonas sobre el nivel del
mar donde las temperaturas oscilan entre 30 °C a 35 °C, la mayoria de estas viviendas cuentan
con aire acondicionado para confort de los militares y sus familiares y demas electrodomesticos
necesarios para la cotidianidad; donde en la mayoria de veces no son equipos que sean eficientes
energéticamente de acuerdo con la clasificacion de la etiqueta energética la mayoria son tipo “D,
E, F y G, por ser ambiguos, “el consumo energético anual en una escala de colores y letras de la
A (verde oscuro) a la G (rojo). En el caso de algunos productos, la etiqueta también debe indicar

el consumo de agua y el nivel de ruido y de calor” (Factor Energia, 2018).

Figura 1

Clasificacion energética en escala de colores

Consumo de energia inferior al 55% de la mediz

Los mas eficientes Consumo de energia entre 55% y 75%

| !

Consumo de energia entre 75% y 99%

LD Consumo de energia entre 99% y 100%

» Consumo de energia entre 100% y 110%

!ll

Consumo de energia entre 110% y 125%
Alto consumo de energia

Consumo de energia superior al 125%

Nota. (minenergia.gov.co, 2015)

Resolucién No. 4 1012 DE 18 SEP 2015 de 2015, reglamento técnico de etiquetado

RETIQ.
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En consecuencia, esto ha incrementado el costo de energia eléctrica, aun por estar en
zona por debajo de 100 msnm cuyo costo es $ KWh es de 506, 99 por consumo de subsistencia
(173 kWh). En una casa regular “Una persona consume en promedio 38 kWh mes (kilovatios
hora mes), es decir que, para una familia de cuatro personas, el promedio de consumo mensual

debe ser 152 kWh mes de energia” (EPM, 2013).

En la Base Naval ARC “Malaga”, el consumo promedio por vivienda mensual es de
aproximadamente 237 kWh, energia suministrada por la empresa de energia CELSIA del grupo
Argos en convenio con las Empresas Municipales de Cali (EMCALLI); la energia es suministrada
desde la hidroeléctrica de Anchicaya con 115.000 Voltios por 6 lineas hasta la subestacion
eléctrica El Pailon, el cual se encarga de enviar por medio de 104 torres eléctricas, hasta la Base
Naval ARC “Malaga”, a través de 3 lineas y una cuarta de comunicaciones (telemedidas), las
cuales son visualizadas en Yumbo, Valle del Cauca. A bordo de la base, la subestacion eléctrica
transforma a 13.200 voltios los cuales son distribuidos por circuitos aéreos y subterraneos a toda
la unidad. Este fluido eléctrico es sectorizado por 36 transformadores encargados de dar la
distribucion final de 220 voltios y 115 voltios a las viviendas. Un factor determinante en este
disefio es que se va a realizar en la zona de costa donde la incidencia solar es mas alta que en

cualquier otro punto del territorio nacional.

El disefio del modelo de este sistema se realizara en La Bahia Malaga una bahia del
Oceéano Pacifico ubicada al occidente del departamento del Valle del Cauca, en Colombia, entre
el delta del rio San Juan y la bahia de Buenaventura — coordenadas 3°58'12"” N, 77°19'12" W”
(google.com.co/maps, 2022). “De acuerdo con La norma NTC-1SO 50001:2019 228 Gestion
Energética. “donde se especifica los requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar

un sistema de gestion de la energia (SGEn)” (NTC ISO 50001, 2019).
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En el marco del ODS 7 (objetivo de desarrollo sostenible 7) llamado energia asequible y
no contaminante, de la misma forma el ODS 9 fomentar la industria, innovacion e
infraestructura, surge la necesidad de implementar un sistema inteligente en la aplicacion de este
tipo de energias y asi optimizar la eficiencia, con el fin de caracterizar los potenciales de recursos
renovables que se pueden aprovechar en la region, sin importar los cambios repentinos en la
irradiancia por causas atmosféricas como por ejemplo el paso de una nube o las épocas de
invierno donde la radiacion solar se atenda en altos porcentajes.

Basado en la revision literaria, la problematica y la justificacion expuesta en la siguiente
seccion, surgen los siguientes interrogantes: ¢ Cuales son los factores energéticos mas
determinantes en un sistema solar fotovoltaico?, ;Cuales son las variables para controlar para la
optimizacion de un sistema solar fotovoltaico?, ;Cuéles son los elementos de carga a utilizar en
un sistema solar fotovoltaico?, ;Como reducir el costo de implementacion de un sistema de
energia fotovoltaica?, ¢Por qué esta propuesta pueda apoyar al ahorro energético tradicional en
Sus costos?

De la reflexion de los interrogantes anteriores surge la siguiente pregunta central de
investigacion:

¢ Qué caracteristicas debe tener un modelo de sistema de energia fotovoltaica de forma
que sea eficiente para atender las demandas de energia de las viviendas familiares de la Armada

Nacional de Colombia en la Base Naval ARC “Malaga”?
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Justificacion

El proyecto plantea realizar un estudio con un sistema de energia solar fotovoltaica aplicado a
vivienda familiar que cuente con un sistema de energia solar con el objetivo de disminuir los

costos de energia a largo plazo.

La ley 1715 de 2014 busca fomentar y promover el uso de energia renovable en el pais,
por lo que ha reglamentado una serie de incentivos tributarios aprobados y otorgados por la ley
028 de la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) a los cuales se puede acceder si se
invierte en un sistema de energia solar fotovoltaico, especialmente en las empresas.
Adicionalmente existen incentivos tributarios como son deduccion de impuesto de renta: plazo
de 5 afios para utilizar el beneficio, se puede descontar el 50% de la inversion de la base gravable
del impuesto. La deduccién no puede ser mayor al 50% de la renta liquida del periodo. Asi
mismo la depreciacion acelerada: Se puede depreciar el otro 50% del activo de manera acelerada
a un 20% anual durante 5 afios. La depreciacion se puede incluir como un gasto en el estado de
resultados y reduce el impuesto de renta. Exencion de IVA y aranceles: El propietario no paga
IVA sobre el proyecto ni el contratista lo cobra. La exencién de aranceles para el material y
equipos importados para el proyecto. En atencion a lo anterior se corrobora que bajo la Ley 2099
Del 10 de julio del 2021.... “por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicion
energética, la dinamizacién del mercado energético, la reactivacion econdémica del pais y se
dictan otras disposiciones”. Asi mismo el decreto 829 del 10 de junio del 2020 ... “Por el cual se
reglamentan los articulos 11, 12, 13 Y 14 de la Ley 1715 de 2014, se modifica y adiciona el
Decreto 1625 de 2016, unico Reglamentario en Materia Tributaria y se derogan algunos articulos

del Decreto 1073, tinico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia”.
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Basados en los anteriores beneficios tributarios, los altos costos de la energia en
Colombia, las exigencias de los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para tener un medio
ambiente mas sano, es interesante y posible implementar sistemas de generacion de energias
limpias, y en el presente proyecto se disefia un sistema de energia solar fotovoltaico para

vivienda familiares de la Armada Nacional de Colombia en la Bahia Malaga.

La implementacion de un sistema solar fotovoltaico ayuda a minimizar costos energéticos
y el aprovechamiento de las excepciones de impuestos que esta dando el gobierno ayuda a una
recuperacion rapida de la inversion y hace méas competitivas nuestras empresas al tener una

disminucion del costo de la energia utilizada en sus procesos productivos.



ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADO A VIVIENDA FAMILIAR 23

Objetivos

Objetivo general

Disefiar un modelo con un sistema de energia solar fotovoltaica aplicado a la vivienda

familiar de la Armada Nacional de Colombia en la Base Naval ARC “Maélaga”.

Objetivos especificos

Identificar el consumo de energia eléctrica actual efectuando mediciones en las viviendas

tipo, analizando los respectivos resultados.

Determinar los factores normativos que se debe considerar en el disefio del modelo.

Disefar el modelo de sistema conforme al modelo de vivienda familiar que se identifique.

Comparar la eficiencia del modelo propuesto versus el sistema actual de suministro de

energia.
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Marco referencial
Antecedentes

El proceso para el desarrollo de este proyecto comienza con el conocimiento y las
habilidades adquiridas mediante estancias de investigacion en el Instituto Nacional de
electricidad y energias limpias y culmina con la implementacion de un sistema de energia solar
fotovoltaica aplicado a una vivienda unifamiliar de la Armada Nacional de Colombia en la base
ARC “Malaga”. Se busco que el sistema tenga la capacidad de abastecer la energia requerida por
la vivienda, los datos registrados fueron tomados través de equipos de medida calibrados por el
centro de metrologia de la Base Naval.

Debido a la gran poblacién y evolucion industrial, ha traido como consecuencia gran
demanda de energia eléctrica afectando el medio ambiente, segin Cépeda & Sierra:
aproximadamente el 86% de energia se esta extrayendo de fosiles, mientras que el 19% de
fuentes renovables asociadas al uso tradicional de la biomasa y centrales hidroeléctricas. Somos
conocedores del gran dafio que hace el uso del gas y carbon produciendo CO2 concentrado
directamente en la atmosfera, lo que hace que ocurra el calentamiento global, erosion,
salinizacion en las costas, propagacion de enfermedades infectocontagiosas. El abuso por la
sobreexplotacién y el uso de los combustibles fosiles han ocasionado serios dafios al medio
ambiente: gases de efecto invernadero, contaminacion del agua, suelo y dafios irreparables a los
sistemas ecoldgicos (Cepeda & Sierra, 2017).

Como parte del proyecto se debe definir o reconocer variables que identifiquen al
proyecto entre estas tenemos:

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT): Temperatura a la que trabaja una célula

en un modulo bajo las Condiciones de Operacién Estandar, que es de 20° Centigrados de
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temperatura ambiente, irradiacion de 0.8 kW/m? y velocidad media del viento de 1 m/s, con el
viento orientado en paralelo al plano de la estructura y todos los lados de la estructura totalmente

expuestos al viento.

Punto de maxima potencia de un Panel: Potencia que suministra un panel fotovoltaico

cuando el producto de la tension por la intensidad es maximo.

Radiacién Solar: Cantidad de energia procedente del sol que se recibe en una superficie y

tiempo determinados.

Rendimiento: Es la relacion que existe entre la energia que realmente transforma en

energia util y la que requiere un determinado equipo para su funcionamiento.

Sistema Aislado o Remoto: Sistema fotovoltaico autbnomo, no conectado a red. Estos

sistemas requieren baterias u otras formas de acumulacion. Suelen utilizarse.

Sistema Conectado a la Red (Grid tie): Es un sistema solar eléctrico o fotovoltaico (PV)
en el cual el arreglo solar se comporta como una planta generadora central, supliendo potencia a

la red. También se le conoce como Sistema Line Tie.

Sistema Independiente (off grid): Es un sistema auténomo o hibrido solar que no esta

conectado a la red.

Requiere tener reserva de energia en baterias u otra forma de reserva, también se le

conoce como sistema remoto o separado de la red.
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Sistema hibrido: Es un sistema solar eléctrico o sistema fotovoltaico que incluye otras
fuentes de generacion de electricidad, tales como, generadores Diesel, generadores de viento y

generadores de agua.

Estudio para el uso de la tecnologia solar fotovoltaica

En el trabajo presentado por los autores Janett Barbosa Urbano, Faiver Humberto Trujillo
Gonzalez, Pablo Elias Velasquez Perilla, José Ulises Castellanos Contreras Fuente especificada
no valida. dan a conocer los aspectos iniciales del proyecto: “Factibilidad para el disefio de un
sistema de captacion, almacenamiento, distribucion y uso de energia fotovoltaica en Bogota”,
elaborado por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Cooperativa de Colombia. Se explican
las normas actuales relacionadas con la implementacion, prueba y desempefio de paneles solares
fotovoltaicos; ademas, se relacionan algunos trabajos realizados por diferentes instituciones en el
ambito mundial y se presentan elementos preliminares del software de control para el sistema
fotovoltaico.

Desde este punto de vista practico del presente proyecto se tiene como hipotesis de
trabajo que la utilizacion de sistemas fotovoltaicos para solucionar necesidades de energia
eléctrica en el pais de forma masiva puede contribuir significativamente a solucionar problemas

de demanda de energia y uso inteligente de la misma.
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Marco Teorico
El Sistema de medicion de la calidad de suministro eléctrico para planta solar fotovoltaica, fue
estudiado por los autores Aquino-Robles, José Antonio, Fernandez Nava, Cecilia, y Corona-R.,
Leonel G. Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingeniera y Tecnologias Avanzadas del
Instituto Politécnico Nacional UPIITA IPN. 9 de marzo, 2017.

Donde presenta el disefio, implementacion y validacion de un sistema de medicion de
calidad de suministro eléctrico para planta fotovoltaica. En esta investigacion se utilizé un
sistema embebido (NI Compact RIO 9074). Mismo que fue programado en LabVIEW. El
sistema es autdbnomo para adquirir y procesar las sefiales del inversor, calculando y almacenando
la informacion generada, en la NI Compact RIO. Comparéandola con los parametros basicos
normalizados que son considerados en la medicion de la calidad de la energia a nivel

internacional.

Modelo y simulacion de un sistema fotovoltaico portatil

En un trabajo de grado realizado por los autores Alejandro Zapata Martinez, Matilde
Santos, Facultad de Ciencias Fisicas — UCM Madrid — Espaiia, “Modelo de simulacion en el
entorno Matlab/Simulink” para una configuracion de una célula de litio de alta capacidad junto
con un panel fotovoltaico flexible para aplicaciones portatiles. Este dispositivo esta en desarrollo
y la obtencion del modelo y simulacion de este son necesarias para probar los nuevos prototipos.

En este articulo se estudia la posibilidad de incorporar una célula de litio de alta
capacidad a un panel fotovoltaico flexible. De esta forma, no tendriamos problemas para cargar
nuestros dispositivos, independientemente del nivel de irradiancia solar. Un dispositivo como el

propuesto se puede utilizar cuando estamos en el campo o en la playa, dado su facil
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acoplamiento a diferentes situaciones y elementos (adheridos a la tela de una mochila, etc.), y
gracias a sus reducidas dimensiones y poco peso del sistema, y a la gran capacidad que

proporciona la bateria de litio. (Zapata Martinez, & Santos, 2015).

Aspectos que afectan la eficiencia en los paneles fotovoltaicos y sus potenciales soluciones

Los factores que afectan la eficiencia de un panel solar fotovoltaico y determinar los
avances cientificos que se han propuesto para reducir estos factores de ahi que Cepeda, Juan.
Sierra, Adriana. Facultad de Ingenieria Mecanica Universidad Santo Tomas Bogota, Colombia,
estudiaran la eficiencia y potencia entregada por un panel fotovoltaico son condiciones que se
ven afectadas, principalmente por aspectos ambientales y tecnologias utilizadas en su proceso de
fabricacion.

La temperatura de funcionamiento del panel fotovoltaico desempefia un papel clave en el
proceso de conversion de energia. Tanto en el rendimiento eléctrico como la potencia de salida
del mddulo, dependen linealmente de la temperatura de funcionamiento del panel. Los paneles
solares absorben en promedio el 80% de la irradiacion solar recibida. Sin embargo, una parte de
esta irradiancia se convierte en electricidad y la restante se convierte en calor. La fraccion que se
convierte en calor aumenta la temperatura del médulo, formando concentraciones de portadores
intrinsecos produciendo una mayor saturacién de corriente, lo que provoca una reduccién en la
eficiencia y deterioro en el panel fotovoltaico. Para regular la temperatura de los paneles solares
se utilizan varios métodos con el fin de mejorar su eficiencia. De acuerdo con Bahaidarah et al,
Chandel & Schiro las técnicas mas utilizadas y viables para controlar el aumento de la

temperatura de los paneles fotovoltaicos son:
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Aire acondicionado; enfriamiento a base de agua; enfriamiento por inmersion liquida;
refrigeracion termoeléctrica; refrigeracion del tubo de calor; micro-canales; Intercambiadores de
calor mejorado; enfriamiento por chorros; micro-canales hibridos; sistemas de cambio de fase.

Shahrestan, evalud el rendimiento energético y térmico de un sistema fotovoltaico
naturalmente ventilado, este consistia en aprovechar las corrientes de viento que se presentan en
Izmir, Turquia para disminuir la temperatura del panel. Los resultados en dicho estudio
mostraron una mejora en la eficiencia hasta del 4% y un aumento en la generacion anual de

electricidad del sistema entre 4,7 a 5,7%.
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Marco Normativo

Ley 1715 de 2014 expedida por el congreso: por medio de la cual se regula la integracion de las
energias renovables no convencionales al sistema energético nacional

Decreto 2143 de 2015 del ministerio de Minas y Energia, Hacienda y Crédito publico,
Comercio, Industria y Turismo y de Ambiente y de Desarrollo sostenible: por la cual se adiciona
el Decreto unico reglamentario del sector administrativo de minas y energia, 1073 de 2015, en lo
relacionado con la definicién de los lineamientos para la aplicacion de los incentivos
establecidos en el capitulo 111 de la Ley 1715 de 2014

Resolucién Min Ambiente 1283 de 08 de agosto de 2016: por la cual se establece
procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energias renovables — FNCER
y gestion eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios que tratan en los articulos
11, 12,13, 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones

Ley 1715 de 2014: por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional.

Resolucién UPME 0281 de 2015 Por la cual se define el limete maximo de potencia de la
autogestion a pequefia escala

Resolucién CREG 024 de 2015: por la cual se regula la actividad de autogeneracion a
gran escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Decreto 1623 de 2015: por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo
que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la expansion de la cobertura
del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en las Zonas No

Interconectadas
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Decreto 2492 de 2014: Por el cual se adoptan disposiciones en materia de
implementacion de mecanismos de respuesta de la demanda.

Decreto 2469 de 2014: Por el cual se establecen los lineamientos de politica energética en
materia de entrega de excedentes de autogeneracion.

Resolucidon No 024 del 13 de marzo del 2015, Comision de Regulacion de Energia y Gas
- CREG, mediante la cual se regula la actividad de autogeneracion a gran escala en el Sistema
Interconectado Nacional, deroga el Decreto 2469 del 2014 (Ministerio de Minas y Energia,
2015).

NTC 5549: Sistema fotovoltaicos (fv) terrestres. Generadores de potencia. Generalidades
y guia. Esta norma brinda una visién general de los sistemas fotovoltaicos (fv) terrestres
generadores de potencia y de los elementos funcionales que los constituye .

NTC 5710: Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos productores
de energia. Esta norma establece algunos métodos para proteger los sistemas fotovoltaicos
productores de energia de sobretensiones, independiente de si son autdbnomos o si estan

conectados a la red de distribucion del sistema de potencia (Torres, 2016).
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Figura 2

Vivienda militar, Bahia Méalaga - Valle del Cauca

Nota. elaboracion propia, imagen aprobada por la Armada de Colombia para efectos del proycto

Panel Solar: Los rayos solares chocan con unas placas compuestas por materiales
semiconductores que trasforman la energia recibida en electricidad. Las encargadas de realizar
esta transformacion son las llamadas celdas solares. Forman los paneles solares y son pequefias

células hechas de silicio cristalino o arseniuro de galio

Regulador: Se encarga de controlar el flujo de energia que circula entre el campo

fotovoltaico y el campo de baterias
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Bateria: Son dispositivos usados para almacenar la energia que los paneles solares o
cualquier fuente de energia produce. La energia almacenada en las baterias es consumida

posteriormente, cuando el sistema disefiado lo requiera.

Inversor: es un convertidor que transforma la corriente continua que recibe de los paneles
fotovoltaicos y las baterias en corriente alterna, que se puede usar, almacenar en baterias o verter

a la red. (Endesa, 2020).
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Metodologia

Tipo de investigacion general

La metodologia para implementar sera una descripcion cualitativa y cuantitativa, en la

que se toma como base los aspectos normativos y especificaciones técnicas de las alternativas de

solucion para el presente problema, y a partir de un proceso de ajuste del modelo, se busca llegar

al modelo 6ptimo, sin descartar que se llegue a proponer mas de una solucion factible.

Siguiendo entonces el proceso establecido por el método Cientifico, en la Tabla 1. Etapas del

trabajo: Procedimientos y materiales, se establecen las siguientes etapas de trabajo con sus

respectivos procedimientos y materiales requeridos.

Tabla 1

Etapas del trabajo: Procedimientos y materiales

Fase Etapa Descripcion Procedimiento Materiales
Planear  Plantear la Caracterizacion de  Disefio de la Unicamente la
problematica los consumos propuesta de informacion y
actuales de energia, investigacion con documentacion
de acuerdo con los  todos sus elementos requerida para la
tipos de vivienda para orientar la propuesta de
que se identifiquen. investigacion haciasu  investigacion.
fin principal:
Hacer Recoleccion de  Analisis de la La actividad principal Computador con

informacion

normatividad
vigente para el
disefio, instalacion
y uso de sistema de
energia
fotovoltaica

de esta fase sera
realizar un banco de
informacién con la
bibliografia que mas
se ajuste a la
investigacion,
teniendo en cuenta las
diferentes tematicas y
conceptualizacién
requerida

acceso a Internet
y un navegador
web, para la
busqueda de
informacion; el
acceso a
diferentes bases
de datos
cientificas tanto
nacionales como
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Fase Etapa Descripcion Procedimiento Materiales
(modelamiento internacionales
matematico, mecanica (Scholar, Scopus,
newtoniana, ingenieria Science Direct,
eléctrica, maquinas Springer, Scielo,
eléctricas rotativas, Redalyc,
economia de la Latindex, etc); y
energia eléctrica, un gestor de
marco legal en referencias que
Colombia, estado permita construir
actual de la el proyecto
generacion,
transformacion y uso
de la energia eléctrica,
energias renovables y
el impacto

Disefio del Caracterizacion de  Cuadro de cargas de la Medidores de
sistema las condiciones vivienda teniendo en  energia

ambientales de la
zona

Analisis y
dimensionamiento
del sistema de
acuerdo con los
resultados de las
etapas anteriores.

cuenta los
electrodomésticos
previamente
instalados.

Determinacion de las
variables ambientales

como radiacion y

brillo solar obtenido
para la vivienda, etc.

Computador con
acceso a Internet
y un navegador
web, para la
busqueda de
informacion; el
acceso a
diferentes bases
de datos
cientificas tanto
nacionales como
internacionales
(Scholar, Scopus,
Science Direct,
Springer, Scielo,
Redalyc,
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Fase

Etapa

Descripcion

Procedimiento

Materiales

Verificar

Actuar

Verificacion
de la eficiencia
del sistema

Disefio del modelo
final como
alternativa de
solucion.

Comparacién con
prototipos

establecidos para el

aprendizaje

Disefio del modelo

Cotizacion de la

solucién planteada en

el modelo.

Latindex, etc); y
un gestor de
referencias que
permita construir
el proyecto

Computador con
acceso a Internet
y un navegador
web, para la
busqueda de
informacion; el
acceso a
diferentes bases
de datos
cientificas tanto
nacionales como
internacionales
(Scholar, Scopus,
Science Direct,
Springer, Scielo,
Redalyc,
Latindex, etc); y
un gestor de
referencias que
permita construir
el proyecto

Computador con
acceso a Internet
y un navegador
web, para la
busqueda de
informacion; el
acceso a
diferentes bases
de datos
cientificas tanto
nacionales como
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Fase Etapa Descripcion

Procedimiento

Materiales

internacionales
(Scholar, Scopus,
Science Direct,
Springer, Scielo,
Redalyc,
Latindex, etc); y
un gestor de
referencias que
permita construir
el proyecto

Nota. elaboracién propia del proyecto
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Desarrollo del proyecto
Fase de Planeacion
Objetivo: Identificar el consumo de energia eléctrica actual efectuando mediciones en las
viviendas tipo, analizando los respectivos resultados.

Actividad. Estudio de la normatividad vigente e identificacion de las variables que
afectan a un sistema de paneles solares fotovoltaicos, determinando asi la radiacion solar que
puede ser aprovechada, segun las caracteristicas de localizacion del proyecto.

Determinar las caracteristicas fisicas del lugar donde se ubicaran los paneles solares.

Identificar las caracteristicas geograficas y climatoldgicas generales de la zona que son
los principales factores de variacion en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos.

Establecer el valor de radiacion tomando como datos, los registrados en el mes con menor
indice de radiacion solar

Resultado:

Estudio de localizacion del proyecto. La localizacion del proyecto esta condicionada a
los aspectos localizacion, para asegurar la maximizacion de beneficios econémicos, sociales y
ambientales. La Base Naval ARC “Malaga” ubicada en el municipio de Buenaventura
departamento del Valle del Cauca, coordenadas 3°15°N -77°19°0, la Bahia Malaga es
una bahia del océano Pacifico ubicada al occidente del departamento del Valle del Cauca,
en Colombia, entre el delta del rio San Juan y la bahia de Buenaventura. Sus caracteristicas y
factores condicionantes relevantes para la evaluacion de factibilidad técnica y econémica de una
instalacion de paneles solares fotovoltaicos.

La Bahia de Méalaga esta ubicada especificamente en la porcion media de la costa

Pacifica Colombiana en el municipio de Buenaventura, Departamento del Valle del
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Cauca. El area protegida comprende 47.094 hectareas (equivalentes a 137.34 millas
nauticas cuadradas), y los limites de su area de influencia son el rio San Juan al Norte, al
Este la carretera de acceso a la Base Naval ARC “Malaga”, al Sur la costa del Istmo de
Pichidd y al Oeste el Mar Territorial. A escala regional, el parque se articula

al "Corredor de Conservacion” con los Parques Nacionales Naturales Farallones de Cali
y Munchique (Bahia Malaga, 2021). El area de la gran region comprende una superficie
de 907.200 hectareas de las cuales 570.660 son continentales y 336.530 son marinas,
localizadas en la subregion central de la costa pacifica, parte norte del municipio de
Buenaventura y parte sur del municipio de Istmina — Choc6. Su ubicacion en la mitad del
camino del rango de desplazamiento del cinturoon de convergencia intertropical, la
convierte en una de las regiones mas lluviosas del mundo con precipitaciones de 6.000 a
7.000 mm/afio y 26 — 28 °C de temperatura. La region en su parte terrestre, esta cubierta
casi totalmente de bosques del tipo humedo tropical (bmh-t) y bosque pluvial tropical
(bp-t) con vegetacion exhuberante y diversa, con una altura promedio de 30msnm, gran
cantida de epifitas, lianas, bejucos y fauna muy variada en especies. EI medio ambiente
marino de la Bahia se caracteriza por la existencia de un npumero apreciable de habitas
diferentes que la hacen realmente exeocional, sobre todo porque recoge a modo de
sistesis muchas condiciones de vida de la costa pacifica Colombiana. Los suelos de Bahia
Malaga son de origen lateritico con altos niveles de saturacion de aluminio y hierro, Ph
acido, escasos de bases y silice, deprovistos de potasio, calcio y fosforo. Esta
composicion determina que sean suelos porosos muy fragiles, altamente erosionables

(Arboleda Home, 1993).
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Factores que condicionan la localizacion del proyecto. Los factores para tener en cuenta
son:

Econdmico: A partir del levantamiento de cargas que se realizd en campo, se establece
que los aparatos electronicos tienen un consumo de 140 kW/h mensual, con el propoésito de
disminuir e incluso eliminar el costo de consumo energético y teniendo en cuenta que es un
sistema autobnomo y puede llegar a convertirse en auto generador, este factor econémico se
convierte de gran importancia para el proyecto.

Legales: Conociendo de antemano que la empresa de energia publica del municipio de
Buenaventura es CELSIA donde esta ubicado el proyecto establece los requisitos para el proceso
autogeneracion y distribucion de energia esto se convierte en una oportunidad de disminuir
costos energéticos a la Base Naval.

Insumos: Los insumos principales para el sistema fotovoltaico; paneles solares, baterias,
controladores, inversores y cables y demas conexiones son inventariados y transportados desde
Bogota, mientras que otros insumos que sean necesarios son de facil obtencidén en municipios
cercanos como Buenaventura e incluso Cali.

Ambiental: La influencia de variables ambientales como la geografia y el clima de la
localizacion del proyecto son factores determinantes del rendimiento del sistema fotovoltaico.

En la ilustracion 1y 2 se puede observar la region del departamento del Valle del cauca
focalizado a Bahia Malaga a través del atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de
Colombia puesto a disposicion por el IDEAM, (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales del Gobierno de Colombia) se puede estimar la Irradiacion Global 23. Por medio
del Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia puesto a disposicion por el

IDEAM, (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales del Gobierno de



ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADO A VIVIENDA FAMILIAR 41

Colombia) se puede estimar la Irradiacion Global Horizontal, en un mapa Multianual donde se
evidencia una irradiacion promedio de 4,0 a 4,5 KWh/m2 en casi todo el municipio incluyendo
area rural.

En la figura 3 Se puede detallar la temperatura promedio del departamento del Valle del
Cauca objeto de estudio, especificamente en Bahia Malaga
Figura 3

Mapa de temperatura del Valle del Cauca

Temparatura meds anud ('C)
Depoartamento dul Vale

Leyenda
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16-20°C
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B =-2c
Bl »c

Océano Pacifico

Fomte dubebont a0 e e e s aph

Nota. mapa centrado del Valle del Cauca. (IDEAM, 2019).

En la figura 4 Apoyados del software sollarys se observa la irradiacion global horizontal

de Bahia Malaga.
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Figura 4

Irradiacion Global Horizontal, Multianual de Bahia Malaga
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Nota. (IDEAM, 2019).

El presente proyecto fue postulado y aprobado por el area de electronica, y desde alli el
comandante de la Base Naval ARC “Malaga” aprobd su ejecucion, para que se haga el estudio de
la viabilidad de colocar un sistema de energia renovable en la Base Naval. Disponiendo de los
técnicos para que realicen actividades operacionales como tomas de medidas, colocar contadores
de energia que no contaba el edificio tipo a realizar el disefio.

El talento humano tanto los profesionales como técnicos que apoyan las actividades de
electricidad y electrénica de la Base Naval son altamente competitivos en el tema, en cuanto a
contar con los materiales a la mano para la ejecucion del proyecto seran dados a medida que se
observe si tiene viabilidad el proyecto. La base cuenta con un laboratorio de metrologia y con
maquinas y herramientas que aportan a que se den las condiciones del proyecto.

El disefio que se le aplicara a este proyecto es de acuerdo con la ingenieria que se
caracteriza por medio de la busqueda de parametros y factores que permiten dimensionar,

seleccionar y aplicar diferentes tecnologias que se adecuan a las condiciones operacionales del
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sistema y las necesidades que se requieran satisfacer por medio de un sistema fotovoltaico. La
cual se presenta en el Apéndice C.

El levantamiento de cargas. Se realiza teniendo en cuenta modelos de vivienda de la
Base Naval ARC “Malaga”, tal como se presenta en la Tabla 2. Carga eléctrica vivienda, que se
presenta a continuacion.
Tabla 2

Carga eléctrica vivienda

Estimacion Carga

Equipo Cant. Hcé)rizs / Voltaje Corriente  Potencia Wh/Dia
Plancha Cabello 1 0,003 1250V 135A 168,75W 047 W
Wii 1 0,1 1250V 0,18 A 22,50 W 2,25 W
Plancha Ropa 1 0,003 1250V 740 A 925,00 W 2,57 W
Bombillas 12 0,5 1250V 0,14 A 17,50 W 8,75 W
Cargador Celular 2 4 1250V 0,16 A 20,00 W 80,00 W
Ventilador 1 1 1250V 0,87 A 108,75W 108,75 W
PC 1 3 1250V 0,31 A 38,75 W 116,25 W
Nevera 1 24 1250V 0,08 A 10,00 W 240,00 W
Router WiFi 1 24 1250V 0,08 A 10,00 W 240,00 W
Microondas 1 0,2 1250V 11,41 A 142625 W 285,25 W
Lavadora 1 1 1250V 2,34 A 29250 W 292,50 W
TV 1 5 1250V 0,85A 106,25W 531,25 W
Estufay Horno 1 1 1250V 18,29 A 2286,25W  2286,25 W
Aire Acondicionado 2 12 1250V 8,18 A 102250 W 12270,00 W

TOTALES 6286,25 W 16463,82 W

Nota. Elaboracion del proyecto

Teniendo en cuenta la tabla anterior el disefio del sistema solar fotovoltaico se realiza
teniendo en cuenta un consumo por dia de 16.46 Kwh/dia

Recurso solar. La fuente de informacion utilizada en esta ocasion es Solarius PV, es un
software para el dimensionamiento y el célculo de la instalacion fotovoltaica. Es un instrumento

completo, confiable e innovador para el disefio de instalaciones fotovoltaicas autonomas,
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también con sistemas de almacenamiento, de cualquier tipo y dimensidn, tanto desde el punto de
vista técnico como economico

Teniendo en cuenta que los datos requeridos para el dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico son la Irradiacion solar, este software permite obtener los datos de la irradiacién
diaria media a través de una fuente de datos de acceso libre llamada Meteonorm 7.3.3, los datos
se obtienen por medio de las coordenadas de Bahia Malaga la cuales son Latitud 3,980°N y
Longitud -77,329°E, estas coordenadas se obtienen seleccionando en el mapa la ubicacion del
proyecto y automaticamente se generan los datos de Altitud, Irradiacion anual en Kwh/m? e
Irradiacion diaria media (Gdm).

A continuacion, y con el animo de verificar la informacion de la irradiacion media
incidente obtenido por medio del software se compara la informacién por medio de la aplicacion
Solar App - CCEEA la cual obtiene los datos directamente de las bases de datos de la NASA
obteniendo la ilustracidn 3, que sera utilizada para realizar el dimensionamiento teniendo en

cuenta que el mes critico donde se reciben menos de horas de sol al dia es el mes de julio.
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Figura 5

Caracterizacion de la radiacion solar incidente en la Notaria Unica de Bahia Malaga
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Figura 6

Rango de valores de insolacion promedio a 3°
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Figura7

Caracterizacion de la hora solar pico

07

01

Nota. Solar App — CCEEA

En la caracterizacion de las horas solar pico de la ilustracion 5: se visualiza que mes a
mes en la vigencia del proyecto las horas solares fluctian entre 0.1 a 0.4 horas solares, dando a
entender que existen picos de radiacién solar ya que se encuentra en zona costera, pero a la vez,
esta zona en nuestro pais es la de mayor alto indice de lluvias por mes, lo que hace que exista
como una estabilidad sea en descenso o en ascenso de radiacidn por ciertos dias a la semana.

Hora Solar Pico de acuerdo con trabajo de grado de Miguel Barragan “Esta unidad
denominada hora solar pico es muy usado en el campo de la energia solar fotovoltaica y su
conocimiento resulta Util en el analisis de sistemas fotovoltaicos, como los instalados en las
escuelas primarias rurales, etc. La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion
solar y se define como el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1.000
W/m?. Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m? o, lo que es lo mismo, 1 kWh /m?, tal y como se

muestra en la siguiente conversion:
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L ysp _ 1000w 1h 36005 1)/s . o
= ES ES =
1m2 T s YeMi/m

La hora pico solar que se gréfica en la imagen anterior es equivalente a la energia
generada con una radiacion solar de 1000Wh/m? y son las horas en las cuales se puede
aprovechar la mejor calidad del recurso solar para una superficie o0 modulo fotovoltaico con una
orientacion e inclinacion determinada” (Barragan Bueno, 2020), que en este caso son a 3°.

Para este caso en especifico teniendo en cuenta que se va a utilizar la metodologia del
mes peor para garantizar en las peores condiciones el suministro de energia se selecciona el mes
de abril siendo este mes el que menos irradiacion global (Gdm) presenta con un valor de 4,15
Kwh/m? tal y como se evidencia en la ilustracion 4, entonces:

Gdm 4125 Wh/m2

(HSP) = 1ol = 1000 W/m2

Ecuacion 1. Horas solar pico

i 202
= 4.125 Horas solar pico (Rodriguez, 2020)

Seleccidn de instalacion generadora. Segun el reglamento NTC 5549 de Sistemas
Fotovoltaicos (FV) Terrestres, Generadores de Potencia, existen dos tipos de instalaciones
generadoras. fotovoltaicas conformados por componentes y subsistemas que convierten la
radiacion solar incidente en energia eléctrica.

El sistema de generacion fotovoltaica puede operar en paralelo con fuentes auxiliares de
potencia que se deben conectar con las interfaces adecuadas. (ICONTEC).

Las configuraciones principales de generacion de energia son: Sistema autébnomo y
Sistema conectado a la red. Para este proyecto en especifico se va a utilizar un Sistema autonomo
recomendado por la norma NTC 5549 para aplicaciones residenciales urbanas que produce

energia y utiliza como respaldo un banco de baterias y la compafiia eléctrica de la zona
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alternando el uso cuando no se cuenta con el recurso solar, en el siguiente diagrama se pueden

observar los principales elementos funcionales de un sistema FV. (NTC 5549:2007, 2007).

Figura 8

Elementos funcionales de un sistema de generacion segin la norma NTC 5549

CONTROL PRINCIPAL Y MONITORIZACION (CPM)
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FvV

c.c.
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INTERFAZ __| INTERFAZ INTERFAZ A
kCc./c.c. ca./ca. LAREDc.a
_________________________________________________ - |
ALMACENAMIENTO
Fuente Carga Fuente  Carga Red
auxiliar c.c. auxiliar c.a. eléctrica

c.c.

Nota. NTC 5549:2007

c.a.

Como parte del proyecto nos remitimos a la NTC 5549, la cual explica el sistema

funcional de los elementos que componen una generacion energética, como lo explica la

ilustracién 6.

Paneles Fotovoltaicos. El panel fotovoltaico es el encargado de transformar la energia

incidente del sol en corriente continua y puede estar compuesto de multiples células fotovoltaicas

conectados entre si, la potencia de un panel solar depende directamente de la cantidad de celdas

solares que lo contengan (Abella, 2017) para la seleccion del mddulo fotovoltaico se deben tener

en cuenta variables como espacio, economia, desarrollos tecnologicos, eficiencia, garantia y los

resultados obtenidos en la etapa de dimensionamiento (Ineel, 2018).



ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADO A VIVIENDA FAMILIAR 50

Actualmente en el comercio se encuentran paneles fotovoltaicos con rangos comerciales
entre 100 W hasta 345 W con diferentes tecnologias, los modulos policristalinos tienen
diferentes caracteristicas como alta calidad, mayor duracion, mayor eficiencia que los convierte
en una solucion flexible para diversas aplicaciones de tipo industrial hasta pequefios sistemas
domésticos o grandes superficies de tierra. Para este caso se seleccion6 un médulo fotovoltaico
ZXP6-72 serie 5BB Policristalino de 330 W marca ZNSHINE SOLAR, la ficha técnica se
observa en las siguientes imagenes donde uno de los factores mas importantes es el de NOTC
que relaciona las pérdidas de la eficiencia del panel por cada grado centigrado que aumenta
desde los valores de su Standard Test Condition (STC) los cuales son a 1.000W/m? y una
temperatura de 25 °C.

Tabla 3

Propiedades eléctricas a Standar Test Conditions

Propiedades eléctricas — Condiciones normalizadas para ensayo de paneles STC®

Tipo de modulo ZXP6 — 72 —340/p
Potencia nominal vatio Pmax (W) 340
Voltaje maximo de potencia Vmp (V) 37.9
Corriente de potencia imp (A) 8.98
Voltaje de circuito abierto Voc (V) 47.2

Isc de corriente de cortocircuito (A) 9.28
Eficiencia del médulo (%) 17.49

Nota. ZNSHINE SOLAR
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Tabla 4

Condiciones de temperatura en condiciones normales establecidas

Clasificaciones de temperatura

NOTC 45° +/- 2°C
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.408%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0.31%/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 0.06%/°C

Nota. ZNSHINE SOLAR

Teniendo en cuenta esto se procede a calcular el nimero de paneles requeridos para
satisfacer las necesidades energéticas obtenidas en el dimensionamiento de cargas:

Para el calculo del numero de mddulos con 4,125 de hora solar se inicia calculando la

Potencia a instalar (Pins)

Et _ 16,463 KWh/dia = 3,99 KW Ecuacion 2 Potencia a instalar
HSP 4.125 h/dia (Rodriguez, 2020)

Pins =

Posteriormente se debe tener en cuenta el Factor de Planta (Fp) que tiene que ver con las
pérdidas por la temperatura en el sitio de la instalacion que para este caso tiene un promedio de
26,63 °C en promedio anual

Ecuacion 3 Factor de Planta
Fp = (Tcp) * ATc;
(Santiago M. , 2019)
Ecuacion 4 Delta de temperatura en la celda

ATc = Tcs — Tstc
(Santiago M. R., 2019)

NOTC — 20°C Ecuacion 5 Temperatura de la celda en el sitio
Tcs=Ts + W * 100W /m2
800m (Santiago M. , 2019)

Fp: Factor de planta o de correccion
ATc: Diferencia de temperaturas en la celda

Tcp: Coeficiente de temperatura a Pmax (Tcp): de la Tabla 4
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Tcs: Temperatura de la celda en el sitio

Tstc: Temperatura a las condiciones de laboratorio del NOTC

Ts: Temperatura promedio anual en el sitio

NOTC: Nominal OperatingCellTemperature

Los valores de 20°C; 800 w/m?; 1000 w/m? son los valores a los cuales se realizan las

pruebas de caracterizacion de los modulos en el laboratorio. Reemplazando en las ecuaciones:

45°C - 20°C

Tcs = 26°C + —w |* 100W/m2 57,25°C
800—=
m2
ATc = 57.25 — 25°C 32,25 °C
—0.4 0,
Fp = (0 32,25 13,15%

Ahora procedemos a calcular la potencia corregida (Pc) teniendo en cuenta las pérdidas

del sistema.

p _( pins )_( 3,99Kw )_ 459K
““\a<ro) \@-o0.1315)) - »>7°*%

Ahora para el nimero de médulos

Pc Ecuacién 6 Numero de modulos
Nm =
m (Pnominal panel)

(Santiago M. , 2019)

4594 W

Nm = ("
m= (30w

) 13,92 modulos

Debido a que el sistema se encuentra sobredimensionado se eligen 13 paneles de acuerdo
a los calculos teoricos realizados.

Controlador o regulador. La funcion principal de un regulador es controlar el estado de
carga del banco de baterias de un sistema solar fotovoltaico autdbnomo, la funcion la realiza
midiendo la tension en bornes de determinada bateria y partiendo de esta medida se desarrolla

una estrategia de control de la carga. A partir de las mediciones realizadas el controlador conecta
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o desconecta el generador fotovoltaico, esta operacion la realiza por medio de relés de estado
solido. Existen dos tipos de reguladores, los PWM Y los MPPT, siendo el ultimo el seleccionado
para evaluar la implementacion del sistema solar fotovoltaico en la Base Naval Bahia Malaga.
Tiene como caracteristicas principales que permite realizar un seguimiento del punto de maxima
potencia del generador alcanzando mayores eficiencias en el sistema reduciendo perdidas de
potencia en porcentajes superiores al 10%. (Santamaria & Castejon, 2016).

Se seleccion6 un controlador de carga 70A MPPT marca SMART SOLAR el cual cuenta
con indicadores LED de falla y una pantalla LCD que puede mostrar informacién sobre
anormalidades que ayudan a identificar rapidamente las fallas del sistema. Para seleccionar este
controlador se realizé el siguiente calculo:

El controlador se selecciona bajo dos variables principales, tension de las baterias y
corriente nominal del controlador. Con el fin de hacer més eficiente el sistema se hizo un arreglo
de 8 baterias de 12V conectadas en serie en grupos de 4 para completar 48V y los 2 grupos
conectados en paralelo.

I controlador

Ecuacion 7 Intensidad del
_ Potencia generada por todos los modulos controlador

Voltaje arreglo de baterias (Santiago M. , 2019)

_ (330W %10
Ie= (—> = 68,7 A

48V

A continuacion, se pueden observar las especificaciones técnicas del controlador de carga
seleccionado.
Tabla5

Ficha técnica controlador Smart solar MPPT 70
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Controlador de carga
SmartSolar

MPPT MPPT MPPT MPPT
250/60 250/70 250/85 250/100

Tension de la bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV nominal, 12V
1A.b)

Potencia FV nominal, 24V
1A.b)

Potencia FV nominal, 48V
1A,b)

Maéxima corriente de corto
circuito FV 2

Tension Maxima del circuito

abierto FV

Eficacia Maxima
Autoconsumo
Tension de carga de
“absorcion”

Tensién de carga de
“flotacion”

Algoritmo de carga
Compensacion de
temperatura
Proteccion

Temperatura de trabajo

Humedad

Puerto de comunicacién de
datos

Interruptor on/off remoto
Relé programable

Funcionamiento en paralelo.

Ajuste a 12, 24 0 48 V (Se precisa herramienta de software
para ajustar el sistema en 36V)

60 A 70 A 85 A 100 A
860 W 1000 W 1200 W 1450 W
1720 W 2000 W 2400 W 2900 W
3440 W 4000 W 4900 W 5800 W

35A max 30A x con MC4 70A max 30A x con MC4
250V méximo absoluto en las condiciones més frias 245 Ven
arranque y funcionando al maximo.

99 %

Menos de 35 mA al2v/20 mAa48V

Valores predeterminados: 14.4 / 28.8/43.2/57.6 V
(regulable con: selector giratorio, pantalla VE directo o
bluetooth)

Valores predeterminados: 13.8 /27.6 / 41.4/55.2 V
(regulable con: selector giratorio, pantalla VE directo o
bluetooth)

Adaptativo multifase

-16mVv/-32mV/-64mV/°C

Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el
usuario)
-30 a 60 °C (potencia nominal completa hasta los 40°C)

95 % sin condensacion.
VE directo o bluetooth

Si (Conector bifasico)

DPST Capacidad nominal CA 240V AC/4? Capacidad
nominal CC hasta 35V CC, 1 A hasta 60 V CC

Si (no sincronizado)

Nota. SMART SOLAR
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Baterias. La funcion principal de las baterias en un sistema autdnomo es satisfacer las
necesidades energeéticas durante eventualidades o dafios en el servicio de la red eléctrica
nacional. Por tanto, el criterio basico para calcular la capacidad del sistema de acumulacién es
que tiene que garantizar el suministro de energia eléctrica diaria durante un namero determinado
de dias de autonomia, el nimero de dias de autonomia se seleccioné teniendo en cuenta que las
fallas de energia eléctrica durante el afio 2020 estuvieron alrededor de las 216 horas. Por otra
parte, se tiene otro criterio para calcular el tamafio del sistema de acumulacién, el de la
profundidad de descarga que trabaja especificamente en funcién de alargar la vida util del banco
de baterias, segn (Santamaria & Castejon, 2016) se recomienda un valor del 50% de
profundidad de descarga para sistemas profesionales el cual aplica para este proyecto.

Se proponen baterias de 150 Ah de GEL Ultracell modelo UCG150 - 12 la cual descarga
mas lento y tiene mayor ciclo de vida comparado con otras baterias. En la tabla 6 se pueden

observar las especificaciones técnicas de la bateria seleccionada.
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Tabla 6

Ficha técnica bateria UCG150.

56

Specifications

Terminal type

Container
material

Rated capacity

Max
discharged
current
Internal
resistance
Discharge
Characteristics

Design floating
life at 20°C
Self discharge

Nominal Voltaje
Nominal capacity
20HR

Standard terminal
Optional terminal
Standard option

Flame retardant option
(FR)

20hr, 1.80V/cell, 25°C
10hr, 1.80V/cell, 25°C
5hr, 1.75V/cell, 25°C
1hr, 1.60V/cell, 25°C
1500A (5S)

2.5mQ
Operatingtemp range
Nominal operating
temp range

Cycle use

Standby use

Capacity affect by
temperature

15 tears

12V
150AH

F10

F11

ABS
UL9%4-vo

156.0 AH/8.04A
150.0 AH/15.0A
131.6 AH/26.3A
96.9 AH/96.9A

Discharge: -20 ~ 55°C
Charge: 0 ~ 40°C
Storage: -20 ~ 50 °C
25+3°C

Initial charging current iess tan 45.0A. Voltage

14.4V ~ 15.0V Temp Coefficient -30Mv/°C

No limito n initial charging current voltaje 13.5V

~ 13.8V temp coefficient -20MV/°C

40°C  103%
25°C  100%
0°C  86%

Ultracell baterries may be stored for up to 9 months at 25°C (77°F) and
then a refresh charge is required. For higher temperaturas the time interval

will be shorter.

Nota. Ultracell
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A continuacion, se realiza el calculo del nimero de baterias necesarias para mantener la

autonomia del sistema durante dos dias como maximo

Capacidad de la bateria
Ecuacion 8 Capacidad

_ Potencia corregida * Dias de autonomia de la Bateria
B Tensioén de bateria = % Descarga (Santiago M. , 2019)
_ 45947 + 2
Capacidad de la bateria = W
1.531,33 Ah
idad de la bateria 3500W/h
apacidad de la bateria = 12V 0,5

Numero de baterias

Ecuacion 9 NUmero de baterias

Capacidad de la Bateria i
(Santiago M. , 2019)

- C apacidad nominal de la Bateria

1.531,33 Ah
3 fas = ————— 10,20 aprox 11
Numero de baterias 1504R p

Cabe resaltar a la hora del uso de las ecuaciones la siguiente consideracion “factor que
mas cabe destacar y que afecta directamente a la vida Gtil de las baterias solares, es que, si
disponemos de 4 dias autonomia, cada dia unicamente consumiremos un 20-25% de la capacidad
de esta. Por la tanto de esta forma se favorece que las profundidades de descarga diarias sean del
orden del 20%-25%, y como podemos comprobar en la grafica, cuanto menor es la profundidad
de descarga mayor nimero de ciclos dispondremos de dichas baterias.

Si nuestra instalacion no cuenta con 3-4 dias de autonomia, la profundidad de descarga
diaria que le realizaremos a nuestra bateria sera entre el 50% y el 100% de la capacidad de
la bateria, y esto reduce a mas de la mitad la vida util de la misma.

¢ Como calculamos la capacidad de baterias que necesita nuestra instalacion? EI primer

paso es realizar un listado de aparatos con su respectiva potencia y horas de uso.
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Una vez tengamos esa lista, sumaremos el consumo de cada aparato dandonos un
consumo de Wh/dia (Autosolar, 2021).

El inversor: es un dispositivo con la capacidad de convertir la corriente continua generada
por los paneles fotovoltaicos en una corriente alterna con las caracteristicas requeridas con los
aparatos electronicos tales como tensién y frecuencia, dependiendo la aplicacion se pueden
encontrar en el mercado dos tipos de inversores, inversor para sistemas fotovoltaicos autobnomos
y para sistemas conectados a red, debido a que este proyecto es un sistema autbnomo, el inversor
puede ir conectado a la salida del regulador de carga o en los bornes del sistema de
almacenamiento (Santamaria & Castejon, 2016).

Para este caso se seleccion6 un inversor RAGGIE RG4000 con una entrada de voltaje de
48V y una potencia de 4.000 W. El inversor cuenta con protecciones de sobre voltaje, bajo

voltaje, alarma de baja bateria y otras caracteristicas que lo hacen versatil para este tipo de

aplicaciones
Suma de Potencias
Inversor = — 5 Ecuacion 10 Potencia inversor
Operacion al 80% (Santiago M. , 2019)
[ _ 6286,25W
nversor = —53g 7.857,81 W
Tabla 7

Ficha técnica inversor sistema fotovoltaico

Salida de Onda Onda pura
Modelo RG3000 RG4000 RG5000 RG60000
Salida  Salida de potencia 3000 4000 5000 6000
(W)
Potencia Pico (W) 6000 8000 10000 12000
Frecuencia 60Hz £ 0.5 Hz

Entrada Entrada de Voltaje 12V 12V [ 24V | 48V
Corriente sin carga 12V 0.5A; 24V 0.3A; 48V 0.1A
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Salida de Onda Onda pura
Modelo RG3000 RG4000 RG5000 RG60000
Rango de voltaje 10.8V-15.5V (12V); 21.6V-31V (24V); 43.2V-62V
(48V)
Protecciones Sobre voltaje, bajo voltaje, fusible de proteccién de

corto circuito, alarma de baja bateria, parada de
bateria baja, polaridad inversa de bateria con fusible,
proteccidn de sobrecalentamiento.

Distorsion de onda ~ THD <3% (Carga lineal)

Temperatura de 15°C - 40°C

trabajo

Modo de Enfriamiento inteligente, construido en bloque de
refrigeracion enfriamiento.

Nota. Proinde

Realizando el andlisis del cuadro consumo de energia eléctrica, resumen Tabla 2,
especificaciones de la materia prima e insumos. Se tiene en cuenta que para el presente proyecto
que considera la implementacion de un sistema fotovoltaico autdnomo en una vivienda tipo de la
Base Naval ARC “Malaga”, se presentan las siguientes especificaciones técnicas necesarias de
cada componente
Tabla 8

Especificaciones técnicas de un sistema fotovoltaico autonomo

Descripcion del Componente Referencia Ca_ntldad
unidades
Panel Solar Policristalino  24v 330W cable: 90cm tipo MCA4. 80011 14
330W Marca ZNSHINESOLAR
Bateria 12V 150Ah 12v 150Ah Ciclo Profundo GEL 81150 10
Controlador de Cargade  MPPT. 70A 12/24/48V.LCD Marca 82260 1
70A MPPT SMART SOLAR
Inversor 4000W 24V Onda Pura, 24V a 110v, 4.000w 82440 1
Marca RG4000

Componentes Eléctricos Protecciones Solares en DC y AC COMPEL 1

Estructura para paneles solares a
tejado. Cableado solar para exterior
x20mts, gabinete electrénico para
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Cantidad

Descripcion del Componente Referencia .
P P unidades

conexiones pequefio, cableado interno
de conexiones, rack para baterias en
angulo.

Nota. elaboracion del proyecto

Producto: Cuadro de cargas, evidencias fotograficas del desarrollo de la actividad
Indicador: Potencia Total en CA (Watt)  6286,25 W
Energia total diaria en C.A. = Etac 16463,82 W
Et = Potencia total en C.A. (Watt) = Consumo energético Tedrico C.A. (Watt)
Cddt = Energia total diaria en C.A. (Wh/d) = Consumo diario total en C.A. (Wh/d)
Ecuacion 11 Consumo diario
Cd=Ps*n=*t
(Santiago M. R., 2019)
N Ecuacion 12 Sumatoria de Consumo diario
Cd=ZPi*ni*ti
i1 (Santiago M. R., 2019)
P: Potencia unitaria de cada carga conectada

n: Numero de cargas al mismo tiempo

t: Tiempo diario de uso de una carga especifica
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Tabla 9
Rendimiento total de la instalacion
R = (1 kb Kc Kv) 1 - Ka N (dias) / Pd (%)
0,8949 1 0,05 0,005 0,050 1 - 0,002 3 / 50
0,7948 1 0,10 0,005 0,100 1 - 0,005 4 / 70
0,7945 1 0,05 0,005 0,150 1 - 0,012 4 / 70
0,7497 1 0,10 0,100 0,050 1 - 0,005 4 / 50
0,6494 = 1 0,10 0,100 0,150 1 - 0,012 5 / 70
Nota. elaboracion del proyecto
Ecuacién 13 Rendimiento total de la
N
R =(1—-Kb—-Kc—Kv) * (1 — Ka = ﬁ) Instalacion

(Santiago M. R., 2019)

Kb: Coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador:

0,05 en sistemas que no producen descargas intensas.

0,1 en sistemas con descargas profundas.

Kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor:

0,005 para inversores de salida senoidal pura, en condiciones 6ptimas.

0,1 para condiciones de trabajo lejos de las dptimas.

Kv: Coeficiente de pérdidas varias (transmision, efecto joule, etc.)

El intervalo de valores de este parametro que se toma como referencia es:

0,06 <Kv<0,15

Ka: Coeficiente de auto descarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:

0,002 para baterias de baja auto descarga (Ni-Cd)

0,005 para baterias estacionarias de plomo acido (las mas usuales)

0,012 para baterias de alta auto descarga (SLI)

N: NUmero de dias de autonomia de la instalaciéon. Dias nublados. Radiacion minima.
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3 - 10 dias como valores de referencia.

Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria.

No debera exceder el 70% de la capacidad nominal del acumulador.

Fase de Planeacion
Objetivo: Determinar los factores normativos que se debe considerar en el disefio del
modelo.

Actividad: realizar una guia para tomar los datos del sistema, realizar los calculos y
seguido los elementos que los componen y sus respectivos costos.

Resultados:

Llevar a cabo la revision energética y establecer la linea de base, los indicadores de
desempefio energético (IDEn), los objetivos, las metas y los planes de accidn necesarios para
lograr los resultados que mejoraran el desempefio energético de acuerdo con la politica
energética

Implementar los planes de accion de gestion de la energia.

Realizar el seguimiento y la medicién de los procesos y de las caracteristicas clave de las
operaciones que determinan el desempefio energético en relacién con las politicas y objetivos
energéticos e informar sobre los resultados.

Tomar acciones para mejorar en forma continua el desempefio energético y el SGEn.
(OBP, 2018).

Documento guia de los pasos a seguir para la implementacion de un modelo de sistema
de energia solar fotovoltaica aplicado a vivienda familiar de la Armada Nacional de Colombia en
la Base Naval ARC “Malaga”, basados en el fundamento de la energia solar fotovoltaica es el

efecto fotoeléctrico o fotovoltaico que consiste en la conversién de la luz en electricidad. Este
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proceso se consigue con algunos materiales que tienen la propiedad de absorber fotones y emitir
electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica
que puede ser utilizada como electricidad.

En 1.839, el fisico francés Edmundo Bequerel fue el primero en constatar el efecto
fotoeléctrico. Mas tarde, Willbughby Smith en 1.873 y Lenard en 1.900 verifican su existencia
bajo diferentes condiciones. En 1.921 Albert Einstein gana el Premio Nobel de Fisica gracias a
un trabajo en el que se describe la naturaleza de la luz y el efecto fotoeléctrico y en el cual esta
basada la tecnologia fotovoltaica. En 1.920 el fisico norteamericano Millikan corroborara
totalmente la teoria de Einstein. Sin embargo, fue en 1.954 cuando se construye el primer
modulo fotovoltaico en los Laboratorios Bell y es tratado como un experimento cientifico ya que
su coste era demasiado elevado para su utilizacion a gran escala. Desde entonces, una sucesion
de nuevos procesos industriales, junto con la expansion del mercado de consumo, han permitido
una dréastica reduccién de los costos de produccion de modulos.

Las células fotovoltaicas estan hechas con silicio, material semiconductor muy utilizado
también en electronica. Para las células fotovoltaicas, una rejilla semiconductora recibe un
tratamiento quimico especial para formar un campo eléctrico, positivo en un lado y negativo en
el otro. Cuando la luz solar incide en la célula, los electrones son desplazados del material
semiconductor. Conductores eléctricos tanto del lado positivo como del negativo de la rejilla,
forman la fuente de un circuito eléctrico, de manera que los electrones puedan ser capturados en
forma de electricidad.

A continuacion, en la ilustracion 7. se describe los componentes de un sistema solar
fotovoltaico tomado de la guia de aprendizaje del ing. Mauricio Santiago, la cual de manera

did4ctica se entiende como funciona el sistema
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Figura 9

Componentes de una planta solar

Controlador '

automatico que )
regula la carga de
las baterias

Salidas DC
5VIM2Vvi24v

Paneles solares de
ultima generacion: con
una potencia superior
por superficie; mejor

o : Baterias de Ciclo
rendimiento incluso en

s con onn sl Profundo. Hasta Entrega 110VAC para
Vida t til‘p25 aﬁos; 200Ah, selladas, libres  sus electrodomésticos;
2 de mantenimiento. disponible en potencias

Vida util: 5 a 7 afnos de 100 a 15000 Vatios

Nota. (Lamigueiro, Perpifian, & Colmenar, 2012)
Ing. Mauricio Santiago, en su guia de aprendizaje, SENA 2019 indica
“Panel solar (o modulo solar): Es un dispositivo que aprovecha la energia de la
radiacion solar. EI término comprende a los colectores solares utilizados para producir
agua caliente (usualmente doméstica) mediante energia solar térmica y a los paneles
fotovoltaicos utilizados para generar electricidad mediante energia solar fotovoltaica. Los
paneles fotovoltaicos estan compuestos por celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino
o policristalino. La diferencia entre una y otra radica en el procedimiento de fabricacion.
Las celdas de silicio monocristalino se obtienen a partir de silicio muy puro, que se
refunde en un crisol junto con una pequefia proporcion de boro. Las células

monocristalinas estan formadas por un Unico tipo de cristal de silicio, o0 sea que cuando se
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ha fabricado el cristal, se ha controlado el crecimiento del propio cristal de silicio para
que solo se formara en una direccion, consiguiendo un alineamiento bastante perfecto de
todos los componentes del cristal. Esto les da mas eficiencia por unidad de area. En
cambio, en las células policristalinas, no se controla el crecimiento del cristal de silicio,
con lo que el cristal crece en todas direcciones.

Un Controlador Solar: Es un dispositivo electronico cuya funcion es inyectar la
corriente de los paneles solares a las baterias. Protege la bateria de sobrecargas y de
descargas profundas. Viene en tamafios para corrientes de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80,
100 y 130A (Amperios).

Inversor de Voltaje: Es un sistema que convierte la tension de corriente continua (los 12
voltios de una bateria), en un voltaje simétrico de corriente alterna, para alimentar
electrodomésticos que necesitan 120V AC. El inversor se utiliza en infinidad de
aplicaciones, que van desde pequefias UPS para computadores, hasta aplicaciones
industriales de alta potencia. Se pide por potencia en vatios.

Baterias de ciclo profundo: Son acumuladores de energia eléctrica muy parecidos a los
que usan los vehiculos. La diferencia fundamental entre las baterias de ciclo profundo
usadas en sistemas solares y las de ciclo corto como las de un automotor, radica en la
forma como pueden entregarnos su energia: En los automotores se necesita mucha
corriente de arranque en corto tiempo. Entre 300 y 600 amperes en unos 4 segundos.
Partiendo de una bateria 100% cargada, el consumo de energia que hemos hecho no
supera el 5%. De aqui que se trata de una bateria de ciclo corto. En sistemas de
iluminacién, se toman pocos amperios, pero durante varias horas. Estas baterias son

denominadas de ciclo profundo ya que admiten ser descargadas hasta en un 75%. Las
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baterias acumulan energia durante el dia y la entregan cuando se necesite (bombillos,

motores, etc.)”. (Santiago M. R., 2019)

Producto: Apéndice B, el contenido de este producto son los pasos para disefiar una
planta solar, el objetivo es identificar componentes y realizar el disefio de esta.
Fase de analisis

Como parte del proyecto y en consecuencia para la obtencion de los productos que
arrojan los resultados de cada objetivo, se programa la siguiente tabla 10, que nos permitira
realizar a cada objetivo un seguimiento a través de una lista de chequeo en la obtencion de los
datos con el debido registro y calculo de esta.

En el Apéndice A, se evidencia el registro fotografico al momento de iniciar con el
analisis del proyecto.
Tabla 10

Operacionalizacion de las variables

Descripcion Variables Indicadores Fuente Tecnica/

Instrumento

Implementar un Posicién del Panel Potencia Equipo de Ficha de

sistema de solar. generadaen medicién de recoleccion de

generacion Solar Voltaje generado KW/Hora potencia datos

fotovoltaica con Corriente

Paneles, inversory  Potencia

baterias para Temperatura del Panel

monitorear la
potencia generada
controlando,
posicion,
temperatura 'y
realizando
medicion de la
radiacion Solar.
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Descripcion Variables Indicadores Fuente Tecnica/
Instrumento
Identificar las Inversor MPPT Potencia Equipo de Ficha de
técnicas existentes generadaen medicion de recoleccion de
para el logro del Inversor PWM KW/Hora potencia datos
Maximo punto de Estudios e
generacion de investigaciones
potencia en un realizadas y
sistema solar mediciones
fotovoltaico. hechas por la
empresa
centrales
eléctricas
Identificar por Potencia Generada. Potencia Equipo de Ficha de
medio de analisis Radiancia Solar generadaen medicién de recoleccion de
de datos y Temperatura de los KW/Hora potencia. datos
mediciones de un paneles Base de datos
sistema de Posicion del Panel con datos
generacion Tipo de Inversor alimentados
fotovoltaico las MPPT o PWM por
condiciones estudiantes,
Optimas para tomados con
obtener los puntos los medidores
maximos de de potencia
generacion de un comprados por
sistema solar la Armada
fotovoltaico. Nacional
Validar el Potencia Posicién Potencia Equipo de Ficha de
comportamiento de  Generada. del generadaen medicion de recoleccion de
un inversor MPPT Panel KW/Hora potencia datos
y un PWM con Radiancia
cada una de las Solar Tipo de
técnicas aplicando Inversor
un disefio de Temperatura MPPT o
experimental para  de los PWM
comparar el paneles
rendimiento.

Nota. Elaboracion del proyecto
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Fase de ejecucion
Objetivo: Disefiar el modelo de sistema conforme al modelo de vivienda familiar que se
identifique.

Actividad: aplicacion del documento guia producto de la investigacion

Resultados: Cuadro de calculos realizados en Excel, se ingresa la informacion, se cuenta
con el Apéndice D que es el certificado de calibracion de los equipos utilizados para el proyecto.

Producto: Célculos de un sistema solar fotovoltaico

Para desarrollar este objetivo seguimos la tesis de grado “Disefio de un sistema solar
fotovoltaico para dos aulas moviles del SENA” (Sistemas de Biblioteca - SENA, 2020).

Para las ecuaciones presentadas se registran las del proyecto de grado ( (Colonna Pertuz
& Medina Barraza, 2013), estos se llevaron a una hoja de calculo donde se ingresa la
informacidn y este sencillo software nos va dando los valores asi:

Carga eléctrica

Identificacién de la carga

Corriente en Amperios (A) = Potencia unitaria / (Voltaje * Factor potencia)

Cargas de C. A.= Cantidad de equipos * Potencia Unitaria

Energia total diaria (KWh) C.A. = Cargas de C.A * Horas uso dia * dias/semana

Para determinar la energia total diaria proyectada, de acuerdo a (Colonna Pertuz &
Medina Barraza, 2013); se debe incrementar en un 20% el valor de la energia total diaria; con el
fin de generar un Factor de seguridad adicional.

Un triangulo de potencia es la presentacion grafica de la potencia real o activa, la
potencia reactiva y la potencia aparente en un tridngulo rectangulo. Un triangulo de potencia es

un triangulo de angulo recto con un lado que representa la potencia activa, la potencia reactiva y
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la potencia aparente. EI componente base simboliza la potencia activa, el componente

perpendicular denota la potencia reactiva y la hipotenusa simboliza la potencia aparente.

e
ace®
S\
5(\& A Potencia Reactiva
(inductiva)
cos @ Q(kVAR)

Potencia Activa
(resistiva)
P(kW)

El factor de potencia se determina como el &ngulo conformado entre el vector potencia

activa y el vector potencia aparente.

P

COosS ==
¢=3

Con el fin de realizar la medicion real de tres diferentes tipos de casas, se realiza la instalacion de

un contador eléctrico en cada casa, las cuales fueron escogidas al azar.

Tabla 11

Contador eléctrico

Casa Tipo 1 Casa Tipo 2 Casa Tipo 3
. Medidor electronico Medidor electronico Medidor electronico
Tipo e el - e
trifasico trifasico trifasico
Marca CIF CIF CIF
Modelo 2014 2014 2014
Serie 13301045 13301044 13301043
3x120/208V 3x120/208V 3x120/208V
Caracteristicas 3x1.5(6)A 3x1.5(6)A 3x1.5(6)A
60Hz 60Hz 60Hz
Clase 1 1 1
Normas IEC 62052-11 IEC 62052-11 IEC 62052-11
IEC 62053-21 IEC 62053-21 IEC 62053-21

Nota. Elaboracion del proyecto

P =1019 kW
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IS| = 1300 kVA
1019
€OSP = 1300

cos @ = 0.78 = Valor del factor de potencia.
P=VxI*cosg

Las mediciones de cada equipo ubicados en las casas tipo, se realizaron las respectivas
medidas de voltaje y corriente con la Pinza FLUKE 355 de serie N° 45470054; con codigo
interno Armada de Colombia N° 2-DR-LM-1C-0003-B; con certificado de Calibracion N°
ELEC-D2-21-010 de fecha 08 de febrero de 2021, acuerdo Apéndice D.

Casa_Tipo_1: apartamento de 2 habitaciones, sala, comedor, cocina, y 2 bafio, la
habitan 2 personas.
Tabla 12

Carga Vivienda — Casa_Tipo 1

Equipo Cant. '7%225 Voltaje Corriente Pf)?ef;;ra Potencia KW-h
Plancha Cabello 1 0,25 125,00V 1,35 A 1 168,75 W 0,04 KW-h
Alre 2 12 1250V  818A 09  92025W 22,09 KW-h
Acondicionado

Plancha Ropa 1 0,25 1250V 7,40 A 1 925,00 W 0,23 KW-h
Bombillas 4 5 1250V 0,14 A 0,7 12,25W 0,25 KW-h
Cargador 2 4 1250V  016A 05 1000W 0,08 KW-h
Celular

Ventilador 1 1 1250V 087A 0,72 78,30 W 0,08 KW-h
PC 1 3 1250V 0,31A 0,55 21,31W 0,06 KW-h
Nevera 1 24 1250V 0,08 A 0,7 7,00 W 0,17 KW-h
Router WiFi 1 24 1250V 0,08 A 0,6 6,00 W 0,14 KW-h
Microondas 1 0,25 1250V 1141A 09 1283,63W 0,32 KW-h
Lavadora 1 1 1250V 2,34 A 0,85 24863W 0,25 KW-h
TV 1 5 1250V 0,85 A 0,9 95,63W 0,48 KW-h
Estufay Horno 1 2 1250V 18,29 A 1 2286,25W 4,57 KW-h
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Horas Factor

Equipo Cant. / Dia Voltaje Corriente Potencia Potencia KW-h
Otras Cargas 11 60,00W 0,06 KW-h
Esporéadicas

TOTALES 6122,99 W 28,82 KW-h

864,56 KW-h

Nota. Elaboracion del proyecto

Potencia total en C.A. 6122,99 W
Energia total diaria en C.A. (Etca) 28.82 KW-h
Cddt = Energia total diaria en C.A. (Wh/d) = Consumo diario total en C.A. (Wh/d)
Para determinar el consumo diario de energia de cada vivienda tipo, se calcula de la
siguiente manera:
Cd=Px*nxt

Cd=YN_ Pixnixti Ecuacion 14. Consumo diario

De donde:
Cd: Consumo diario
P: Potencia unitaria de cada carga conectada
n: NUmero de cargas del mismo tipo conectadas en simultaneo
t: Tiempo diario de uso de una carga especifica

(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013).
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Rendimiento del sistema

Tabla 13

Rendimiento Total de la Instalacion — Casa_Tipo_1

R =1 - kb - Kc - Kv X 1 - Ka X N(dias) / Pd (%)
0839% =1 - 005 - 0005 - 0050 X 1 - 0,002 X 3 / 50
0,746 = 1 - 010 - 0,006 - 0,100 X 1 - 0,006 X 4 / 70
0,7400 1 - 005 - 0005 - 0150 X 1 - 0,012 X 4 / 70
0683 = 1 - 010 - 0100 - 0,050 X 1 - 0,006 X 4 / 50
059%8 =1 - 010 - 0100 - 0150 X 1 - 0,012 X 5 / 70

Nota. Elaboracion del proyecto
R=(1—-—Kb—-Kc—Kv) * (1 — Ka * %) Ecuacion 15. Rendimiento total de la

instalacion

0,015

R: rendimiento total de la instalacion

Kb: coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador:
0,05 en sistemas que no producen descargas intensas

0,1 en sistemas con descargas profundas

Kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor:

0,005 para inversores de salida senoidal pura, en condiciones 6ptimas
0,1 para condiciones de trabajo lejos de las optimas

Kv: coeficiente de pérdidas varias (transmision, efecto joule, etc.)

El intervalo de valores de este parametro que se toma como referencia es: 0,05 < Kv <

Ka: coeficiente de auto descarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:
0,002 para baterias de baja auto descarga (Ni-Cd)

0,005 para baterias estacionarias de plomo acido (las mas usuales)
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0,012 para baterias de alta auto descarga (SL1I)

N: Numero de dias de autonomia de la instalacion, Dias nublados. Radiacion minima.
3 — 10 dias como valores de referencia

Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria

No debera exceder el 70% de la capacidad nominal del acumulador

(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013)

Consumo diario tedrico
Tabla 14

Consumo Energético Real Medido — Casa_Tipo_1

Et (Wh) / R = E (W) R (%)
6122,99 / 0,8395 = 7293,61525 119,12%
6122,99 / 0,7456 = 8212,1647 134,12%
6122,99 / 0,74 = 8274,31081 135,14%
6122,99 / 0,6863 = 8921,73976 145,71%

28820 / 0,5958 = 48371,9369 167,84%

Nota. Elaboracion del proyecto
E=% Ecuacion 16. Consumo real medio en Wh

R

Et: consumo energético tedrico medido en Wh de todas las cargas.
E: consumo energético real medido en Wh
R es el rendimiento total de la instalacion FV

(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013).

Estimacién del consumo real
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Tabla 15

Estimacién del consumo real sin considerar margen de seguridad — Casa_Tipo_1

Energia Energia Energia Eficiencia S Eficiencia
total total Eficiencia
Real _y _y del . del
. = diariaen + diariaen [/ . | del bateria x
diaria CC CA inversor (nbat) conductor
(Wh/d) (W hidia) (W hidia) (ninv) (ncond)
7161,392 = 0 + 612299 / 0,9 / 0,9500 X 1
Nota. Elaboracion del proyecto
Tabla 16
Energia promedio diario en A-h
Er (A-h) = Er (Wh/d) / Vb Sistema(V)
127,562 = 6122,99 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto

Como se observa en el cuadro de cargas inicial la potencia esta por encima de los 1500
W, pero por debajo de 5000 W, por esa razon seleccionamos 48 Voltios para la alimentacion del

Sistema.
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Tabla 17

Estimacidn del consumo real considerando margen de seguridad y perdidas en componentes —

Casa_Tipo_1
Energia Energia Energia Eficiencia . Eficiencia
total total Eficiencia

Real . L del , del
.. = diariaen + diariaen [/ . [ del bateria x

diaria C.C CA inversor (nbat) conductor

(Wh/d) (W hidia) (W hidia) (ninv) (ncond)

33707,602 = 0 + 28820 / 0,9 / 0,9500 X 1

Nota. Elaboracién del proyecto

Tabla 18

Energia real promedio diario en A-h — Casa_Tipo_1

Er (A-h) = Er(Wh/d) / Vb Sistema(V)
702,242 = 33707,602 / 48
Nota. Elaboracidon del proyecto
Etac
Ecc + (ninv)

Er=——~
nbat * ncond

Una vez conocida la carga se procede con el calculo del consumo real, teniendo en cuenta
ademas de los consumido por cada carga, las perdidas, del mismo sistema fotovoltaico. (Colonna

Pertuz & Medina Barraza, 2013).
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Baterias
Tabla 19

Estimacién del consumo real considerando margen de Seguridad y perdidas en componentes —

Casa_Tipo_1
. Energia Energia Eficiencia . Eficiencia
Energia total total Eficiencia
T L. L del . del
Real diaria = diariaen + diariaen /[ inversor | del bateria x conductor
(Wh/d) C.C. C.A. (nin) (nbat) (ncond)
(W h/dia) (W h/dia)
26690,058 = 0 + 22820 / 0,9 / 0,9500 X 1

Nota. Elaboracion del proyecto
Tabla 20

Energia real promedio diario en A-h — Casa_Tipo_1

Energia real diaria _ Energia Real diaria
(A-h) = (Whid) / Vb SISTEMA(V)
556,043 = 26690,058 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto
Tabla 21

Calculo del banco de bateria — Casa_Tipo_1

Carga del Energia Dias de . Profundidad
banco de S . Vb Sistema
baterias = realdiaria X autonomia / V) X descarga
c (Ah) (Wh/d) (N) (Pd)
1588,694 = 26690,058 X 2 / 48 X 0,7
. Dias de Profundidad C’ap_)a(:ldad Cantl,d ad de
Energia real . Util de la baterias en
. X autonomia / descarga / . =
diaria (Ah) (N) (Pd) bateria paralelo
(Ah) (Nbp)

556,043 X 2 / 0,7 / 1200 = 1
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Cantidad de

Voltaje del Voltaje de Cantidad de baterias en Numero total
sistema en | las baterias = bateriasen X paralelo =  de baterias
CD (V \Y serie (Nbs NB
V) V) (Nbs) (Nbp) (NB)
48 / 12 = 4 X 1 = 4
Nota. Elaboracion del proyecto
_ ExN
~ VxPd
_C
~ Chat
Nbs = ¢
5= Chat
(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013).
Tabla 22
NUmero de baterias — Casa_Tipo_1
Numero de bateria serie Carga del t,)anco de Carga,Utll
(Nbs) baterias / Bateria
C (A-h) CUbat (A-h)
1 = 1588,694 / 1500

Nota. Elaboracion del proyecto

La Capacidad Util de la bateria se determina, basado en la carga del bateria multiplicado
por la profundidad de descarga; se recomienda asumir para el calculo de la carga util un valor de
0,8 de Pd. Ejemplo: Para una bateria de 1500 Ah x 0,8, es decir la carga Util sera 1200 Ah.
Tabla 23

Baterias segun potencia de la carga — Casa_Tipo_1

Potencia demanda por la carga (w) Tension de trabajo (V)
Menor de 1.500 12

1.500 - 5.000 24 048

Mayor de 5.000 120 0 300

Nota. Tomado de www.newline.com.co — Ficha técnica de baterias
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Maodulos solares
Tabla 24

Dimensionamiento de los paneles o modulos solares — Casa_Tipo_1

e Eficiencia de las Horas sol Corriente pico
Promedio diario . . .
(Ah/dia) / baterias / pico/ dia = del arreglo
(nbat) (h/d) (A)
556,043 / 0,95 / 6 = 97,551

Nota. De la ficha técnica: http://newline.com.co/- Anexo. G
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Tabla 25

Dato del Panel seleccionado — Casa_Tipo_1

Nombre de fabricante Sun power
Referencia SPR-32NE-WHTR-D
Tensidn eléctrica 48V
Potencia 327 KW
Corriente de Corto Circuito Isc 6,46 A

Nota. Tomado: ficha técnica del fabricante - http://newline.com.co/

Tabla 26

Corriente de Mddulos en paralelo — Casa_Tipo_1

Corriente pico Corriente de pico del Ca,ntldad de
) = mddulos en
del arreglo (A) maodulo (A)
paralelo
97,551 / 6,46 = 15,101
Nota. Elaboracidon del proyecto
Tabla 27
Numero de paneles — Casa_Tipo_1
NUmero Factor de Potepma Horas de
Consumo . : nominal .
total ) funcionamiento Pico
= energiareal / . X del panel  x
paneles (ED) Sistema escogido solar
N 0,6 y0,9 H/d
(Np) 06y 0.9) W) (H/d)
15,115 =  26690,058 / 0,9 X 327 X 6

Nota. Elaboracion del proyecto

E
0.9« Wp « HPS

Np =
(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013).
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Tabla 28

Ndmero de paneles en Serie — Casa_Tipo_1

Cantidad paneles en a Voltaje CD del sistema / Voltaje médulo MPP
Serie (Nserie) - (Vbat) (V)
0,877513711 = 48 / 54,7
Nota. Elaboracion del proyecto
Nserie = Vbat
SeTe = YmodMPP
(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013)
Tabla 29
Numero de paneles en paralelo — Casa_Tipo_1
Cantidad paneles en 3 Numero total paneles / Cantidad paneles en
Paralelo ( Npar) B (Np) Serie ( Nserie)
16 16 1
Nota. Elaboracion del proyecto
N lelo = Nt
parateto = Nserie

(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013).
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controlador regulador

Tabla 30

Calculo del controlador o regulador — corriente de entrada al controlador — Casa_Tipo_1

Corriente de Corriente de Cantidad
Factor de L
entrada al . corto circuito del paneles en
= seguridad X ) X
controlador 9506 mas maodulo Paralelo
(A) (A) ( Npar)
129,2 = 1,25 X 6,46 X 16

Nota. Elaboracion del proyecto

Ient = Fs * Iscmod * N

Tabla 31

Calculo del controlador o regulador — corriente de salida en el controlador — Casa_Tipo_1

. . Voltaje
Cor_rlente de Factor de Potencia de la Rendimiento CD
salida en el : Carga
=  seguridad . /' regulador / del
controlador 2506 mas alimentar (W) (nreg) sistemna
(A) ° (wh/dia) g
(v)
167,845 = 1,25 X 6122,99 / 0,95 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto

(s (222))

Vbat

Isal =

(Colonna Pertuz & Medina Barraza, 2013).
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Inversor

Tabla 32

Calculo del inversor — Potencia del inversor — Casa_Tipo_1

82

Potencia del Factor de seguridad Potencia total
inversor Pinv = 20% mas X conectada en C.A.
(W) (Fs) (Watt)

7347,588 = 1,2 X 6122,99

Nota. Elaboracion del proyecto

Pinv = Fs %= Pac

Casa_Tipo_2: casa tipo vivienda familiar de 3 habitaciones, sala, comedor, cocina, y

2 bafios, la habitan 4 personas. Se utilizan las mismas ecuaciones cambiando los datos de

entrada.

Tabla 33

Carga Vivienda — Casa_Tipo 2

Equipo Cant. Hor,as ! Voltaje Corriente Facto_r Potencia KW-h
Dia Potencia

Plancha Cabello 1 0,10 1250V 1,35 A 1 168,75 W 0,02 KW-h
Alre 2 18 1250V 8I18A 09  92025W 33,13 KW-h
Acondicionado

Plancha Ropa 1 0,16 1250V 7,40 A 1 925,00 W 0,15 KW-h
Bombillas 6 5 1250V 0,14 A 0,7 12,25W 0,37 KW-h
Cargador Celular 3 4 1250V 0,16 A 0,5 10,00 W 0,12 KW-h
Ventilador 0 0 125,0V 0,87A 0,72 78,30 W 0,00 KW-h
PC 1 3 125,0V 0,31A 0,55 21,31W 0,06 KW-h
Nevera 2 24 125,0V 0,08 A 0,7 7,00W 0,34 KW-h
Router WiFi 1 24 1250V 0,08 A 0,6 6,00 W 0,14 KW-h
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Equipo Cant. Hor'as / Voltaje Corriente Facto'r Potencia KW-h
Dia Potencia

Microondas 0 0 1250V 1141A 0,9 1283,63W 0,00 KW-h
Lavadora 1 1 1250V 234A 0,85 248,63 W 0,25 KW-h
TV 1 8 1250V 0,85 A 0,9 95,63W 0,77 KW-h
Estufa y Horno 2 2 1250V 18,29 A 1 2286,25W 9,15 KW-h
Otras Cargas 50,00W 0,05 KW-h
Esporadicas

TOTALES 6112,99 W 44,53 KW-h

1336,02 KW-h

Nota. Elaboracion del proyecto

Potencia total en C.A. (Watt) 6112,99

Energia total diaria en C.A. = Etac 44,53

Cddt = Energia total diaria en C.A. (Wh/d) = Consumo diario total en C.A. (Wh/d)
Para determinar el consumo diario de energia de cada vivienda tipo, se calcula de la siguiente

manera:

De donde:

Cd: Consumo diario

P: Potencia unitaria de cada carga conectada

n: NUmero de cargas del mismo tipo conectadas en simultaneo

t: Tiempo diario de uso de una carga especifica
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Rendimiento del sistema

Tabla 34

Rendimiento Total de la Instalacion — Casa_Tipo_2

R =1 - kb - Kc - Kv X 1 - Ka X N(dias) / Pd (%)
0839% =1 - 005 - 0005 - 0050 X 1 - 0,002 X 3 / 50
0,746 = 1 - 0,10 - 0,006 - 0,100 X 1 - 0,006 X 4 / 70
0,7400 1 - 005 - 0005 - 0150 X 1 - 0,012 X 4 / 70
0683 = 1 - 010 - 0,100 - 0050 X 1 - 0,006 X 4 / 50
059%8 =1 - 010 - 0,100 - 0,150 X 1 - 0,012 X 5 / 70

Nota. Elaboracion del proyecto

0,015

R=(1—Kb—Kc—Kv)*(1—Ka*P—A;)

R: rendimiento total de la instalacion

Kb: coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador:
0,05 en sistemas que no producen descargas intensas

0,1 en sistemas con descargas profundas

Kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor:

0,005 para inversores de salida senoidal pura, en condiciones 6ptimas
0,1 para condiciones de trabajo lejos de las 6ptimas

Kv: coeficiente de pérdidas varias (transmision, efecto joule, etc.)

El intervalo de valores de este parametro que se toma como referencia es: 0,05 < Kv <

Ka: coeficiente de autodescarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:
0,002 para baterias de baja autodescarga (Ni-Cd)

0,005 para baterias estacionarias de plomo acido (las mas usuales)
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0,012 para baterias de alta auto descarga (SL1I)

N: Numero de dias de autonomia de la instalacion, Dias nublados. Radiacion minima.
3 — 10 dias como valores de referencia

Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria

No debera exceder el 70% de la capacidad nominal del acumulador

e Consumo diario teérico

Tabla 35

Consumo Energético Real Medido — Casa_Tipo_2

R E(W) R (%)

Et (Wh) /
6112,99 / 0,8395 = 7281,70339 119,12%
6112,99 / 0,7456 = 819875268 134,12%
6112,99 / 074 = 8260,7973 13514%
/
/

6112,99 0,6863 = 8907,16888 145,71%
44,53 0,5958 = 74,7398456 167,84%

Nota. Elaboracién del proyecto

Et: consumo energético tedrico medido en Wh de todas las cargas.
E: consumo energético real medido en Wh

R es el rendimiento total de la instalacion FV
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Estimacion del consumo real

Tabla 36

Estimacién del consumo real sin considerar margen de seguridad — Casa_Tipo_2

Energia Energia Energia Eficiencia S Eficiencia
total total Eficiencia
Real e . del . del
. = diariaen + diariaen [/ . | del bateria x
diaria C.C CA inversor (nbat) conductor
(Wh/d) (W hidia) (W hidia) (ninv) (ncond)
7149,696 = 0 + 611299 / 0,9 / 0,9500 X 1
Nota. Elaboracion del proyecto
Tabla 37
Energia promedio diario en A-h — Casa_Tipo_2
Er (A-h) = Er (Wh/d) / Vb Sistema(V)
127,354 = 6112,99 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto

Como se observa en el cuadro de cargas inicial la potencia esta por encima de los 1500
W, pero por debajo de 5000 W, por esa razon seleccionamos 48 Voltios para la alimentacion del

Sistema.
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Tabla 38

Estimacidn del consumo real considerando margen de seguridad y perdidas en componentes —

Casa_Tipo_2
Energia Energia Energia Eficiencia . Eficiencia
total total Eficiencia

Real . L del , del
.. = diariaen + diariaen [/ . [ del bateria x

diaria C.C CA inversor (nbat) conductor

(Wh/d) (W hidia) (W hidia) (ninv) (ncond)

52081,871 = 0 + 44530 / 0,9 / 0,9500 X 1

Nota. Elaboracion del proyecto

Tabla 39

Energia real promedio diario en A-h — Casa_Tipo_2

Er (A-h) = Er(Wh/d) / Vb Sistema(V)
1085,039 = 52081,871 / 48
Nota. Elaboracion del proyecto
Etac
i (ninv)

Er=————=
nbat * ncond

Una vez conocida la carga se procede con el célculo del consumo real, teniendo en cuenta

ademas de los consumido por cada carga, las perdidas, del mismo sistema fotovoltaico.
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Baterias

Tabla 40

Estimacién del consumo real considerando margen de Seguridad y perdidas en componentes —

Casa_Tipo_2
. Energla Energia Eficiencia . Eficiencia
Energia total total del Eficiencia del
Real diaria = diariaen + diariaen / inversor / del bateria x conductor
(Wh/d) C.C. C.A. (nin) (nbat) (ncond)
(W h/dia) (W h/dia)
52081,871 = 0 + 44530 / 0,9 / 0,9500 X 1

Nota. Elaboracion del proyecto

Tabla 41

Energia real promedio diario en A-h — Casa_Tipo_2

Energia real diaria _ Energia Real diaria
(A-h) = (Whid) / Vb SISTEMA(V)
1085,039 = 52081,871 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto

Tabla 42

Calculo del banco de bateria — Casa_Tipo_2

Carga del Energia Dias de . Profundidad
banco de o . Vb Sistema

baterias = realdiaria X autonomia / V) X descarga
C (A-h) (Wh/d) (N) (Pd)
3100,111 = 52081871 X 2 / 48 X 0,7
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. Dias de Profundidad C,ap.)amdad Cantlldad de
Energia real . Util de la baterias en
o X autonomia / descarga / . =
diaria (Ah) (N) (Pd) bateria paralelo
(Ah) (Nbp)
1085,04 X 2 / 0,7 / 1200 = 3
Voltaje del Voltaje de Cantidad de Canthad de Numero total
. . . baterias en .
sistema en | las baterias = Dbateriasen X paralelo =  de baterias
CD (Vv \Y serie (Nbs NB
(V) (V) (Nbs) (Nbp) (NB)
48 / 12 = 4 X 1 = 4
Nota. Elaboracidon del proyecto
_ ExN
~ VxPd
b = C
~ Chat
Nbs = ¢
= Chat
Tabla 43
Ndamero de baterias — Casa_Tipo_2
Numero de bateria serie Carga del t?anco de Carga,Utll
(Nbs) baterias / Bateria
C (A-h) CUbat (A-h)
2 = 3100,111 / 1500

Nota. Elaboracion del proyecto

La Capacidad Util de la bateria se determina, basado en la carga del bateria multiplicado
por la profundidad de descarga; se recomienda asumir para el calculo de la carga util un valor de

0,8 de Pd. Ejemplo: Para una bateria de 1500 Ah x 0,8, es decir la carga Util sera 1200 Ah.
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Tabla 44

Baterias segun potencia de la carga — Casa_Tipo_2

Potencia demanda por la carga (w) Tension de trabajo (V)
Menor de 1.500 12

1.500 - 5.000 24048

Mayor de 5.000 120 0 300

Nota. Tomado de www.newline.com.co — Ficha técnica de baterias

Modulos solares
Tabla 45

Dimensionamiento de los paneles 0 modulos solares — Casa_Tipo_2

. Eficiencia de las Horas sol Corriente pico
Promedio diario . . .
(Ah/dia) / baterias / pico/ dia = del arreglo
(nbat) (h/d) (A)
1085,039 / 0,95 / 6 = 190,358

Nota. Elaboracidon del proyecto

De la ficha técnica: http://newline.com.co/-

Tabla 46

Dato del Panel seleccionado — Casa_Tipo_2

Nombre de fabricante Sun power
Referencia SPR-32NE-WHTR-D
Tension eléctrica 48V
Potencia 327 KW
Corriente de Corto Circuito Isc 6,46 A

Nota. Tomado: ficha técnica del fabricante - http://newline.com.co/
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Tabla 47

Corriente de Modulos en paralelo— Casa_Tipo_2

Corriente pico Corriente de pico del Ca,ntldad de
) = modulos en
del arreglo (A) modulo (A)
paralelo
190,358 / 6,46 = 29,467
Nota. Elaboracion del proyecto
Tabla 48
Numero de paneles — Casa_Tipo_2
NuUmero Factor de Poter.lua Horas de
Consumo . . nominal .
total . funcionamiento Pico
= energiareal / . X del panel  x
paneles (EP) Sistema escogido solar
N 0,6y0,9 H/d
(Np) 06y 09) W) (H/d)
29,495 = 52081871 / 0,9 X 327 X 6
Nota. Elaboracion del proyecto
Np — E
p_0.9*Wp*HPS

Tabla 49

NUmero de paneles en Serie — Casa_Tipo_2

Cantidad paneles en

Voltaje CD del sistema

Voltaje médulo MPP

Serie = /
(Nserie) (Vbay) V)
0,877513711 = 48 / 54,7
Nota. Elaboracion del proyecto
. Vbat
Nserie =

VmodMPP
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Tabla 50

Ndamero de paneles en paralelo— Casa_Tipo_2

Cantidad paneles en

Cantidad paneles en a NuUmero total paneles .
Paralelo ( Npar) - (Np) ! Serie
( Nserie)
30 30 1

Nota. Elaboracion del proyecto

Nt
Nserie

Nparalelo =

controlador regulador

Tabla 51

Calculo del controlador o regulador — corriente de entrada al controlador — Casa_Tipo_2

Corriente de Corriente de Cantidad
Factor de L.
entrada al : corto circuito del paneles en
= seguridad X , X
controlador 9506 mas modulo Paralelo
(A) (A) ( Npar)
242 3 = 1,25 X 6,46 X 30

Nota. Elaboracion del proyecto

Ient = Fs * Iscmod * N
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Tabla 52

Calculo del controlador o regulador — corriente de salida en el controlador — Casa_Tipo_2

Corriente de Potencia de Voltaje
. Factor de la Carga Rendimiento CD
salida en el . .
controlador seguridad x alimentar /  regulador / del
A) 25% mas (W) (nreg) sistema
(wh/dia) (v)
167,845 = 1,25 X 6122,99 / 0,95 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto

(s (222)

Vbat

Isal =

Inversor

Tabla 53

Calculo del inversor — Potencia del inversor — Casa_Tipo_2

Potencia del Factor de seguridad Potencia total
inversor Pinv = 20% mas X conectada en C.A.
(W) (Fs) (Watt)

7335,588 = 1,2 X 6112,99

Nota. Elaboracidon del proyecto

Pinv = Fs * Pac
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Casa_Tipo_3: casa vivienda familiar de 3 habitaciones, sala, comedor, cocina, y 2

bafos, la habitan 3 personas. Se utilizan las mismas ecuaciones cambiando los datos de

entrada

Tabla 54

Carga Vivienda — Casa_Tipo_3

. Horas / . Caorrien Factor. .
Equipo Cant. Dia Voltaje o Potenci Potencia KW-h
a
Plancha Cabello 0 0,00 1250V 135A 1 168,75W 0,00 KW-h
Aire Acondicionado 3 15 1250V  8,18A 0,9 920,25W 41,41 KW-h
Plancha Ropa 1 0,08 1250V 7,40 A 1 925,00 W 0,07 KW-h
Bombillas 7 5 1250V 0,14A 0,7 1225W 0,43 KW-h
Cargador Celular 3 4 1250V 0,16 A 05 10,00W 0,12 KW-h
Ventilador 0 0 1250V 0,87A 0,72 78,30 W 0,00 KW-h
PC 1 6 1250V 0,31 A 0,55 21,31W 0,13 KW-h
Nevera 1 24 1250V  0,08A 0,7 7,00W 0,17 KW-h
Router WiFi 1 24 1250V  0,08A 0,6 6,00W 0,14 KW-h
Microondas 1 0,25 1250V 1141 A 09 1283,63W 0,32 KW-h
Lavadora 1 1 1250V 234A 0,85 248,63 W 0,25 KW-h
TV 1 5 1250V 085A 0,9 9563W 0,48 KW-h
Estufa y Horno 1 2 1250V 18,29 A 1 2286,25W 4,57 KW-h
Otras Cargas 50,00W 0,05 KW-h

Esporadicas

TOTALES

6112,99 W 48,14 KW-h
1444,32 KW-h

Nota. Elaboracion del proyecto

Potencia total en C.A. (Watt) 6112,99

Energia total diaria en C.A. = Etac 48,14

Cddt = Energia total diaria en C.A. (Wh/d) = Consumo diario total en C.A. (Wh/d)

Para determinar el consumo diario de energia de cada vivienda tipo, se calcula de la

siguiente manera:



ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADO A VIVIENDA FAMILIAR 95

De donde:

Cd: Consumo diario

P: Potencia unitaria de cada carga conectada

n: NUmero de cargas del mismo tipo conectadas en simultaneo
t: Tiempo diario de uso de una carga especifica

e Rendimiento del sistema

Tabla 55

Rendimiento Total de la Instalacion — Casa_Tipo_3

R =1- kb - Kc - Kv X 1 - Ka X N(dias) / Pd(%)
08395 = 1 - 005 - 0005 - 0050 X 1 - 0002 X 3 [/ 50
07456 = 1 - 010 - 0005 - 0100 X 1 - 0005 X 4 [ 70
07400 = 1 - 005 - 0005 - 0150 X 1 - 0012 X 4 [ 70
06863 = 1 - 010 - 0100 - 0050 X 1 - 0005 X 4 [ 50
05958 = 1 - 010 - 0100 - 0150 X 1 - 0012 X 5 [ 70

Nota. Elaboracidon del proyecto

R=(1—Kb—Kc—Kv)*(1_Ka*P—A;)

R: rendimiento total de la instalacion
Kb: coeficiente de pérdidas debidas al rendimiento del acumulador:
0,05 en sistemas que no producen descargas intensas

0,1 en sistemas con descargas profundas
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Kc: Coeficiente de pérdidas en el inversor:

0,005 para inversores de salida senoidal pura, en condiciones 6ptimas

0,1 para condiciones de trabajo lejos de las 6ptimas

Kv: coeficiente de pérdidas varias (transmision, efecto joule, etc.)

El intervalo de valores de este parametro que se toma como referencia es: 0,05 < Kv <
0,015

Ka: coeficiente de autodescarga diaria de las baterias, los valores tipicos son:

0,002 para baterias de baja autodescarga (Ni-Cd)

0,005 para baterias estacionarias de plomo acido (las mas usuales)

0,012 para baterias de alta auto descarga (SLI)

N: Numero de dias de autonomia de la instalacion, Dias nublados. Radiacion minima.

3 — 10 dias como valores de referencia

Pd: Profundidad de descarga diaria de la bateria

No debera exceder el 70% de la capacidad nominal del acumulador

Consumo diario tedrico

Tabla 56

Consumo Energético Real Medido — Casa_Tipo_3

Et (Wh) / R = E (W) R (%)
6112,99 / 0,8395 = 7281,7034 119,12%
6112,99 / 0,7456 = 8198,7527 134,12%
6112,99 / 0,74 = 8260,7973 135,14%
6112,99 / 0,6863 = 8907,1689 145,71%
48140 / 0,5958 = 80798,926 167,84%

Nota. Elaboracion del proyecto
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_Et
"R

Et: consumo energético tedrico medido en Wh de todas las cargas.
E: consumo energético real medido en Wh
R es el rendimiento total de la instalacion FV

e Estimacion del consumo real

Tabla 57

Estimacién del consumo real sin considerar margen de seguridad — Casa_Tipo_3

Energia Energia

Energia Eficiencia L Eficiencia
total total Eficiencia
Real . . del . del
. = diariaen + diariaen [/ . [ del bateria x
diaria CC CA inversor (nbat) conductor
(Wh/d) (W hidia) (W hidia) (ninv) (ncond)
7149,696 = 0 + 611299 / 0,9 / 0,9500 X 1
Nota. Elaboracion del proyecto
Tabla 58
Energia promedio diario en A-h — Casa_Tipo_3
Vb
Er (A-h) = Er (Wh/d) / SISTEMA(V)
127,354 = 6112,99 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto

Como se observa en el cuadro de cargas inicial la potencia esta por encima de los 1500
W, pero por debajo de 5000 W, por esa razon seleccionamos 48 Voltios para la alimentacion del

Sistema.
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Tabla 59

Estimacidn del consumo real considerando margen de seguridad y perdidas en componentes —

Casa_Tipo_3
Energia Energia Energia Eficiencia . Eficiencia
total total Eficiencia

Real . L del , del
.. = diariaen + diariaen [/ . [ del bateria x

diaria C.C CA inversor (nbat) conductor

(Wh/d) (W hidia) (W hidia) (ninv) (ncond)

56304,094 = 0 + 48140 / 0,9 / 0,9500 X 1

Nota. Elaboracion del proyecto

Tabla 60

Energia real promedio diario en A-h — Casa_Tipo_3

Vb
Er (A-h) = Er(Wh/d) / SISTEMA(V)
1173,002 = 56304,094 / 48
Nota. Elaboracion del proyecto
Etac
i (ninv)

Er=————=
nbat * ncond

Una vez conocida la carga se procede con el célculo del consumo real, teniendo en cuenta

ademas de los consumido por cada carga, las perdidas, del mismo sistema fotovoltaico.
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Baterias

Tabla 61

Estimacién del consumo real considerando margen de Seguridad y perdidas en componentes —

Casa_Tipo_3
. Energla Energia Eficiencia . Eficiencia
Energia total total del Eficiencia del
Real diaria = diariaen + diariaen / inversor / del bateria x conductor
(Wh/d) C.C. C.A. (nin) (nbat) (ncond)
(W h/dia) (W h/dia)
56304,094 = 0 + 48140 / 0,9 / 0,9500 X 1

Nota. Elaboracion del proyecto

Tabla 62

Energia real promedio diario en A-h — Casa_Tipo_3

Energia real diaria _ Energia Real diaria
(A-h) = (Whid) / Vb SISTEMA(V)
1173,002 = 56304,094 / 48

Nota. Elaboracion del proyecto

Tabla 63

Calculo del banco de bateria — Casa_Tipo_3

Carga del Energia Dias de . Profundidad
banco de o . Vb Sistema

baterias = realdiaria X autonomia / V) X descarga
C (A-h) (Wh/d) (N) (Pd)
3351,434 = 56304,094 X 2 / 48 X 0,7
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. Dias de Profundidad C,ap.)amdad Cantlldad de
Energia real . Util de la baterias en
o X autonomia / descarga / . =
diaria (Ah) (N) (Pd) bateria paralelo
(Ah) (Nbp)
1173,002 X 2 / 0,7 / 1200 = 3
Voltaje del Voltaje de Cantidad de Canthad de Numero total
. . . baterias en .
sistema en | las baterias = Dbateriasen X paralelo =  de baterias
CD (Vv \Y serie (Nbs NB
(V) (V) (Nbs) (Nbp) (NB)
48 / 12 = 4 X 1 = 4
Nota. Elaboracidon del proyecto
_ ExN
~ VxPd
b = C
~ Chat
Nbs = ¢
= Chat
Tabla 64
Ndamero de baterias — Casa_Tipo_3
Numero de bateria serie Carga del t?anco de Carga,Utll
(Nbs) baterias / Bateria
C (A-h) CUbat (A-h)
2 = 3351,434 / 1500

Nota. Elaboracion del proyecto

La Capacidad util de la bateria se determina, basado en la carga del bateria multiplicado
por la profundidad de descarga; se recomienda asumir para el calculo de la carga util un valor de

0,8 de Pd. Ejemplo: Para una bateria de 1500 Ah x 0,8, es decir la carga Util sera 1200 Ah.
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Tabla 65

Baterias segun potencia de la carga — Casa_Tipo_3

Potencia demanda por la carga (w) Tension de trabajo (V)
Menor de 1.500 12

1.500 - 5.000 24048

Mayor de 5.000 120 0 300

Tomado de www.newline.com.co — Ficha técnica de baterias

Modulos solares

Tabla 66

Dimensionamiento de los paneles 0 modulos solares — Casa_Tipo_3

. Eficiencia de las Horas sol Corriente pico
Promedio diario . . .
(Ah/dia) / baterias / pico/ dia = del arreglo
(nbat) (h/d) (A)
1173,002 / 0,95 / 6 = 205,79

Nota. Elaboracion del proyecto

De la ficha técnica: http://newline.com.co/- Anexo. G

Tabla 67

Dato del Panel seleccionado — Casa_Tipo_3

Nombre de fabricante Sun power
Referencia SPR-32NE-WHTR-D
Tension eléctrica 48V
Potencia 327 KW
Corriente de Corto Circuito Isc 6,46 A

Tomado: ficha técnica del fabricante - http://newline.com.co/


http://www.newline.com.co/
http://newline.com.co/
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Tabla 68

Corriente de Modulos en paralelo— Casa_Tipo_3

Corriente pico Corriente de pico del Ca,ntldad de
) = modulos en
del arreglo (A) modulo (A)
paralelo
205,790 / 6,46 = 31,856
Nota. Elaboracion del proyecto
Tabla 69
NUmero de paneles — Casa_Tipo_3
NuUmero Factor de Poter.lua Horas de
Consumo . i nominal .
total . funcionamiento Pico
= energiareal / . X del panel  x
paneles (EP) Sistema escogido solar
N 0,6y0,9 H/d
(Np) 06y 09) W) (H/d)
31,886 = 56304,094 / 0,9 X 327 X 6
Nota. Elaboracion del proyecto
Np — E
p_0.9*Wp*HPS

Tabla 70

NUmero de paneles en Serie — Casa_Tipo_3

Cantidad paneles en

Voltaje CD del sistema

Voltaje médulo MPP

Serie = /
(Nserie) (Vbay) V)
0,877513711 = 48 / 54,7
Nota. Elaboracion del proyecto
. Vbat
Nserie =

VmodMPP
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Tabla 71

Ndamero de paneles en paralelo— Casa_Tipo_3

Cantidad paneles en

Cantidad paneles en a NuUmero total paneles .
Paralelo ( Npar) - (Np) ! Serie
( Nserie)
32 32 1

Nota. Elaboracion del proyecto

Nt
Nserie

Nparalelo =

controlador regulador

Tabla 72

Calculo del controlador o regulador — corriente de entrada al controlador — Casa_Tipo_3

Corriente de Corriente de Cantidad
Factor de L.
entrada al : corto circuito del paneles en
= seguridad X , X
controlador 2506 mas modulo Paralelo
(A) (A) ( Npar)
258,4 = 1,25 X 6,46 X 32

Nota. Elaboracion del proyecto

Ilent = Fs * Iscmod * N

Tabla 73

Calculo del controlador o regulador — corriente de salida en el controlador — Casa_Tipo_3
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. . Voltaje
Cor_rlente de Factor de Potencia de la Rendimiento CD
salida en el . Carga
seguridad x . / regulador / del
controlador 9506 mas alimentar (W) (nreg) sistema
(A) (wh/dia) g py
167,845 = 1,25 X 6122,99 / 0,95 / 48
Nota. Elaboracion del proyecto
( Fo s ( Pac ))
nreg
Isal =
sal Vbat
Inversor
Tabla 74
Calculo del inversor — Potencia del inversor — Casa_Tipo_3
Potencia del Factor de seguridad Potencia total
inversor Pinv = 20% mas X conectada en C.A.
(W) (Fs) (Watt)
7335,588 = 1,2 X 6112,99

Nota. Elaboracion del proyecto

Indicador:

Pinv = Fs * Pac

Teniendo en cuenta el diagrama funcional de una instalacién fotovoltaica (sencilla)

conectada a red. Especifique los elementos que harian parte de dicho sistema si este fuera On
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Grid, Off Grid e Hibrido. A manera general en la ilustracion 8, se observa el mapa de procesos

de un sistema Offgrid que sera explicado a continuacion.

Figura 10

Graéfico general de un sistema solar fotovoltaico offgrid

RADIACION SOLAR

— > | INVERSOR | —— >

PANELES

Nota. elaboracion propia

Sistema Offgrid

Parametros: inclinacion optima

Latitud: 20°

Inclinacién: 17,5°

Long panel: 1650 Mm

Altura: -92234 Mm

Pérdidas: 0,7 %

Inclinacion: = 3,7+(0,69*20°)

Longitud panel: =(Sen(17,5°)*1650)*(180/11))

Parametros: Sistema aislado
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Para Sistemas a 12 V se recomienda que la potencia de paneles a instalar y la demanda
méaxima NO supere: 720 W

Para Sistemas a 24 V se recomienda que la potencia de paneles a instalar y la Demanda
méaxima NO supere: 1440 W

Para Sistemas A 48 V se recomienda que la potencia de paneles a instalar y la Demanda
méaxima NO supere: 2880 W.

Datos de entrada

Tabla 75

Datos de entrada

Potencia panel: 270 (W)
Temperatura max. en el panel: 50 (°C)
Vco panel (Extensién de circuito abierto): 38,2 V)
Icc Panel (Intensidad de corto circuito): 9,13 (A)
Horas pico solares: 4,5 (h)
Voltaje baterias: 12 V)
Capacidad Bateria: 50 (Ah)
Banco de baterias a: 48 V)
%Ecc: 0,95
%Einv: 0,95
%Descarga baterias: 70%
Dias autonomia: 1

Nota. Elaboracion del proyecto

% Rendimiento de Paneles: Potencia panel (°T) / Potencia de panel = 0,90

Potencia Panel (°T) = Potencia Panel*(1- Temperatura maxima en el panel-25)*0.40%
Potencia Panel (°T) = 270*(1-((50-25) *0,4%))

%Rendimiento de Paneles: 0,9

Potencia panel (°T) 243 (W)
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Siel Tiempo (h) es 0

Potencia Subtotal (W)

Demanda = Tiempo (h) * Potencia Subtotal (W) * Cantidad
Energia (Wh) = Tiempo (h) + Demanda (W)

De ahi se obtiene:

Tabla 76

Calculos de Potencia y Energia — Casa_Tipo_1

Potencia total en C.A. (Watt) 6122,99

Energia total diaria en C.A. = Etac 28.82

Nota. Elaboracion del proyecto

Energia total: 28,82 (KWh)

Demanda méxima: 6122,99 (W)

Tabla 77

Datos de Salida

Valor Valor Valor Unidad

Descripcion Calculo Casa Ti Casa Tip Casa_Tip de
po_ 1 02 03 medida
Capacidad total banco de
baterias:
(Energia Total*Dias (28820*1)
autonomia) /(Banco de /(48*0,95*0, 950,40 1468,47  1587,52 (Ah)
baterias* %oEcc* 95*0,70)

%Einv*Descarga de
Baterias)
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Descripcion

Valor
Casa_Ti
po_1

Calculo

Valor

Casa_Tip Casa_Tip

0.2

Valor

03

Unidad
de
medida

Cantidad baterias:
(Banco de baterias /
Voltaje baterias)
*(Capacidad total banco
de baterias / Capacidad
Bateria)

Baterias en serie (Ramal):
(Banco de Baterias /
Voltaje de Baterias)
Cantidad de ramales en
Paralelo:

Capacidad total del banco
de baterias / Capacidad
Bateria)

Potencial necesario:
(Energia Total / Horas
pico Solares)

Cantidad Paneles:
(Potencial necesaria: /
(Potencia del panel*%
Rendimiento Paneles))
Potencia instalada:
Cantidad de Paneles *
Potencia de Panel
Potencia Entregada (°T):
Cantidad de Panel *
Potencia panel (°T)

Corriente Controlador:

Voltaje maximo controlador:

(48/12)

~(950,40050) 003

48/12 4

950,40/50 475,20

28820/4,5 6404,44

(6404,4/(270

N 26,36

270* 26,36  7116,00

16*7116 0

Depende del controlador seleccionado, se
necesita para calcular los STRINGS

Cantidad max. de
STRINGS:

Corriente del Controlador
/ lIcc Panel

40/9,13 4

76,03

734,24

9895,56

40,72

10995,07

0

40

150

76,03

793,76

4,00

44,02

11886,42

113856,0 329852,0 356592,6

7

SELECCIONAR CONTROLADOR DE CARGA

(W)

(W)

(A)

V)
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Valor Valor Valor Unidad
Descripcion Calculo Casa Ti Casa Tip Casa Tip de

po_1 02 03 medida

Cantidad max. paneles en

erie: - 150/ 38,2 3 3 3

Voltaje maximo

controlador / VVco panel

Inversor: 6122,99 *

Demanda maxima * 1.25 15 7653,74  7641,24 7641,24 (W)

Nota. Elaboracion del proyecto

Realizar el arreglo de paneles de acuerdo con las limitaciones:

1. Casa _Tipo_1: 16 paneles en total
2. Casa_Tipo_2: 30 paneles en total

3. Casa_Tipo_3: 32 paneles en total

4. maximo 4 STRINGS (conjunto de paneles solares fotovoltaicos que estan conectados

en serie) y 3° maximo 3 paneles en serie

Bateria segin Paneles

Tabla 78

Datos de entrada — Bateria segin Paneles

Potencia Panel: 350 (W)
Cantidad de paneles: 1
Temperatura del panel: 50 (°C)

Nota. Elaboracion del proyecto
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Tabla 79
Datos de salida -Bateria segun Paneles
Descripcion Calculo Valor Unlda.d de
medida
Potencia Instalada (°T) «
: 1-(50-
Potencia Panel*(1-(Temperatura del panel 2(:)5*00 (() 05()5)2 1 306 (W)
—25)*0,5%))*Cantidad de Paneles '
Energia a generar: "
Potencia Instalada (°T)*4,4 6122,99" 4.4 26941,156 (Wh)
Energia a almacenar .
Energia a generar * 0,9 28820 0.9 25938 (Wh)
Nota. Elaboracion del proyecto
Paneles segun bateria
Tabla 80
Datos de entrada - Paneles segun bateria
Descripcion Calculo Valor Unlda_d de
medida
Voltaje de bateria: V)
Capacidad de corriente de bateria: (Ah)
Energia a almacenar:
Voltaje de bateria * capacidad de (12*55) 660 (Wh)
corriente de bateria
Energia a utilizar (70%): O TEA ARKA ARk
Energia a 660%0.7 0é26 0.96%0, 408,748 (Wh)
almacenar*0,7*0,96*0,96*0,96
Potencia total de Paneles: 26941,15
4,4 ’ W
Energia a almacenar / 4,4 660/4, 6 (W)
Panel a usar: 150 150 (W)
Cantidad de paneles necesarios: 150/150 1

Potencia total de paneles / Panel a usar

Nota. Elaboracion del proyecto
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Fase de Evaluacion

Objetivo: Comparar la eficiencia del modelo propuesto versus el sistema actual de
suministro de energia.

Actividad: Estudio de la normatividad vigente e identificacion de las variables méas
relevantes

Resultados:

Casa_Tipo_1. Laenergia regulada del sistema prototipo vivienda familiar: 2.8820 Wh

La energia del sistema fotovoltaico de la vivienda: 113.856 Wh

Energia regulada del sistema prototipo vivienda familiar

Eficiencia =
ficiencia Energia del sistema fotovoltaico
Eficiencia — 28820
ficiencia = 113856

Eficiencia = 25 % de ahorro

Indicador: mayor eficiencia energética en el sistema fotovoltaico (Santiago M. R., 2019).

Casa_Tipo_2. Laenergia regulada del sistema prototipo vivienda familiar: 441850 Wh

La energia del sistema fotovoltaico de la vivienda: 113856 Wh

Energia regulada del sistema prototipo vivienda familiar

Eficiencia =
ficiencia Energia del sistema fotovoltaico
Eficiencia — 44350
ficiencia = 113856

Eficiencia = 38,95 % de ahorro

Indicador: mayor eficiencia energética en el sistema fotovoltaico, (Santiago M. R., 2019).
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Casa_Tipo_3. La energia regulada del sistema prototipo vivienda familiar: 48140 Wh
La energia del sistema fotovoltaico de la vivienda: 113856 Wh

Energia regulada del sistema prototipo vivienda familiar

Eficiencia —
ficiencia Energia del sistema fotovoltaico
e 48140
ficiencia = 113856

Eficiencia = 42,28 % de ahorro

Indicador: mayor eficiencia energética en el sistema fotovoltaico. (Santiago M. R., 2019).
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Conclusiones
Con los datos tomados se pudo realizar el cuadro consumo de energia por cada casa tipo, donde
se puede observar la diferencia de consumo energético en la casa tipo_1 (apartamento) a la casa
tipo_2 (casas) ya que las Gltimas cuentan con mas espacios y mayor numero de personas.

También observamos que sobre Bahia Méalaga se presentan altas precipitaciones que
durante el dltimo trimestre varian entre los 650 mm/mes y 700 mm/mes. Aungue en un principio
se pudiera pensar que por la cercania al ecuador la localizacion es dptima para la generacién
fotovoltaica, se ha comprobado con los datos de radiacion y los resultados obtenidos que hay
otros factores también fundamentales que influyen en la idoneidad para esta practica. Sobre la
zona se presentan pocos dias soleados al mes debido a la alta nubosidad.

A través de las lecturas e investigaciones acerca de las leyes que se estan generando en el
pais y comparandola con paises de la zona, podemos apreciar que Colombia esta avanzando en la
busqueda de nuevos sistemas de energia.

Desde las primeras disposiciones presentadas en Colombia a la fecha se pudo observar en
la pagina del Ministerio de Minas y Energia (www.minenergia.gov.co), decretos que permite que
favorecer a empresas que busquen alternativas de generacion de energia, en el ahorro de esta.

Basados en los documentos y experiencias vividas por proyectos de grados anteriores a
este, se traza el modelo y se inicia con el calculo del sistema y sus componentes.

Teniendo claro que, para la zona estudiada, la gran cantidad de nubes durante todo el afio
estropea el resto de las condiciones, que si son 6ptimas. En los dias soleados se dispone de 2 a 3
horas de brillo solar. El sector es bastante hiUmedo, razén por la cual el aire circundante puede

alcanzar temperaturas maximas de hasta 28 °C en el ultimo trimestre.
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Como se pudo apreciar durante la ejecucion del proyecto y apoyados con los célculos se
aprecia diferencia en consumo de cada casa de lo cual se obtuvo diferentes componentes del
sistema solar fotovoltaico, como por ejemplo la casa_Tipo_1 se necesitan 16 paneles en total,
entre tanto para las casas_Tipo_2 y tipo_3 se necesitan de 30 a 32 paneles en total, entre estas
dos hay similitud ya que su estructura tanto fisica como las personas que la habitan son
parecidas.

En cuanto a la eficiencia dada por la energia regulada del sistema prototipo vivienda
familiar sobre Energia del sistema fotovoltaico aqui se puede apreciar que la casa tipo_1 tiene un
ahorro de 25 % de energia, para la casa tipo_2 es de 38,95% y para la casa tipo_3 es de 42,28%.

Tras la finalizacion del proyecto, se hace una valoracién del trabajo realizado: - Los
calculos y procesos de pensamiento seguido en el proyecto son correctos y tienen valor

didactico.
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Recomendaciones

De acuerdo con la necesidad del sistema se trabajaron tanto con baterias, inversores y paneles
que cuentan con fichas técnicas reconocidas en el mercado que las hacen competitivas, sin
embargo, se podria haber estudiado paneles de otras potencias y caracteristicas para intentar
ajustarse mas a las estimaciones iniciales de potencia y superficie instalada, no se realiz6 porque
se trataria ya de una investigacion sobre el estudio de la eficiencia de los componentes de un
sistema solar o como mejorar dicha eficiencia.

Se invita a la utilizacion de otro tipo de energia para el aprovechamiento al maximo de
los recursos con los que se cuenta en la Bahia Malaga, por ejemplo, hidraulica, térmica,

undimotriz.
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Apéndices
Apéndice A

Registro fotogréfico

1. Presentacion

Disefio de un modelo de sistema de energia solar fotovoltaica
Proyecto aplicado a vivienda familiar de la Armada Nacional de
Colombia en la Base Naval ARC “Malaga”
Nombre Rubén Dario Arboleda Rojas Codigo 91542842
Anexo A Nombre del anexo Registro Fotografico
Objetivo del anexo Evidencias fotograficas

2. Desarrollo
Registro fotografico de las tomas de lecturas en las respectivas casas tipo, llevando una

lista de chequeo para no dejar ningun dato de entrada sin registro.
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Cargador Celular Plancha Cabello

0.16 A 1.35A
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TV WII

0.85A 0.18 A
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Plancha Ropa Microondas

7.40 A 1141 A
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Nevera Estufa

0.08 A 18.29 A
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Lavadora Ventilador

234 A 0.87 A
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Router Wifi Aire Acondicionado

0.08 A 8.18 A
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Consumo Total Promedio Consumo Total

9.02 A 3581 A

3. Conclusién:

Por tratarse del mismo tipo de vivienda, note que no difiere en gran escala las medidas

registradas.
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Apéndice B

Pasos para disefiar una planta solar

1. Presentacion

Disefio de un modelo de sistema de energia solar fotovoltaica

Proyecto aplicado a vivienda familiar de la Armada Nacional de
Colombia en la Base Naval ARC “Malaga”

Nombre Rubén Dario Arboleda Rojas Codigo 91542842

Anexo B Nombre del anexo Pasos para d;elzfr una planta

Objetivo del anexo

Identificar componentes

2. Desarrollo

Primer paso: conocer la necesidad

Consiste en determinar el tipo de carga, identificando principalmente la potencia en

vatios y el tiempo promedio que se va a utilizar. También conviene clasificar si es una carga

inductiva (lavadoras y demas aparatos con motor) o resistiva (electrodomésticos sin motor o con

pequefios motores DC)

Ejercicio: Nuestro cliente requiere iluminar un cuarto de herramientas durante de 2 horas

diarias y alimentar un impulsor eléctrico para cerca ganadera, las 24 horas, con una fuente de

energia alternativa, ya que en su finca no tiene servicio de energia eléctrica.
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&
Los primeros datos nos los da el cliente. Ahora, pasemos esto a cifras:
) ) o Energia que
Elemento Potencia Tiempo de uso diario
consume
Bombillo LED 12V 5W oW 2h 10Wh
Impulsor para cercas 5W 24h 120Wh
Energia diaria requerida Ep = 130Wh

Se necesita una planta solar que produzca cada dia, al menos 130 vatios hora efectivos

Sequndo procedimiento: elegir la bateria

Es necesario tener en cuenta un margen de reserva (fr), para prever temporadas de poca

radiacion solar, evitar el dafio prematuro de la bateria y también considerar pérdidas eléctricas.

Entonces se calculara una cantidad de energia mayor a la del resultado anterior

E - fr

E = 7]

Energia de Bateria

ED: Energia diaria requerida

Fr: margen de reserva
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n: eficiencia o rendimiento, la eficiencia del sistema normalmente es del 90%; entonces
n=0,9. Si se quiere ser mas precisos en el calculo de este valor, se hara un analisis avanzado por
etapas (conductores, bateria, inversor, etc.)

Segun el nivel de continuidad que requiera el cliente ante condiciones de invierno, puede
aplicarse fr=2 para dos dias; fr=3 para tres dias, fr=4 para cuatro dias (telecomunicaciones,
electromedicina, comercio) o factores de multiplicacion intermedios a criterio del disefiador: 2,4
por ejemplo. Por tratarse de una instalacion no comercial y con poca probabilidad de
ampliaciones futuras, se utilizara factor de reserva x2

Entonces, buscaremos una bateria que almacene

_130Wh«x2

Bat

=289Wh Energia de Bateria

2

La capacidad de almacenamiento de una bateria se da en Amperios hora (Ah); entonces
hay que descomponer la cifra anterior, dividiendo en 12V para hallar los Amperios hora (ley de

Ohm):

C. = EBm _ 280Wh —94Ah Capacidad de almacenamiento de
Bat VBm B 12V B una Bateria

NOTA: Para EB > 5000Wh diarios, conviene trabajar con baterias por parejas
conectadas en serie, donde: VBAT=24 voltios.

En el mercado las baterias de 12V (voltios), vienen con capacidades de almacenamiento
de 1,3Ah, 2,5Ah, 5Ah, 7Ah, 12, 18, 24, 26, 35, 40, 55, 65, 75, 80, 100, 116, 150, 170, 190 y
225Ah. El precio de una bateria oscila entre los $7.000 y $9.000 por Amperio
(mercadolibre.com.co, afio 2017). Se selecciona una Bateria sellada Ciclo Profundo de 12V y

24Ah
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Energia maxima almacenada: 12V x 24Ah = 288Wh (Este valor se usara para la ficha
técnica)

Energia maxima aprovechable: 12V x 24Ah x 0,75 = 230Wh(Puede entregar hasta el
75% de su carga).

Tercero: panel solar y controlador

Para seleccionar un panel solar, se deben conocer tres cosas: voltaje, capacidad de la
bateria (CBat) y la cantidad de horas sol sobre la zona (TSol).

Las baterias se cargan con un voltaje (o tension) 20% superior al nominal. Y a una tasa
que no exceda el 15% de su capacidad de carga, en amperios. Segun esto, la bateria de este
proyecto de 12V 24Ah, se cargara con 14,4 voltios y maximo a 3,6 amperios (Pmax = 14,4Vx
3,6A =51,84W)

Para que la bateria se cargue en 6 horas sol, el panel debe producir una intensidad de

corriente de:

bi . CBgf X 0375
Panel — TS f

Intensidad de Corriente del

panel

_24Ahx 0,75 _

]Pcmef _ 6h 3A
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Cristal de Vidrio Templado

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-54
4 (con diodos de proteccion)

lHustracion 1 panel solar — caracteristicas Fuente especificada no valida.

El controlador adecuado para esta tarea seria el de 5A

El valor comercial para adquirir un panel es la potencia

Potencia para adquirir un panel
P=V+«I1=14.4V*3A=43.2W
comercial

En este caso, corresponde usar un panel de 50W, este panel producird maximo 3,47
amperios bajo sol intenso; vemos que no excede los 3,6A (corriente segura para la bateria).

Existen mapas de radiacion solar, suministrados por Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), y la Unidad de Planeacién Minero-Energética
(UPME). Segun estos mapas, Boyaca recibe entre 4 y 6 horas diarias de brillo solar, promedio
anual. Zonas de paramo 4h, valles 5h y zonas templadas 6h

(http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html)
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Usted puede disefiar, teniendo en cuenta el mes de menor radiacion o el promedio anual,
considerando el uso que se le dé a la instalacién; por ejemplo, una cabafia para verano y fines de
semana no necesita producir la misma cantidad de energia que una casa de habitacion
permanente.

Cuarto paso: accesorios V sintesis del disefio:

Para el disefio actual, se recomienda usar un impulsor para cerca eléctrica a 12V DC;
pero si se dispone de uno a 110VAC, a nuestro equipo solar le agregaremos un inversor pequefio.
Este va dimensionado segun la carga (5W) y la energia maxima que entrega la bateria (230Wh).
Lo anterior significa que a nuestra maquina le podemos colocar un inversor de hasta 230W
(vatios).

Comercialmente, hay inversores de 50, 75, 100, 200, 300, 500, 800, 1000, 1500, 2000 y
3000W; en la decision también se tendra en cuenta en el precio. Hay que considerar también el
tipo de inversor: trabajo liviano, semipesado o pesado (onda pura para nevera, motores,

herramientas eléctricas).

COMPONENTES Y PRECIOS: Bateria ciclo profundo 12V 24Ah  $216.000

Controlador de 5 amperios 12 voltios  45.000

Panel solar de 50 vatios 150.000

Inversor de voltaje de 12V a 110V 75W 60.000

Bombillo LED 5W + roseta, interruptor, enchufe 30.000

Cables, terminales y conectores 50.000

Unidad Central (gabinete, fusibleras, tornilleria.) 50.000
TOTAL COMPONENTES: §$

DETERMINAR EL PRECIO DE VENTA
Total costo de materiales:
Utilidad para el fabricante 30%:
Servicios, insumos de consumo e imprevistos (5%):
Comercializacion (7%):
Gastos de los envios y giro compras:
_ Mano de obra (8 horas operario):
PRECIO MINIMO DE VENTA PLANTA SOLAR 288Wh: $
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3. Conclusién:

Se establece un paso a paso para el calculo de un sistema

Se conoce los diferentes parametros eléctricos para el disefio

Se identifica las variables a medir en el sistema

4. Referencias bibliogréaficas

Factor LED. (5 de Agosto de 2019). Como Funcionan las Farolas Solares.
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INTRODUCCION p

El Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico como
dependencia de la Direccién General Maritima, a través del Area de Oceanografia Operacional
contribuye a la Armada Nacional con informacién técnica y cientifica que contribuya a la toma
acertada de decisiones. Es por esto que dentro de las principales funciones se encuentra
continuar la exploracion oceanografica, hidrografica y meteorolégica del Pacifico Colombiano,
satisfaciendo la necesidad de informacién actualizada de las condiciones océano - atmosféricas
bajo jurisdiccion de la DIMAR, aportando al estado y a la comunidad maritima nacional con datos
de calidad que soportaran adecuadamente el desarrollo de las actividades maritimas.

COMPORTAMIENTO GENERAL DE LA ATMOSFERA EN EL PAC(FICO COLOMBIANO

La posicién estratégica de Colombia en la zona tropical, hace que su territorio sea participe
de las mayores proporciones de energia que el sol le transfiere a la Tierra. Justamente en los
tropicos se absorbe la mayor parte de la energia solar que luego se transfiere a la atmosfera,
configurandose de esa forma el motor que determina el desplazamiento del aire entre las
regiones ecuatoriales y polares, mediante una circulacion meridional (Siac, 2020).

Cerca de la superficie de la tierra, en la zona tropical, se desarrollan vientos provenientes
del noreste y del sureste, denominados Alisios, como consecuencia del efecto Coriolis generado
por la rotacion terrestre en torno al eje que pasa por sus polos. El encuentro de estos vientos
cerca al Ecuador obliga al aire célido ecuatorial a elevarse, seglin la denominada rama ascendente
de la celda de Hadley. Este movimiento ascendente provoca un enfriamiento del aire por
expansion, condicion que favorece la condensacion y, por ende, el desarrollo de las nubes y de
precipitaciones (CIOHC,2020).

Su posicion geogrdfica ubicada en la zona de Convergencia intertropical (ZCIT), junto al
Océano Pacifico, ademas de la Serrania de Baudé y la Cordillera Occidental, hace que la region
Pacifica colombiana sea uno de los lugares del planeta con mayor indice de precipitacién anual.
Esta regién se caracteriza como tropical lluvioso isotermal, segin la clasificacién del modelo
climatico de Koeppen; lo que sugiere la presencia de precipitaciones durante todo el afio y
diferencias en la temperatura ambiente menores a 5°C entre el mes mas célido y el mes mas frio.

Asimismo, sobre la cuenca Pacifica Colombiana (CPC) influyen los vientos Alisios del norte
y del sur, cuya velocidad y direccién se encuentra relacionada con la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). Esta dindmica, presente en los vectores de viento en la region, estd asociada
con fuerte actividad convectiva atmosférica. La climatologia de los vientos en la region indica un
comportamiento estacional semestral. Durante el primer semestre, al norte de la cuenca,
predominan los vientos Alisios del noroeste con intensidades promedio entre los 5 y 7m/s-1;

Y 00 5
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durante este periodo se manifiesta el denominado chorro de Panama sobre la CPC (Chelton, D.B,
2000}, el cual genera vientos provenientes de la regién caribe que pasan a través de Panama con
direccion norte - sur, regulando las condiciones oceanograficas de la CPC. En el segundo semestre,
la ZCIT se ausenta de la CPC, al igual que el chorro de Panama, presentandose predominio de
vientos del suroeste y del denominado chorro del Choco sobre las areas de estudio, este ultimo
contribuye a la adveccion de humedad por parte de los vientos frios que interactian con vientos

mas calidos (alisios del este), causando alta inestabilidad atmosférica en la zona (Poveda & Mesa,
1999).
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AREA DE ESTUDIO P

La bahia de Malaga esta ubicada especificamente en la porcién media de la costa Pacifica
Colombiana en el municipio de Buenaventura, Departamento del Valle del Cauca. El area
protegida comprende 47.094 hectdreas (equivalentes a 137.34 millas nduticas cuadradas), y los
limites de su drea de influencia son el rio San Juan al Norte, al Este la carretera de acceso a la Base
Naval de Bahia Malaga, al Sur la costa del Istmo de Pichidé y al Oeste el Mar Territorial. A escala
regional, el parque se articula al “Corredor de Conservacion” con los Parques Nacionales
Naturales Farallones de Cali y Munchique (Bahia Mélaga, 2020).
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Figura 1. Area de estudio, Bahia Mélaga — Valle del Cauca.
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METODOLOGIA p

Los graficos de radiacion solar directa, temperatura ambiente, humedad relativa,
magnitud y direccion del viento fueron realizados utilizando informacion de reanalisis
proveniente de la base de datos ERA 5, la cual cuenta con una resolucioén espacial de 0.25°x 0.25°
en longitud y latitud, y resolucion temporal mensual para un periodo que abarca 41 afios (1979 -
2019) (Hersbach et al., 2019). La precipitacion se obtuvo de la base de datos TRMM con igual

resolucién espacial y temporal, pero durante un periodo de 21 afios (1998 - 2019) (Huffman et
al., 2020).
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RESULTADOS p

APROXIMACION A LAS CONDICIONES OCEANOGRAFICAS Y METEOROLOGICAS DE LA
BAHIA INTERNDA DE TUMACO

Temperatura Ambiente

28 °C 28°C 28°C
————————

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

— Mean daily maximum

Figura 2. Promedio mensual multianual de la méxima temperatura durante el afio. Tomado de los datos climaticos
Meteoblue pagina web: https://www.meteoblue.com.

21°C 21

— Mean daily minimum

Figura 3. Promedio mensual multianual de la minima temperatura durante el afio. Tomado de los datos climéticos
Meteoblue pagina web: https://www.meteoblue.com,
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Figura 4. Climatologia trimestral de temperatura ambiente en °C, para los meses de octubre, noviembre y
diciembre (reanalisis).
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Figura 5. Promedio mensual multianual de la cantidad de precipitaciones en milimetros durante el afio, tomado de
los datos climéticos Meteoblue pagina web: https://www.meteoblue.com.
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Figura 6. Promedio mensual multianual de la cantidad de dias con presencia de precipitacion durante el afio.
Tomado de los datos climéticos Meteoblue pagina web: https://www.meteoblue.com.
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Figura 7. Climatologia trimestral de precipitacién en mm/mes para los meses de octubre, noviembre y diciembre

(reanalisis).
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Figura 8. Promedio mensual multianual de la cantidad de dias soleados durante el afio. Tomado de los datos
climéticos Meteoblue pagina web: https://www.meteoblue.com,
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Figura 9. Promedio mensual multianual de la cantidad de dias parcialmente nublado durante el afio. Tomado de los
datos climéticos Meteoblue pagina web: https://www.meteoblue.com_

12



ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA APLICADO A VIVIENDA FAMILIAR 151

Ministerio de Defensa
Direccion General Maritima

30 days

25 days

20 days

15 days

10 days

S days

May Jun

Aug Sep

0 days

I \
Jul oa Nov Dec

® Overcast Precipitation days

Mar

Figura 10. Promedio mensual multianual de la cantidad de dias nublados durante el afio. Tomado de los datos
climaticos Meteoblue pagina web: https://www.meteoblue.com,
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Figura 11. Climatologia trimestral de radiacién solar directa en MJ/m2, para los meses de octubre, noviembre y
diciembre (reanalisis).
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Figura 12. Climatologia trimestral de humedad relativa en % para los meses de octubre, noviembre y diciembre
({reandlisis).
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Figura 133. Climatologia trimestral de magnitud y direccion del viento en m/s para los meses de octubre,
noviembre y diciembre (reandlisis).
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS p

Las figuras 2, 3, 5, 6, 8, 9 y 10 se basan en 30 afios de simulaciones de modelos
meteorolégicos por hora, los cuales brindan una buena indicacion del comportamiento
meteorolégicos dominante de una variable para una determinada zona de interés.

TEMPERATURA AMBIENTE

En el comportamiento climatol6gico mensual de temperatura ambiente (figuras 2 y 3) se
observa que durante el Gltimo trimestre del afio se alcanza temperaturas maximas promedio de
hasta 28 °C y minimas de hasta 22 °C.

Sobre el drea de interés, la climatologia trimestral (figura 4) sugiere que la temperatura
ambiente promedio oscila entre 25.4 °Cy 25.6 °C.

NUBOSIDAD Y PRECIPITACION

El conocimiento del comportamiento climatolégico de las precipitaciones sobre una zona
de interés es util para la planificacion de diversas actividades. Con base en esto, y considerando
que precipitaciones mensuales por encima de 150 milimetros se relacionan con condiciones
climaticas humedas, mientras que precipitaciones mensuales por debajo de 30 milimetros se
relacionan con condiciones climaticas mayormente secas, se presentan el siguiente andlisis:

Las figuras 6, 8, 9 y 10 sugieren que durante el ultimo trimestre, en Bahia Malaga, se
presentan al menos 8 dias con precipitaciones, 2 dias soleados, 15 dias nublados y 17 dias
parcialmene nublados, lo cual permite inferir que el Gltimo trimestre del afio se caracteriza por
presentar dias muy nubosos y pocos soleados.

Por otro lado, de acuerdo en la Figura 7, se observa que sobre la zona de interés la media
climatologica trimestral de precipitacion total varia entre 650 mm/mes y 700 mm/mes.
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RADIACION SOLAR

De acuerdo a la Figura 11, en el area de Bahia Malaga la radiacion solar directa promedio
se encuentra alrededor de los 19.4 MJ/m?2.

Con base en la informacion extraida del Atlas de Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono de
Colombia realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, se
presenta los siguientes datos para las variables brillo solar, dias sin brillo solar e irradiacion global
horizontal (IDEAM):

Variable Periodo Promedio
Brillo solar Octubre-noviembre- 2 —3 horas
diciembre
Dias sin brillo solar Octubre-noviembre- 6 —7 dias
diciembre
Irradiacion global Octubre-noviembre- 3.5 -4 KWh/m?2
horizontal diciembre
HUMEDAD

De acuerdo a la Figura 12, en Bahia Malaga el promedio climatolégico trimestral de
humedad relativa oscila entre 89 % y 91 %, siendo concordante con la alta nubosidad vy las
elevadas precipitaciones sobre la zona.

MAGNITUD Y DIRECCION DEL VIENTO

Los vientos en esta region del planeta se originan a partir de los gradientes de presion,
generados por los desplazamientos de las aguas subtropicales y por los gradientes térmicos
producidos tanto por la corriente fria de Humboldt como por el calentamiento solar diurno.

En la costa Pacifica colombiana los vientos alisios del sureste se recurvan y se convierten
en vientos ecuatoriales del oeste, o alisios del oeste (Poveda & Mesa, 1999). Estos vientos, de
componente oeste, se presentan al sur de la ZCIT cerca de 1° N. Los vientos mas intensos del oeste
coinciden con la posicion mas septentrional de la ZCIT.

Durante el ultimo trimestre, sobre Bahia Malaga, el viento predominante proviene
mayormente del oeste sur-suroeste con magnitudes mayores a 5 KM/H (2.69 KT) y menores a 12
KM/H con 1.596 horas al afio, le siguen los vientos mayores a 1 KM/H (0.53KT) pero menores a 5
KM/H con 825 horas al afio y finalmente vientos mayores a 12 KM/H (6.47KT) con 97 horas al afio.
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En menor medida predominan los vientos de direccion oeste nor-oeste, en la cual
prevalecen vientos mayores a 1 KM/H (0.53KT) y menores a 5 KM/H con 929 horas al afio, le
siguen los vientos mayores a 5 KM/H (2.69 KT) y menores a 12 KM/H con 856 horas al afio y
finalmente vientos mayores a 12 KM/H (6.47KT) con 31 horas al afio.

En la figura 13 se observa que, en promedio, durante el tercer trimestre inciden vientos
provenientes del suroeste con magnitudes entre 0y 3 m/s (0 - 1.54333 KT).
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CONCLUSIONES P

1. Sobre Bahia Malaga se presentan altas precipitaciones que durante el ultimo trimestre
varian entre los 650 mm/mes y 700 mm/mes.

2. Sobre la zona se presentan pocos dias soleados al mes debido a la alta nubosidad.
3. Enlos dias soleados se dispone de 2 a 3 horas de brillo solar.

4. El sector es bastante hiumedo, razén por la cual el aire circundante puede alcanzar
temperaturas maximas de hasta 28 °C en el Gltimo trimestre.

5. La direcciéon predominante de los vientos que inciden sobre la zona en el periodo de
interés es suroeste.
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Apéndice D

Certificado calibracién pinza Fluke 355

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE MULTIMETROS E INSTRUMENTOS A FINES

ARMADA NACIONAL Proceso: Mantenimiento Autoridad: JEMAT
REPUBLICA DE COLOMBIA
Codigo: MAN TTO-FT-245-JEMAT-V01 lRige a partir de: 02/06/2017 Pagina1 de2

CERTIFICADO No.

ELEC-D2-21-010

FUERZA: ARC.FNP

UNIDAI DARET2

SECCION: LABORATORIO METROLOGIA
RESPONSABLE DEL INSTRUMENTO: 53 RUBEN ARBOLEDA

FECHA RECEPCION:
ESTADO INICIAL:

1.  Descripcién equipo

INSTRUMENTO CALIBRADO:

FABRICANTE:
MODELO:
SERIE:
cODIGO:

DISPOSITIVO INDICADOR:
INTERYALO DE INDICACION:

UNIDAD DE MEDIDA

2. Lugarde Calibracién

2021-02-01
BUEN ESTADO

PINZA VOLTIAMPERIMETRICA

FLUKE

355

45470054

2-DR-LM-IC-0003-B

DIGITAL

1VAC a 1000 VAC /1VDCa1000VvDC/ 0,1 A 2000 A (0-1000Hz) /0,1 Q @400 kQ
V-A-CLF-Hz

Laboratorio de Metrologia del Departamento de Armas y Electronica de la Base Naval AR.C. "Mélaga"

3. Método de Calibracién Utilizado
La calibracion se ha realizado por comparacion directa con los patrones utilizados, segln procedimiento interno cédigo: MANTTO-PT-017-JEMAT-V03 del 23/01/2015
Los nominales se han generado con el calibrador multifuncion Fluke 5500A

4. Trazabilidad

Las mediciones realizadas son trazables al sistema internacional de unidades, segin se evidencia en los certificados relacionados a continuacion:

Descripcion del Patrén Cédigo Interno | Serie INo. Certificado | Trazado a:

[ CALIBRADOR FLUKE 5500A 1 2-DR-LM-IC-0001-A | 6305005 | Eviaiesas | FLUKE

§. Definicién de los Campos de Verificacién

Parametro:

Estimulo aplicado
Respuesta equipo:
Limite Bajo y Alto:

Incertidumbre:

Estado:

Funciones del equipo a probar,

Magnitud aplicada al equipo a probar por medio del Calibrador FLUKE 5500A

Lectura indicada por el equipo en prueba

Valores permitidos de acuerdo a especificaciones del equipo a probar

La incertidumbre estimada se ha determinado al multiplicar la incertidumbre estandar combinada( la cual cubre las componentes asociadas
a la incertidumbre del patrén, la resolucion v la repetibilidad del equipo a prueba) por el factor de cobertura K=2, con el que se logra un
nivel de confianza de aproximadamente un 95%

OK indica el cumplimiento de los limites, X indica falla en el cumplimiento de los limites del equipo a probar.

6. Condiciones ambientales

Termperatura Inicial:
Humedad Inicial

21.2°C Temperatura Final 223°C
61% Humedad Final. 63 %

7. Incertidumbre de medicién

La estimacion de la incertidumbre es asada en la GUIA para la expresion de incertidumbre en la mediciones GTC 51-1997 y el procedimiento interno

La incertidumbre estimada se ha determinado al multiplicar la incertidumbre estandar corrbinada ( la cual cubre las componentes asociadas a la incertidumbre del patron,

la resolucion y |a repetibilidad del equipo a prueba) por el factor de cobertura K=2, con el que se logra un nivel de confianza de aproximadamente un 85%

1de2
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CERTIFICADO DE CALIBRACION DE MULTIMETROS E INSTRUMENTOS A FINES

@

ARMADA NACIONAL

REPUBLICA DE COL OMBIA

Proceso: Mantenimiento

Autoridad: JEMAT

Codigo: MANTTO-FT-245-JEMAT-VO1

Flge a partir de: 02/06/2017

Pagina2 de2

CERTIFICADO No.

ELEC-D2-21010

159

8. Datos de Prueba

Parametro Estimulo aplicado Re;;::ita Limite Bajo | Limite Alto | Error | Incertidumbre Estado |

TENSION DC

4V 0400000 V 0400V 0,386 V 0414V 0,000V 58E-04 V. OK
3,60000 V. 3595V 3,554V 3646 V 0,005V 5 8E-04 V. oK
-3,60000 V -3.596 V 3,646 V 3,554 v 0,004V 5 8E-04 V. K

40V 400000 V 389V 381V 409V 001V 7.0E-03V. OK
36,0000 V 3584V 3559 v 3641V 0,06V 58E-03 V. OK
36,0000 V 3594V [3641V L3559 v 0,06V 58E-03 V. OK

400 v 40,0000 V 39,8V EEREY 409V 0.1V 58E-02V. OK
360,0000 V 3595V 3559V 3641V 05V 58E-02V. OK
-360,0000 V 3584V 3641V [3559V 06V 58E-02V. OK

1000 V 100,0000 V. 100V 94 v 106V oV 58E-01V, OK
900,000V 899 V 886 v/ 914V 1V 58E-01V. OK
-900,000 V 898 v [s1av 885 v (Y 58E-01V. OK

TENSION AC

4V 36000V a 50 Hz 3603V 3,554 V 3646 V 0,003V 13E-03V OK
36000V a 1 KHz 3637V 3482V 3718V 0,037V 13E-03 V OK

40V 36,000 V a 50 Hz 36,01 V 3550 V 3641V 0,01V 5 BE-03 V. OK
36,000V a 1 KHz 36,41V 3487V 3713V 041V 5 8E-03 V. OK

400 V 360,00V a 50 Hz 3622V 3558V 3641V 22V 5 BE-02 V. OK
360,00V al KHz 3650V 3487V 3713V 50V 5 BE-02 V. OK

600 v 540,000V a 50 Hz 5400V 5296V 5504 v 00V 5 BE-01 V. OK
540,000V a 1 KHz 5470V 5188V 5612V 70V 5 BE-01V. OK

CORRIENTE DC (Se efectia oprimiendo inicialmente el botén '"ZERO" en la Pinza)

404 [36,0000 A [36.4740 A 3531004 [a6.6800 A Joa740A [2.0E-024 | OK

400 A [360,0000 A |362.940 & l354.100 4 |365.800 A |2.9400 2 |7.6E-024 | oK

CORRIENTEAC

404 36,0000 A a 50 Hz 36,464 A 35310 A 36,690 A 0484 A 24E-01 A oK
36,0000 A a 50 Hz 36,624 A 34,590 A 37410A 0624 A 24E-01 A OK

400 A 360,0000 A a 50 Hz 363,040 A 354,100 A 365,900 A 3.040A 24E+00 A oK

CONTINUIDAD

[Visualizacién del simbolo en pantalla | OK |

Tono del parlante audible | OK |

RESISTENCIA

400 O 360,00 O 358,50 O 354,10 O 365,90 0 (0500 58E-02 0 K

4kQ 36000 kQ 36010 kQ 35410 kO 36590 kO 0,0010 kQ 5 BE-04 kQ OK

40kQ 36,000 kO 36,000 kQ 35410 kO 36 590 kO 0,000 kQ 5 BE-03 kQ OK

400 kO 360,00 kQ 358,20 kQ 354,10 kQ 365,90 kQ (0,80 kO 5 BE-02 kQ OK

FRECUENCIA

[400,0000 KHz [360.00 KHz a 250 mv__[358,3000 kHz _ [358,1500 kHz _[361,8500 kHz [-0.1000 kHz __ [5.8E-03 kHz | OK. |

|1,000 KHz |0.90 KHz a 250 mV |0.800 kHz. |o.85 Hz |o.955 kHz. |0.000 kHz |5.86-03 kHz | OK. |

CONDICION FINAL
ESTADO FINAL

Multimetro calibrado.
CALIBRADO

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS
PASO NOVEDAD OBSERVACION
MANTENIMIENTO Ninguna Se realiza limpieza del equipo, Equipo nuevo
TENSION DC Ninguna SIN
TENSION AC Ninguna SIN
CORRIENTE DC Ninguna SIN
CORRIENTE AC Ninguna SIN
CONTINUIDAD Ninguna SIN
RESISTENCIA Fuera de rango SIN
FRECUENCIA Ninguna SIN

9. Incertidumbre de medicién

(1) Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en las que se realizaron las mediciones, el laboratorio de metrologia no se
responsabiliza de los perjuicios que puedan
(2) Para la utilizacion de este instrumento debe tener en cuenta los resultados de esta calibracion. El usuario determina el error maximo permitido para el proceso de
medicion con el instrumento, si este le es Util con los resultados emitidos

derivarse del uso inadecuado de los instrumentos calibrados.

10. Protocolos del servicio

FECHA RECEPCION: 2021-02-01 FECHA DE CALIBRACION: 2021-02-08
FECHA DE EMISION DE CERTIFICADO: 2021-02-08
&///' -
P » . = i
i ;Jlnl,/!p‘Lw—A S Aiapyo Andres
Calibré : S3MEL KUBE!W ARBGLEDA Autoriza este certificado : S2AIEL ANDRES ARANGO
RA2842 AAB140

Estos resutados conesponden dnicamente a la calibracibn del equipo descrito. Este certiiicado no debe ser reproducido sin autorizacion escrita del lsboratorio de metrologla originador del docurrento.

FIN DE CERTIFICADO
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