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Resumen

Este proyecto consiste en la elaboracion de un estudio de viabilidad para abordar las
necesidades de energia eléctrica en la comunidad indigena del resguardo Wounaan de Chachajo,
ubicada en Buenaventura rio San Juan, Valle del Cauca. La propuesta se centra en un estudio
detallado para la implementacion de un sistema de paneles fotovoltaicos en la comunidad de
chachajo, para proporcionar Energia eléctrica en forma sostenible y eficiente. Con la elaboracion
de este estudio, se pretende mejorar la calidad de vida de la comunidad, promover la
autosuficiencia energética y contribuir positivamente al medio ambiente. Esta comunidad de
Chachajo cuenta con tan solo 3 horas de energia al dia, de 6 p.m. a 9 p.m., por lo que estos
estudios para una posible implementacion son cruciales. La solucidn propuesta podria tener un
impacto social y econdmico significativo en la comunidad, al abordar sus limitaciones
energéticas y mejorar las condiciones de vida en general. Esta es la idea central que impulsa el
proyecto. Estos estudios incluyen un analisis de las necesidades energéticas de la comunidad, un
estudio técnico para evaluar la viabilidad de los paneles solares y un analisis de los aspectos
socioecondmicos relacionados. Se plantea un plan detallado de instalacién, incluyendo disefio

del sistema, capacitacién comunitaria y medidas para mitigar los posibles impactos negativos.

Palabras clave: Energia solar, Paneles solares, Sistema de generacion eléctrica,

Autonomia energética, Eficiencia energética.



Abstract

This project involves the development of a feasibility study to address the electrical
energy needs of the Wounan indigenous community in the Chachajo reservation, located in
Buenaventura, San Juan River, Valle del Cauca. The proposal focuses on a detailed study for the
implementation of photovoltaic panels in the Chachajo community, providing a sustainable and
efficient solution. The aim is to improve the quality of life within the community, promote
energy self-sufficiency, and positively contribute to the environment. This community of
Chachajo has only 3 hours of electricity per day, from 6 p.m. to 9 p.m., making these feasibility
studies for potential implementation crucial. The proposed solution could have a significant
social and economic impact on the community by addressing its energy limitations and
improving overall living conditions. This is the central idea driving the project. These studies
include an analysis of the community's energy needs, a technical study to assess the feasibility of
solar panels, and an analysis of related socio-economic aspects. A detailed installation plan is
proposed, encompassing system design, community training, and measures to mitigate potential

negative impacts.

Keywords: Solar energy, Solar panels, Power generation system, Energy autonomy,

Energy efficiency.
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Introduccion

En las Gltimas décadas, la creciente preocupacion por el cambio climatico, la dependencia
de los combustibles fosiles y la necesidad de fuentes de energia sostenibles han impulsado el
desarrollo y la adopcion de tecnologias de energia renovable. Entre ellas, la energia solar
fotovoltaica se ha destacado como una de las alternativas mas prometedoras y accesibles para la
generacion de electricidad limpia y sostenible.

La energia fotovoltaica, basada en la conversion directa de la luz solar en electricidad
mediante celdas solares, ofrece numerosos beneficios ambientales y econdmicos. No solo
contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
proporciona una solucién viable para aumentar la independencia energética y reducir los costos a
largo plazo.

Este proyecto tiene como objetivo explorar y analizar la implementacion de un sistema
fotovoltaico en la comunidad indigena de Wounaan de chachajo en la zona rural de
Buenaventura rio San Juan- Valle del Cauca evaluando tanto su viabilidad técnica como
economica. Para ello, se abordaran diferentes aspectos del disefio del sistema, la seleccién de
componentes, y se estimaran los costos y beneficios esperados.

Este estudio no solo pretende demostrar la factibilidad del uso de la energia fotovoltaica
en el resguardo Wounaan de Chachajo, sino también contribuir a la promocién de energias

limpias y a la transicidn hacia un modelo energético mas sostenible.
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Justificacion

El anélisis técnico y financiero de un sistema de energia solar fotovoltaica para la
comunidad indigena del resguardo Chachajo responde a una necesidad critica de suministro
eléctrico sostenible y accesible en la vereda. La implementacion de esta tecnologia resulta
fundamental por las siguientes razones:

1. Sostenibilidad Ambiental: La energia solar es una fuente limpia y renovable que
no genera emisiones contaminantes ni contribuye al cambio climatico. Al adoptar esta
tecnologia, la comunidad reducira significativamente su huella de carbono y preservara su
entorno natural, promoviendo una cultura de respeto y cuidado ambiental en linea con los valores
propios de la comunidad.

2. Reduccion de Costos a Largo Plazo: Aunqgue la instalacion inicial de paneles
solares implica una inversion considerable, los costos de operacién y mantenimiento son mucho
mas bajos en comparacion con los de las fuentes de energia convencionales. La comunidad podra
evitar los altos precios de combustibles y los frecuentes mantenimientos, generando ahorros
econdmicos significativos que fortaleceran su independencia energética a largo plazo.

3. Acceso Confiable a la Electricidad: La energia solar permitira a la comunidad
contar con un suministro eléctrico constante y fiable, mejorando considerablemente la calidad de
vida. Con electricidad disponible las 24 horas, se habilitaran nuevas posibilidades para el
desarrollo de actividades educativas, productivas y sociales en cualquier momento del dia,
beneficiando a todos los miembros de la comunidad.

4. Fortalecimiento de la Educacion y la Atencion Médica: Un suministro eléctrico
continuo en las escuelas y centros de salud permitird mejorar las condiciones para el aprendizaje

y la atencién médica, creando un ambiente mas propicio para el desarrollo de las capacidades
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intelectuales y fisicas de los habitantes. Este avance no solo contribuira al bienestar general, sino
que también abrira oportunidades de empleo y mejorara la calidad de vida, impulsando el

desarrollo econdémico y social de la vereda.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un estudio de factibilidad para la implementacion de un sistema de paneles
fotovoltaicos para el resguardo indigena Wounaan de chachajo zona rural del distrito de
Buenaventura, Valle del cauca, Colombia, con un analisis técnico sobre la instalacion, disefio del
sistema y elaboracidn del presupuesto necesario para la implementacion del proyecto

relacionado.

Objetivos Especificos

Analizar la viabilidad técnica de la implementacién del sistema de paneles fotovoltaicos
en el resguardo indigena Wounaan de Chachajo.

Disefiar un sistema fotovoltaico adaptado a las necesidades especificas del resguardo
indigena.

Elaborar el presupuesto necesario para la implementacion del proyecto de energia solar en

el resguardo indigena.
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Marco Teorico
La energia solar es una fuente de energia renovable que proviene del sol y se puede
aprovechar a través de diferentes tecnologias. Es una de las fuentes de energia mas limpias y
abundantes, lo que la convierte en una alternativa viable a las fuentes de energia tradicionales
basadas en combustibles fosiles. La conversion de la energia solar en electricidad se realiza
principalmente mediante paneles solares fotovoltaicos. A continuacion, relacionamos un
conjunto de definiciones en relacion con los sistemas fotovoltaicos:

Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es el fenémeno fisico que permite la conversion directa de la luz
solar en electricidad.

Celdas Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que aprovechan el efecto fotovoltaico para
generar electricidad.

Sistemas Fotovoltaicos

es un conjunto de dispositivos como paneles solares, inversor, baterias, cableado y sistemas
de proteccion que unidos generan energia eléctrica convencional.

Inversor

Convierte la corriente continua (CC) generada por los paneles en corriente alterna (CA)
utilizada en la red eléctrica.

Baterias

Almacenan la energia generada para su uso posterior, especialmente en sistemas aislados

de la red.
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Controladores de Carga o Controlador Solar

Regulan el voltaje y la corriente que van a las baterias para evitar sobrecargas.

Estructuras de Soporte

Soportan los paneles solares en su posicion Optima para maximizar la captura de energia
solar.

Sistemas Conectados a la Red (On-Grid)

Generan electricidad para el consumo inmediato y el excedente se inyecta a la red eléctrica.

Sistemas Auténomos (Off-Grid)

No estan conectados a la red y dependen de baterias para almacenar la energia generada.

Sistemas Hibridos

Combinan energia solar con otra fuente de energia (como generadores diésel o energia
edlica) y pueden estar conectados o0 no a la red.

Reduccion de Emisiones de CO2

La generacion de energia solar no produce emisiones de gases de efecto invernadero
durante su operacion.

Energia Renovable y Sostenible

La energia solar es inagotable y su uso contribuye a la sostenibilidad ambiental.

Independencia Energética

Los sistemas fotovoltaicos permiten a los usuarios generar su propia electricidad,

reduciendo la dependencia de la red eléctrica.



17

Ahorro Economico a Largo Plazo

Aunque la inversion inicial es alta, los costos operativos son bajos, y con el tiempo, se
recupera la inversién gracias al ahorro en la factura eléctrica.

Variabilidad y Dependencia del Clima

La generacion de energia solar depende de las condiciones climaticas y la disponibilidad
de luz solar, lo que puede afectar su fiabilidad.

Costos Iniciales Elevados

La instalacion de sistemas fotovoltaicos requiere una inversion inicial significativa, aunque
los costos han disminuido en los Gltimos afios.

Eficiencia energética

A pesar de los avances, la eficiencia de conversion de los paneles solares sigue siendo un
area de investigacion y desarrollo.

Monocristalinos

Hechos de un solo cristal de silicio, ofrecen alta eficiencia y durabilidad, pero son méas
COSt0s0s.

Policristalinos

Fabricados a partir de varios cristales de silicio, son menos eficientes que los
monocristalinos, pero mas econdémicos.

Celdas de Pelicula Delgada
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Usan materiales diferentes al silicio, como el teluro de cadmio (CdTe) o el di seleniuro de
cobre indio galio (CIGS). Son flexibles y ligeros, aunque menos eficientes que los de silicio

cristalino.

Metodologia

El desarrollo de este proyecto sigue un enfoque secuencial, estructurado en fases
especificas para asegurar su viabilidad técnica, econémica y sostenible. A continuacion, se
describen cada una de las fases:

Preparacion y Planificacion Inicial
En esta fase se definen los objetivos y el alcance del proyecto, identificando las necesidades
energéticas de la comunidad y estableciendo los recursos requeridos para la implementacion. Se
realiza una revision de la normativa aplicable a proyectos fotovoltaicos en zonas rurales y se
organiza un cronograma preliminar de actividades. Ademas, se identifica a los actores clave
(comunidad, proveedores, técnicos, etc.) para asegurar una colaboracion efectiva.

Analisis de Factibilidad
Se evalua la factibilidad técnica, econémica y social del proyecto mediante un andlisis detallado
de las condiciones climaticas de la zona, en especial de la radiacion solar disponible. Esta
evaluacion incluye:

. Recoleccion de datos de radiacion solar y clima local.

o Analisis de viabilidad técnica para determinar si la radiacion solar es suficiente
para generar energia de manera sostenible.

o Estimacién de la demanda energética de la comunidad y célculo de la capacidad

del sistema necesario para suplir esta demanda.
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. Revision de posibles barreras y limitaciones, como el acceso a infraestructura o

los recursos financieros.

Seleccion del Tipo de Panel Solar
Basado en los resultados de la fase de factibilidad, se selecciona el tipo de panel solar mas

adecuado para la zona. Se consideran factores como:

o Eficiencia de los paneles en condiciones de baja radiacién solar.
. Durabilidad y resistencia a las condiciones ambientales de la zona pacifica.
o Costo de adquisicion y mantenimiento. Esta seleccion incluye una comparacion

entre tecnologias (por ejemplo, paneles monocristalinos, policristalinos o de capa delgada) para

asegurar que el panel elegido se ajuste a las necesidades y al presupuesto del proyecto.

Dimensionamiento del Sistema
En esta fase, se calculan el nimero de paneles y la capacidad del sistema necesarios para

satisfacer la demanda energética de la comunidad. El proceso incluye:

. Calculo de la produccidn energética necesaria y determinacién de la cantidad de
paneles, inversores y componentes adicionales (baterias, reguladores de carga, etc.).

. Determinacion de los angulos de inclinacién y orientacién de los paneles para
optimizar la captacion de radiacion solar.

o Anélisis de los requerimientos de almacenamiento de energia, considerando la
necesidad de baterias para garantizar un suministro continuo, especialmente en épocas de baja

radiacion.
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Disefo del Sistema

En esta fase se realiza el disefio técnico completo del sistema fotovoltaico, especificando:

o La disposicion fisica de los paneles en el terreno o techos disponibles.

o La ubicacion de los componentes adicionales (inversores, baterias, sistema de
soporte).

o El disefio de las conexiones eléctricas y el sistema de proteccion contra

sobrecargas o cortocircuitos.
. El disefio de la infraestructura de soporte y los aspectos logisticos necesarios para

el montaje y la instalacion.

Analisis de Costos
En esta Gltima fase, se elabora un anélisis detallado de los costos asociados al proyecto, que

incluye:

. Estimacidn de los costos de adquisicion de los paneles solares, inversores, baterias
y otros componentes.

. Caélculo de los costos de instalacion, incluyendo mano de obra y transporte de los
materiales al sitio.

o Proyeccion de los costos de mantenimiento y operacion a largo plazo.

o Analisis de posibles fuentes de financiamiento y evaluacion de incentivos o

subsidios disponibles para proyectos de energia renovable en zonas rurales.

Evaluacion y Validacion del Proyecto

Una vez completadas todas las fases anteriores, se realiza una evaluacion final del proyecto,
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verificando que los calculos y disefios cumplan con las necesidades y limitaciones previamente
establecidas. Esta fase incluye una validacién técnica y econdmica con posibles revisiones y

ajustes antes de la implementacion.



Dimensionamiento y Disefio del Sistema

Calculo de la Demanda Energética de la Comunidad.

La vereda del Chachajo cuenta con un total de 120 familias y 60 viviendas, segun la

informacion del anuario de Buenaventura con datos del ORIVAC-Organizacion Regional

Indigena del Valle del Cauca, del afio 2018, dltimo afio del censo del DANE. Estos datos se

presentan en la Figura 1.

Figural

Crecimiento de la Poblacién Resguardo Indigena de CHACHAJO 2014 a 2018

2014 2015 2016 2017

2018
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Fuente: ORIVAC

Nota. Crecimiento del resguardo indigena de Chachajo entre los afios 2014 a 2018. Tomado

de. Proyecto anuario estadistico (afios 2014 - 2018Grafica Informativa); 2020.

www.buenaventura.gov.co

Segun los requerimientos del estudio, el sistema de electrificacion rural debe ser disefiado
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considerando un horizonte de tiempo de al menos 12 afios, que coincide con la vida Gtil estimada

de los paneles solares y demas dispositivos que se utilizaran en el desarrollo del proyecto. Esta

consideracion implica realizar una proyeccion a futuro del nimero de viviendas y familias que se


http://www.buenaventura.gov.co/
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beneficiaran del sistema a lo largo de este periodo. Teniendo en cuenta el crecimiento
poblacional, las tendencias demograficas y las necesidades energéticas en las areas rurales, se
busca garantizar que el sistema sea escalable y capaz de satisfacer la demanda en constante
evolucion durante las proximas dos décadas. Esta planificacion a largo plazo es fundamental para
asegurar la sostenibilidad y eficacia del proyecto, asi como para maximizar su impacto positivo

en las comunidades beneficiarias.

la tasa de crecimiento de la demanda es uno de los parametros de disefio cuya
determinacion requiere el méximo cuidado a fin de evitar la subestimacion y la sobrestimacion

de las demandas futuras (Ramirez Castafio, S. 2009)

La tasa de crecimiento de la demanda en redes de distribucion es diferente para cada
clase de consumo, es evidente que el aumento de la demanda maxima individual, que es el
criterio de disefio, es mayor para una zona de consumo bajo que para una zona de consumo

medio o alto.

Para el disefio de circuitos primarios es necesario hacer proyecciones de la demanda en la
zona de influencia de la linea primaria o de la subestacion. En estos casos y teniendo en cuenta la
escasez de datos estadisticos confiables y numerosos que permiten aplicar criterios de
extrapolacion, es necesario determinar una tasa de crecimiento geométrico en base a los

siguientes factores:

* El crecimiento demografico.

* El aumento en el consumo por mejoramiento del nivel de vida.

* Los desarrollos industriales, comerciales, turisticos, agropecuarios y otros previsibles.
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* El posible represamiento de la demanda debido al mal servicio prestado anteriormente.

La tasa de crecimiento de la demanda se puede obtener mediante analisis estadistico de
datos histéricos materializados en las curvas de carga anual cuando se grafican como minimo

para los Gltimos 4 afios (Ramirez Castafio, S. 2009).

La tasa de crecimiento de la demanda esta dada por:

Tasa de crecimiento Geométrico (Ecuacion 1)

Donde

Do = demanda actual

D,, = demanda para el periodo de proyeccién (cargas de disefio).

n = periodo de proyeccion

Donde

n = 15 afios para redes de distribucion

n = 8 afios para transformadores de distribucién

(Ramirez Castafio, S. 2009).

En nuestro estudio se hard una proyeccion a 12 afios.
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Proyecciones Demograficas y Vivienda a 12 afios (2024-2036)
Para calcular el nimero actual de viviendas y familias primero necesitamos determinar la
tasa de crecimiento anual promedio durante el periodo dado. Luego podemos aplicar esta tasa al

altimo afio conocido (2018).
Estimaremos, utilizando el Método de Crecimiento Geométrico, la poblacién para el afio 2.036.

Proyeccion Demografica

La tasa de crecimiento anual se puede calcular usando la formula:

Tasa de crecimiento Geométrico 1 (Ecuacion 1)
n & 1= (pf>n
Dy

Donde

* pr:es la poblacion final (555 personas en el 2018)
* p;: es la poblacion inicial (452 personas en el 2014)
n:es el numero de afios(4 anos)
El 2018 es el altimo dato que se tiene por parte del Dane.

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion 1:

(Ecuacion 1)

1
Tasa de crecimiento = (Z—f)n -1
i
1
p miento (555)4
a de crecimiento = 252



26

Tasa de crecimiento = (1,22699115)%25 — 1
Tasa de crecimiento = 0,053
Esto significa que la poblacion aumenta aproximadamente un 5.3% en ese periodo de
tiempo.
para proyectar la poblacidn al afio 2036, se utiliza el modelo de crecimiento exponencial,
que es una forma comin de modelar el crecimiento de poblaciones y otras cantidades que
aumentan proporcionalmente a su tamafio actual. La formula general del crecimiento

exponencial es:

Tasa de crecimiento Exponencial P(t) =Py*(1+1)t (Ecuacion 2)

donde:
P(t) es la cantidad proyectada en el tiempo t,
PO es la cantidad inicial,
r es la tasa de crecimiento,
t es el tiempo transcurrido.

Y suponiendo que se mantendré esta tasa de crecimiento, la poblacién para el afio 2.036
seré de:

Teniendo en cuenta que los datos son hasta el 2018 y se va a proyectar a 12 afios desde el
presente afio 2024 (2024+12=2036), entonces se calcula con la tasa de crecimiento desde el afio

2018 hasta el afio 2036:

ano = 2036 — 2018 = 18 anos

D036 = P2018 * (1 + tasa de crecimiento)®
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p2036 == 555 * (1 + 0.053)18

D2036 = 1406
Por lo tanto, segun esta proyeccion, habria aproximadamente 1406 habitantes para el 2036.

Proyeccion de Viviendas

Utilizando la ecuacion 1, de la tasa de crecimiento

(Ecuacion 1)
1
Y

n
Tasa de crecimiento = <7> -1
i

Donde:
* prres la cantidad final de viviendas( 60 viviendas en el 2018)

* p;: es la cantidad inicial de viviendas (47 viviendas en el 2014)
n: es el numero de afios( 4 afos del 2014 al 2018)

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién 1:

(Ecuacion 1)

1
Ve\n
Tasa de crecimiento = (—) -1
i
1
o 60\4
Tasa de crecimiento = (E) —

Tasa de crecimiento = (1,2766)%%° — 1

Tasa de crecimiento = 0,063



28

Esto significa que las viviendas aumentan aproximadamente un 6,3% en ese periodo de
tiempo, Y suponiendo que se mantendra esta tasa de crecimiento exponencial, utilizando la
ecuacion 2, las viviendas para el afio 2.036 sera de:

(Ecuacion 2)

P(t) =Pyx(1+1)t

p2036 = 60 * (1 + 0,063)18

P2036 = 180

Después de realizar los calculos, obtenemos que el nimero de viviendas proyectadas para
el afio 2036 seria aproximadamente 180 viviendas, cada vivienda lo identificamos como un

usuario del servicio.

Con estos datos y con la informacidn que se encuentra en la unidad de planeacion minero
energética-UPME, estudios del 2016, EI consumo promedio por zona y vivienda, se muestra a

continuacion.

Figura 2
Consumo Eléctrico segun las Regiones del PACIFICO COLOMBIANO

B - Chachajo

Region Consumo Eléctrico kWh-mes Ingreso [COP]
Atrato 57,60 518.643
Darién 69,66 420.484
Pacifico Norie a0.71 248.571
Pacico Sur | 44,14 333125 |
| San Juan | 118,71 | 756.852
| TOTAL | 69,35 | 456.972
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Nota. Consumo promedio por zona y vivienda. Tomado de Demanda y Eficiencia[Grafica

Informativa, 2022, www.upme.gov.co

el consumo eléctrico promedio mensual de una vivienda en el pacifico sur es de 44,14

kWh/mes, Para calcular la potencia de electricidad en la vereda El Chachajo, hacemos lo siguiente:

Potencia p= consumo kWh/tiempo (Ecuacion 3)
B tiempo
_ 44,14 kWh/mes
30 dias(mes)

P =1,4713 kWh/dia

_ 1,4713 kWh/dia
24 h/dia

P =0,0613 kW

Para proyectar la demanda futura de potencia utilizando un crecimiento de viviendas del
6,3% anual a lo largo de 12 afios (2024-2036), vamos a aplicar la férmula del valor futuro con

crecimiento compuesto.

Datos Proporcionados

Potencia inicial (Pg): 0,0613 kW

Tasa de crecimiento anual compuesto (r): 6,3% 0 0,063 (Tasa de crecimiento de usuarios)

Numero de periodos (n): 12 afios
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Se utiliza la ecuacion 2, crecimiento exponencial

Tasa de crecimiento Exponencial P(t) =Py +(1+7)t (Ecuacion 2)

Pr = 0,0613 KW * (1 + 0,063)*2
Pr = 0,0613 kW * (1,06)"2
Py = 0,1233 kW

La demanda futura de potencia en 12 afios, dado un crecimiento anual compuesto del 6,3%,

sera aproximadamente 0,1233 kKW.

Si en el futuro la potencia consumida sera de 0.123 kW, podemos calcular el consumo

eléctrico diario y mensual con los mismos pasos inversos que realizamos anteriormente.

Consumo Diario(kWh) CD = Potencia(kW) = Horas por dias (Ecuacion 4)

Dado que la potencia futura es 0.123 kW y considerando 24 horas al dia:
Consumo diario = 0.123k W * 24 horas dia = 2.952kWh/dia

Para obtener el consumo mensual, multiplicamos el consumo diario por el nimero de dias en

un mes,30 Dias.

Consumo Mensual CM = CD « 30 dias(Mes) (Ecuacion 5)

2.952kWh

Consumo Mes = dia * 30 dias = 88.56 kWh/mes
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Entonces, con una potencia futura de 0.123 kW, el consumo eléctrico diario sera de 2.952

kWh/dia y el consumo mensual de 88.56 kWh/mes.

A continuacion, hacemos una comparacion de la tabla 1, potencia en la actualidad con la

tabla 2 potencia demandada a futuro,12 afios para el afio 2036.

Tabla 1 Potencia en la Actualidad

Consumo energia Consumo energia Demanda de NUmero de Total,
S kWh/dia potencia actual por Usuarios en la potencia

usuario actualidad demandada
en el dia
44 14kWh/mes 1,47 kWh/dia 0,0613 kW 60 3,768 kW

Nota. En la tabla 1, determinanos consumo mes, consumo dia la potencia actual y el

namero de usuarios en el presente y la potencia total demandada en la actualidad

Tabla 2 Potencia Demandada a Futuro

Consumo Consumo Demanda de Numero de Total, potencia
energia energia potencia a futuro por Usuariosen  demandada al
kWh/mes por kwh/dia por usuario en 12 afios 12 afios futuro en el dia
usuario en 12 usuario en 12
anos afnos
88.56kWh  2.952kWh/dia 0,1233 kW 180 22,194
/mes kw

En la tabla 2, determinamos la potencia demandada en una fecha futura, se multiplica la

potencia proyectada para ese momento por el nimero estimado de usuarios en el futuro a 12 afios.

La potencia demandada a futuro es: 22,194 KW
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Debido a la falta de energia eléctrica, la vereda experimenta un estancamiento en el
consumo y un crecimiento demografico lento. Ademas, la ausencia de electricidad impide el
desarrollo comercial, industrial y turistico, entre otros sectores. La cantidad real de casas en 2036
podria ser mayor o menor dependiendo de diversos factores, Sin embargo, al disponer de
energia, la vereda puede transformarse significativamente, mejorando la calidad de vida de sus

habitantes y fomentando un dinamismo econdmico y social. (Ramirez Castafio, S. 2009).

Capacidad de Generacion y Radiacion Solar Promedio en la Ubicacion.

Radiacion Solar

la zona Pacifica de Colombia, segun los datos proporcionados por el UPME y el IDEAM,
se caracteriza por tener una de las radiaciones solares mas bajas del pais, con un promedio anual
de 1,278 KWh/mz2, Esta cifra es significativamente menor en comparacion con otras regiones,
como La Guajira, que presenta mas del doble de irradiacion solar. La causa principal de esta baja
radiacion solar en la region Pacifica radica en la alta nubosidad que cubre el area de manera

constante, limitando la cantidad de luz solar directa que llega a la superficie.

Implicaciones de la Radiacion Baja en la Zona Pacifica

La zona pacifica de Colombia se caracteriza por un clima tropical hiumedo, con altas
precipitaciones y frecuentes nublados. Estas condiciones climaticas influyen directamente en la
radiacion solar disponible, limitando su intensidad y, por ende, afectando el rendimiento de
sistemas solares fotovoltaicos. La baja radiacion solar en esta region tiene diversas implicaciones

Ccomo son:
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Desafios en la Implementacion de Proyectos Solares

La radiacion solar directa, que es la méas eficiente para la generacion de energia
fotovoltaica, se ve reducida por la presencia frecuente de nubes. Esto genera una mayor
dependencia de la radiacion difusa, que, aunque contribuye, no es tan eficiente como la directa.
Como resultado, los sistemas solares en esta region tendrian un menor rendimiento en

comparacion con zonas mas despejadas.

Adaptacion Tecnoldgica

Para maximizar el aprovechamiento de la radiacion solar en la zona Pacifica, seria
necesario utilizar tecnologias adaptadas a estas condiciones de baja irradiacion. Por ejemplo,
los paneles bifaciales o seguidores solares pueden captar tanto la radiacion directa como la
difusa, lo que mejoraria la captacidn de energia en areas con alta nubosidad. Sin embargo, estos

sistemas pueden implicar mayores costos iniciales de inversion.

Brillo Solar Limitado

El brillo solar en esta region es de 2 horas diarias en promedio, uno de los méas bajos
del pais. Esto significa que, en términos de horas efectivas de sol directo, la capacidad de
generacion de los sistemas solares seria limitada. En consecuencia, seria crucial realizar estudios
mas detallados para determinar si el potencial energético es suficiente para justificar proyectos
de energia solar a gran escala, o si seria méas viable complementar la generacion con otras fuentes

de energia renovable.
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Viabilidad de Proyectos Solares

A pesar de estos desafios, es importante notar que la radiacion global, que incluye tanto
la radiacion directa como la difusa, sigue siendo un factor relevante para el disefio de proyectos
solares. Si bien la baja radiacion solar y el poco brillo solar dificultan la implementacién de

proyectos solares eficientes, es posible desarrollar soluciones que se adapten a estas condiciones.

Componentes de la Radiacion Solar

Radiacion Directa

en la zona Pacifica, la constante nubosidad limita la radiacion directa, dispersando la luz
solar y reduciendo su eficiencia para sistemas solares convencionales. Esto implica que los
proyectos solares en la region no serian dptimos si dependen exclusivamente de esta captacion,
por lo que deben emplear tecnologias que aprovechen la radiacion difusa para compensar la falta

de luz directa.

Radiacion Difusa

es la que ha sido dispersada por particulas en la atmésfera, como las nubes, el polvo o la
humedad, antes de llegar a la Tierra. En la zona Pacifica, debido a la constante nubosidad, este

tipo de radiacion es predominante.

Ventajas
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Aunque la radiacién difusa es menos eficiente para los paneles solares, sigue siendo una
fuente aprovechable de energia. Los paneles instalados en esta region pueden captar parte de esta

radiacion, lo que hace viable la generacion de energia solar a pesar de las condiciones nubladas.

Tecnologias Adecuadas

Los paneles bifaciales o los sistemas que no dependen exclusivamente de la radiacion

directa pueden capturar mejor esta radiacion dispersa, maximizando su potencial.

Radiacion Global

es la suma de la radiacion directa y difusa que llega a una superficie horizontal. En la
zona Pacifica, la radiacion global es baja en comparacion con otras regiones del pais, como La
Guajira. Sin embargo, es la medida mas relevante a la hora de disefiar sistemas fotovoltaicos, ya

que incluye tanto la radiacion directa (aunque escasa) como la difusa.

Condiciones en la Zona Pacifica

A pesar de la baja radiacién global, (Tabla 3: promedio anual de 1,278 kWh/m?2), los

sistemas solares pueden seguir siendo viables si se optimizan para capturar la radiacion difusa.

Disponibilidad de Energia Solar

La region Pacifica de Colombia enfrenta limitaciones significativas en cuanto a su
potencial solar debido a la baja radiacion anual y el reducido brillo solar. No obstante, estos
desafios también subrayan la importancia de adaptar las tecnologias de captacion solar y de

llevar a cabo una planificacion exhaustiva para maximizar el rendimiento de cualquier proyecto
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energético en esta region. Proyectos solares en esta area requeriran mayor inversion en
tecnologias especializadas, ademas de una evaluacién detallada para garantizar que sean viables
en el largo plazo.

El conocimiento de la disponibilidad de la energia solar es crucial para su
aprovechamiento mediante sistemas fotovoltaicos o térmicos, destilacion solar, climatizacion y
produccidn de biomasa. El Atlas de Radiacion Solar proporciona datos sobre la energia solar en
el pais, esenciales para dimensionar sistemas en zonas remotas que necesitan energia solar para
iluminacién, comunicaciones, bombeo de agua, sefializacion y calentamiento de agua o aire en
secadores de productos agricolas. Ademas, estos mapas son importantes para disefiar
edificaciones confortables y energéticamente eficientes.

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y el IDEAM como entidades
nacionales encargadas del planeamiento energético y de la mediacion de variables ambientales,
realizan respectivamente, con mucho esfuerzo de sus funcionarios y directores, un primer
trabajo para implementar en el IDEAM las bases de datos y metodologias para la evaluacién
periddica del recurso solar y la difusién de mapas con su distribucion espacial en el territorio
nacional.

Esta informacion es crucial para entender la viabilidad y el potencial de implementar
proyectos de energia solar en diferentes areas geograficas. Los datos reflejan la cantidad de
irradiacion solar que cada region recibe en promedio a lo largo del afio, lo cual varia
significativamente debido a factores como la latitud, la altitud y las condiciones climaticas
locales. Analizar esta disponibilidad permite identificar las zonas mas aptas para la instalacion de

paneles solares y optimizar la inversion en infraestructura energética sostenible. En la tabla 3
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resalta las disparidades regionales en términos de recursos solares, sino que también subraya la

importancia de adaptar las estrategias energéticas a las caracteristicas especificas de cada region.

Tabla 3 Radiacion solar por Regiones

Region kWh /m?/aiio

Guajira 2.190
Costa Atlantica 1.825
Orinoquia 1.643
Amazonia 1.551
Andina 1.643
Costa Pacifica 1.278

Nota. La tabla 3 muestra la disponibilidad promedio multianual de energia solar distribuida

por diversas regiones basados en los datos UPME y el IDEAM Fuente: UPME.

Segun la tabla 3 la region del Pacifico tiene una radiacion solar promedio anual de 1.278
kWh/m2, lo cual se considera relativamente bajo. Esta baja radiacién solar se debe
principalmente a la alta nubosidad caracteristica de la region, que limita la cantidad de energia
solar disponible. La nubosidad persistente reduce la eficiencia de los sistemas solares
fotovoltaicos, lo que representa un desafio para la implementacion de proyectos de energia solar
en esta area. Sin embargo, este dato también subraya la importancia de adaptar las tecnologias y
estrategias de captacion solar a las condiciones especificas de cada region para maximizar el

aprovechamiento de los recursos disponibles.
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El brillo solar es medido en horas por dia, se refiere a la duracion de la luz solar directa
visible. Este valor se mide generalmente en horas por dia y se utiliza para describir la cantidad de
tiempo durante el cual el sol brilla directamente sobre una superficie sin estar bloqueado por

nubes. Es una medida de la disponibilidad de luz solar directa.

Segun el UPME En Colombia, el brillo solar se representa mediante convenciones de colores
que varian desde el blanco hasta el rojo, indicando una mayor intensidad de radiacion solar. Esta

representacion se tomamos el mapa promedio anual del brillo solar en Colombia.

El valor proporcionado de este mapa corresponde al nimero de horas que, en promedio, los
avances en la representacion del brillo solar permiten una mejor comprension y aprovechamiento
de la energia solar en Colombia, beneficiando a diversos sectores como la agricultura, la
meteorologia y la planificacion de sistemas de energia renovable. La mayor precision en los
datos facilita la toma de decisiones informadas y el disefio de sistemas solares mas eficientes y
adaptados a las condiciones especificas de cada region del pais. Puede observar el sol en el cielo

durante un dia de cada mes o del afio.

En la ilustracion 3 se presenta el mapa del brillo solar en Colombia, el promedio multianual de
horas de sol al dia esté entre 2 a 3 horas diarias, en nuestro caso vamos a tomar 2 diarias para

nuestro disefio.



Mapa de Brillo Solar e Irradiacién del Sol

Figura 3

Mapa de Brillo Solar e Irradiacion del Sol
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Consumo Energético Real, Analisis de Pérdidas y otros Parametros Técnicos.

Para calcular el consumo energético real E (Wh/d) que se debe cubrir en la vereda El
Chachajo, partimos del consumo energetico tedrico ET (Wh/d). Este representa la demanda
ideal, sin pérdidas, que el sistema cubriria bajo condiciones éptimas. Sin embargo, dado que en
la instalacion fotovoltaica existen factores de pérdidas (como el sombreado, eficiencia del
inversor, pérdidas en el cableado y otros factores ambientales), es necesario ajustar el consumo

tedrico.

Para obtener el consumo energético real E, se incrementa el consumo tedrico aplicando
un factor R, que representa el rendimiento global de la instalacion. Este ajuste permite una
proyeccion precisa de la energia que el sistema realmente debe generar para satisfacer la

demanda de las viviendas en la comunidad, considerando las condiciones locales.

Para calcular el Consumo Energético Real en la vereda EI Chachajo, utilizamos la

formula
E= %, donde Et es el Consumo Energético Teorico en Wh/dia y R representa el rendimiento

global del sistema fotovoltaico, un factor que considera las pérdidas inherentes en la instalacion.

Dado el contexto especifico de EI Chachajo, donde las condiciones climaticas y de
instalacion pueden impactar la eficiencia de los paneles, este calculo nos permite determinar la

demanda energética efectiva que el sistema debe cubrir.

Consumo Energético Real E, (Ecuacion 6)
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Para el calculo de Rendimiento(R) consideraremos:

Rendimiento

K, *N (Ecuacion 7)
R=(1—Kb—KC—KV)*(1— )

Py
siendo:

Kb: coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador:

0.05 en sistemas que no demanden descargas intensas.

0.1 en sistemas con descargas profundas.
Kc: coeficiente de pérdidas en el convertidor:

0.05 para convertidores sinodales puros, trabajando en dptimas condiciones.

0.1 en otras condiciones de trabajo que no estén cerca del éptimo.

Kv: coeficiente de perdidas varias, que agrupa otras perdidas como el rendimiento de la
red, efecto Joule, influenciadas por condiciones climaticas, orientacién, mantenimiento y otros

factores operativos.
0.05-0.15 valores de referencia.
Ka: coeficiente de auto descarga diaria:

0.002 para baterias de baja auto descarga, Ni-Cd.
0.005 para baterias estacionarias de Pb-acido (que son las habituales)

0.012 para baterias de alta auto descarga L.itio
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N: es el numero de dias de autonomia de la instalacion, es decir, los dias que la
instalacion deba operar bajo una irradiacion minima (como los dias nublados), en los que va a

consumir mas energia de la que el sistema fotovoltaico va a ser capaz de generar.

En nuestro caso, tomaremos 5 dias a de autonomia.

Pd: es la profundidad de descarga de las baterias, la cual no excedera del 80% (referida a
la capacidad nominal del acumulador), ya que la eficacia de este decrece en gran medida con los

ciclos carga-descarga muy profundos.

Tomando las consideraciones de las variables:

K, =0,1;K. =0,05;K, =0,1;K, = 0,005;N=5;P; =0,8

Tenemos:

R=(1-Ky— K, —Kp)*(1-"5)

(Ecuacion 7)
Pg

0,005 * 5>
0,8

R= (1—0,1—0,05—0,1)*(1—
R = 0,727
calculamos el consumo real respecto al rendimiento R.

El consumo eléctrico promedio diario de una vivienda en el pacifico sur para el afo 2036 sera

de 2,952 kWh/dia, segun la tabla n°2

el consumo real respecto al rendimiento R:
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Consumo Energético Real E, (Ecuacion 6)

Consumo diario
R

2,952kWh/dia
0,727

Consumo Real =

Consumo Real = 4 kWh/dia
Esta es la energia diaria demandada por vivienda en la zona de pacifico sur, en la proyeccion
para el 2036 tenemos 180 viviendas, entonces:

4 kWh

- x 180 viviendas
dia

720 kWh/dia
sobre la energia real aplicaremos un sobredimensionamiento del 10 % para asegurar que en

todo momento la instalacion sea autosuficiente.

Por lo tanto, el sistema fotovoltaico debera generar,

Er =720 kWh 1,1
E;r =792 kWh/dia
En conclusién, hemos calculado el consumo energético real en la proyeccion al afio 2036
para la vereda El Chachajo, considerando el rendimiento promedio R=0,727 en la ecuacion:
ecuacion 6, El analisis muestra que cada vivienda demandara aproximadamente 4 kWh/dia, lo
que implica un consumo total de 720 kWh/dia para las 180 viviendas proyectadas. Para asegurar

la autosuficiencia del sistema fotovoltaico, aplicamos un sobredimensionamiento del 10%,
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Ilevando la generacion estimada a 792 kWh/dia. Este valor garantiza un suministro constante de

energia, considerando las necesidades y las condiciones especificas de la region.

Disefio de la Disposicion Espacial de los Paneles Solares en el Sitio

Ubicacion Espacial

La vereda de Chachajo se encuentra ubicada en la region del Litoral del San Juan,
4.1936299, -77.34314,1 en la costa pacifica colombiana, marcando los limites entre los
departamentos del Valle del Cauca y Chocé. Este lugar es caracterizado por su riqueza natural y
biodiversidad, estando inmerso en una zona de selva himeda tropical. La ubicacién de Chachajo,

tal como se muestra en el mapa presentado.

Figura 4

Ubicacion de la Vereda Chachajo

Litoral del .
s San Juan

Isla
Granjales

Buenaventura W
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Nota. Ubicacion geo referenciada de la vereda Chachajo. Tomado de Vista satelital de la

vereda EI CHACHAJO, COLOMBIA [Imagen satelital], Google,2024. www.earth.google.com

La comunidad cuenta con un terreno aproximado de 60 metros de ancho por 100 metros
de largo, 6 mil metros cuadrados para disposicion de la granja solar. Alejado a 260 metros de la
orilla del rio en una parte alta para evitar las inundaciones ocasionadas por la creciente del rio, en

el lugar esta despejado evitando sombras a los paneles.

Figura 5

Ubicacion Geografica

Area donde se ubicarian los Paneles

T >

Nota. ubicacién geografica del area donde se ubicaran los paneles solares. Tomado de Vista
satelital de la vereda EI CHACHAJO, COLOMBIA [Imagen satelital], Google,2024.

www.earth.google.com

La vereda EIl Chachajo cuenta con una caseta que alberga el generador diésel de la

comunidad. Es necesario construir un cuarto eléctrico donde se ubicaran las baterias, inversores


http://www.earth.google.com/
http://www.earth.google.com/
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y todo el equipo relacionado con la conexion y distribucion eléctrica. Inicialmente, se proyecta

que este cuarto tenga un area de 400 metros cuadrados (20 metros por 20 metros)

Figura 6

Area de Construccién

Nota. area elegida para el cuarto eléctrico.

La Energia Solar en COLOMBIA: Orientacion y Angulo de los Paneles

Colombia, bafiada por el sol gracias a su ubicacion en el hemisferio norte, ofrece un gran
potencial para la energia solar. Para aprovechar al maximo este recurso, la orientacion de los
paneles solares es crucial. En general, se recomienda orientarlos hacia el sur, apuntando hacia la
Linea del Ecuador. Esta posicion permite que los paneles reciban la mayor cantidad de radiacion

solar durante el dia, maximizando la generacion de energia.

Sin embargo, la orientacidn ideal puede variar ligeramente dependiendo de la ubicacion
especifica dentro del pais y las condiciones geograficas del lugar de instalacion. Ademas de la

orientacion, otro factor fundamental es el &ngulo de inclinacién de los paneles. Un angulo
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optimo, que suele rondar entre 10 y 30 grados, permite que los paneles capturen la luz solar de

manera directa y eficiente durante todo el afio.

es preferible que los paneles solares se coloquen con una inclinacion cercana a la latitud
local. Empleando una inclinacion de 0° a 15° desde la horizontal, de manera que ésta les permita

a los paneles solares capturar la mayor cantidad de luz durante el afio.

Colombia esta ubicada entre 0 y 10 grados latitud norte. En el hemisferio norte se coloca
orientado hacia el sur, en el hemisferio sur se coloca orientado hacia el norte.los paneles
fotovoltaicos se van a instalar en lugares altos, ya que requieren zonas sin sombras y deben estar

orientados al sol del mediodia.

Figura7

Angulo de Ubicacion de los Paneles Solares

Cenit
Altura A Acimut
medido a partir medido en el sentido
del horizonte de las agujas del reloj
a partir del norte

Altura

Este (90%)

Norte
©)

Sur
(1807)

—

Horizohte

Oeste (270%)

Nota. Angulos Orientacion de los Paneles Solares. Tomado de Soler, José Ricardo Lewy,

¢Que Significan los Termino Azimut y Altura? [Grafica Informativa], 2020.www.astro.org.sv
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Considerando la ubicacién en el hemisferio norte de la vereda Chachajo, los paneles se
coloca orientado hacia el sur, y la importancia de instalarlos en zonas altas y sin sombras para un

rendimiento optimo.

Figura 8

Ubicacion de Paneles de Norte a Sur

Verano

Nota. ubicacion del panel en el hemisferio norte orientado hacia el sur. Tomado de ubicacién

del panel segn hemisferio[Grafica Informativa], 2024, Sunfields Europe. www.sfe-solar.com

Anélisis de Capacidad de Generacién de los Paneles Solares

Para la eleccidn de los paneles se tienen en cuenta los pardmetros STC, que son las siglas
en inglés de «Standard Test Condicidn», y se refieren a las condiciones bajo las cuales se deben
ensayar los mddulos para establecer sus parametros basicos. Estas condiciones fijan los

siguientes tres parametros:
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Irradiancia

Bajo condiciones STC, la irradiancia se establece en 1000 W/m2, que es la potencia de
radiacion solar instantanea por metro cuadrado. En contraste, la irradiancia promedio anual en la
zona Pacifica es de 1,278 kWh/m#/afio, lo cual refleja la cantidad de energia solar total recibida
en un afio por metro cuadrado. Aunque estas cifras no son directamente comparables, si indican
que la cantidad de radiacion solar en la region Pacifica es menor que la utilizada en las pruebas
estandar de los paneles. Esto significa que, en la practica, el rendimiento de los paneles solares
en la zona seré inferior al que se obtiene bajo condiciones STC, debido a la menor energia solar

disponible en esa region.

Temperatura

La temperatura de la célula fotovoltaica, y no la temperatura del ambiente, se fija en 25
°C (77 °F) bajo las condiciones estandar de prueba (STC). Sin embargo, dado que la temperatura
promedio en la regidn Pacifica es de 28 grados, la eficiencia de los paneles solares sera
ligeramente inferior a la esperada en las STC. Aunque la diferencia no es muy significativa, es
importante destacar que a temperaturas superiores las células fotovoltaicas tienden a perder

eficiencia, lo que podria afectar el rendimiento del sistema en esa zona.

Masa de aire

El parametro de masa de aire en las condiciones estandar de prueba (STC) se establece en
1.5, lo que indica la cantidad de atmdsfera que la radiacion solar debe atravesar para llegar a la
superficie terrestre. Este valor puede variar segun la ubicacion, el diay la hora. En la zona

Pacifica, debido a su cercania al nivel del mary a sus condiciones climéticas, caracterizadas por
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una alta nubosidad, la masa de aire tiende a fluctuar, lo que afecta la cantidad de radiacion solar
directa que los paneles solares pueden recibir y, en consecuencia, su eficiencia. Estos parametros
son cruciales para asegurar que los modulos funcionen de manera 6ptima bajo condiciones

estandar y permiten comparar diferentes paneles de manera consistente

Disefio del sistema fotovoltaico

Figura 9

Sistema Fotovoltaico Off-Grid

Paneles

:J‘ :
=

Baterias

Generador

Inversor 2
Distribucion

= [ Tvw

Salida Trifasica

Inversor 1

Nota. sistema fotovoltaico aislado (off-grid) que se propone para proporcionar energia a la

vereda Chachajo.

Sistema Fotovoltaico Off-Grid

El sistema cuenta con tres componentes principales: los paneles solares, el banco de

baterias y el inversor, cada uno desempefiando un papel crucial en su funcionamiento. A

continuacion, se detalla cada uno de los componentes:



o1

Paneles Solares

Los paneles solares convierten la luz solar en electricidad de corriente continua (DC), que
luego es dirigida al inversor para transformarla en corriente alterna (AC) trifasica. Durante el dia,
cuando hay suficiente luz solar, el sistema prioriza el uso de esta energia para alimentar las

cargas eléctricas y cargar el banco de baterias.

Banco de Baterias

El banco de baterias almacena el exceso de energia generada por los paneles solares
durante el dia para su uso en periodos de baja generacion, como la noche o dias nublados.
Cuando la energia solar es insuficiente, el inversor toma energia de las baterias, las cuales estan
conectadas en serie para alcanzar el voltaje requerido (160V-500V) y mantener una capacidad de
1100 Ah. Esta configuracion garantiza un suministro continuo de energia, proporcionando hasta

5 dias de autonomia.

Generador de Respaldo

El generador actiia como respaldo cuando la generacion solar es insuficiente y el banco de
baterias esta agotado. Se activa automaticamente en periodos prolongados de nubosidad,
suministrando energia al inversor, que la convierte en AC para su uso inmediato, garantizando un

suministro fiable incluso en las peores condiciones climaticas.

Interaccion entre las Tres Entradas del inversor

El inversor esta disefiado para gestionar eficientemente la energia proveniente de estas

tres fuentes, priorizando su uso en funcion de la disponibilidad y la demanda:
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Primera prioridad: Paneles Solares

Siempre que haya suficiente luz solar, el inversor utiliza la energia generada por los

paneles solares para alimentar las cargas y cargar las baterias.

Segunda Prioridad: Banco de Baterias

En ausencia de suficiente generacion solar, el inversor recurre a la energia almacenada en

el banco de baterias para mantener el suministro de energia.

Tercera prioridad: Generador de Respaldo

Si las baterias se agotan y la generacidn solar sigue siendo insuficiente, el generador se

activa para proporcionar la energia necesaria.

Beneficios de las tres entradas (Paneles, Baterias y Generador)

Al Implementar un sistema de tres entradas en la vereda EI Chachajo representa una
solucion eficaz y adaptable a las necesidades de la comunidad. Este sistema permite afrontar la
variabilidad en la generacion y demanda de energia, lo cual es fundamental en una zona de
condiciones climaticas cambiantes. Ademas, proporciona multiples fuentes de energia que
aseguran un suministro continuo y fiable, incluso cuando una de las fuentes esta inactiva. Al
priorizar el uso de energia solar, se disminuye la dependencia de generadores a diésel, lo que

reduce costos y minimiza el impacto ambiental en la comunidad.

A continuacion, se presentan los tres aspectos mas relevantes de este sistema, que aseguran su

efectividad y sostenibilidad en la vereda El Chachajo:



53

. Flexibilidad: El sistema se adapta a diferentes condiciones de generacion y
demanda de energia.

. Redundancia: Proporciona multiples fuentes de energia, garantizando un
suministro continuo y confiable.

. Optimizacion de Recursos: Maximiza el uso de energia solar y minimiza la

dependencia de fuentes no renovables (generador).

Salida Trifasica del Inversor

la salida trifasica implica que el inversor genera corriente alterna (AC) en tres fases
distintas. Estas fases son L1, L2 y L3, cada una desfasada 120 grados respecto a las otras. Este
tipo de salida es comun en sistemas de generacion y distribucion de energia debido a sus ventajas

en términos de eficiencia y estabilidad.

Funcionamiento de la Salida Trifasica del Inversor

Estos son los puntos clave del funcionamiento.

e Conversion de Energia DC a AC

e Elinversor toma la energia en corriente continua (DC) proveniente de los paneles solares,
el banco de baterias y/o el generador de respaldo.

e Convierte esta energia DC en corriente alterna (AC) trifasica.

e Desfasamiento de Fases

e Lasalida AC trifasica del inversor consta de tres lineas de fase (L1, L2, L3) y una linea

neutra.
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e (Cada fase estad desfasada 120 grados eléctricamente de las otras dos. Este desfasamiento

permite una distribucién equilibrada de la carga eléctrica y reduce las pérdidas de energia

Beneficios de la Energia Trifasica

La transmision de energia trifasica es mas eficiente que la monofasica, ya que distribuye
la potencia de manera uniforme y reduce las péerdidas en las lineas. Ademas, proporciona mayor

estabilidad eléctrica, asegurando un suministro constante y fiable.

Capacidad de Carga

Los sistemas trifasicos pueden manejar cargas mayores sin sobrecargarse, lo cual es

importante para satisfacer las necesidades energéticas de maltiples hogares.

Transformador Trifasico Elevador

La salida trifasica del inversor se dirige a un transformador trifasico elevador.

Funcién del Transformador Elevador:

Aumento de Voltaje: El transformador eleva el voltaje de la salida AC trifasica del
inversor. Este aumento de voltaje es esencial para la transmision eficiente de energia a largas

distancias.

Reduccion de Peérdidas: Al elevar el voltaje, se reduce la corriente en las lineas de
transmision, lo que disminuye las pérdidas de energia por efecto Joule (calentamiento de los

conductores).
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Distribucién de Energia

Después de la elevacion del voltaje, la energia se transmite hasta un punto cercano a los

usuarios finales.

Transformador Reductor: Cerca de los hogares, un transformador reductor disminuye

el voltaje elevado a un nivel seguro y utilizable (por ejemplo, 120V AC para los hogares).

Beneficios de la salida trifasica del inversor

La salida trifasica de un inversor ofrece grandes beneficios para sistemas fotovoltaicos,
especialmente en zonas rurales como la vereda ElI Chachajo, donde puede ser esencial mantener
un suministro eléctrico estable y eficiente. Este tipo de salida permite una distribucion
equilibrada de la carga, lo que mejora la eficiencia y la durabilidad de los equipos eléctricos
conectados. Ademas, una salida trifasica facilita el uso de dispositivos y maquinaria que
requieren mayor potencia, beneficiando actividades productivas y mejorando la calidad del

suministro en toda la comunidad.

Optimizacién de la Transmision

Permite la transmision de energia a mayores distancias con menores pérdidas y Facilita la
integracion con redes de distribucidn existentes, que suelen operar en sistemas trifasicos.

Mayor fiabilidad del Sistema

Permite la mejora la estabilidad del suministro eléctrico y reduce el riesgo de
interrupciones del servicio debido a la capacidad de manejar cargas desequilibradas y

fluctuaciones en la demanda.
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Flexibilidad y escalabilidad

En la salida trifasica permite agregar mas generadores o inversores en paralelo sin afectar
la estabilidad del sistema y Facilita la expansion del sistema para futuras necesidades energéticas

de la comunidad.

Caracteristicas de Panel Foto Voltaico Elegido
las especificaciones técnicas de los paneles solares, proporcionando informacion clave
sobre su rendimiento y caracteristicas para la evaluacion y seleccién adecuada del sistema

fotovoltaico.

Tabla 4 Caracteristicas Panel Solar

Especificaciones

Modulo JKM585N-72HL4
Potencia Max. (Pmax) 585Wp
Voltaje Max. (Vmp) 43.53 V
Corriente Max. (Imp) 13.44 A
Voltaje Circuito abierto (Voc) 5247V
Corriente Corto Circuito (Isc) 14.07 A
Dimensiones 230.8 cm x 112 cm x 124.9 cm.

Nota. La tabla 4 presenta las Caracteristicas del Panel elegido.
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Potencia Nominal de un Panel Solar

La potencia nominal de un panel solar es la cantidad de energia que el panel puede
generar bajo condiciones de prueba estdndar, conocidas como STC (Standard Test Conditions,
por sus siglas en inglés). Esta potencia se mide en vatios pico (Wp) y se calcula bajo tres

condiciones especificas:

Irradiancia Solar de 1000 W/m2

Esto representa la cantidad de energia solar que incide sobre cada metro cuadrado del

panel, un nivel de irradiancia tipico en dias soleados al mediodia en climas ideales.

Temperatura de Célula de 25°C

Aunque las temperaturas reales de operacion suelen ser més altas, este valor estandariza

la prueba a una temperatura comun para hacer comparaciones entre paneles.

Masa de Aire de 1.5

Esto simula la cantidad de atmésfera que atraviesa la luz solar antes de llegar al panel,
similar a condiciones de luz a nivel del mary cuando el sol esta en un angulo de unos 48.2

grados respecto a la vertical.

La potencia nominal permite comparar el rendimiento de diferentes paneles en las
mismas condiciones y ayuda a dimensionar sistemas solares, determinando cuantos paneles se

necesitan para cumplir con una demanda de energia especifica en condiciones ideales.
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Para este célculo deberemos tener en cuenta el rendimiento de los mddulos FV, que, por
suciedad de la cara activa, pérdidas por reflexion en incidencias muy oblicuas y por tolerancias,
dificilmente valorables, Ese valor representa el rendimiento o eficiencia del generador (ng),

expresado en un rango de 0.8 a 0.9.

Potencia nominal Er (Ecuacion 8)
Pn=———7"—
HSP xng

Donde
E; = Consumo Real (Ecuacion 4)
ng = rendimiento del generador FV
El rendimiento del generador fotovoltaico generalmente en condiciones normales de
funcionamiento es del 0,9

_ 792 kWh/dia

Pn :
2h/diax0,9

(Ecuacion 8)

Pn = 440 kW

Potencial nominal = 440 kW

Calculo Paneles Solares

Para calcular los paneles necesarios que se necesitan para este proyecto, tomamos la

energia diaria demandada en su totalidad con su proyeccion de 180 viviendas para el afio 2036 en
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la zona de pacifico sur, (792 kWh/dia), con este dato entonces, se procede a encontrar la

energia del panel

Para determinar la cantidad de paneles necesarios para cubrir la demanda energética
diaria en la vereda, se comienza calculando la energia generada por un panel bajo condiciones

estandar. La férmula utilizada es:

Energia del Panel Ep = Pyp * HSP (Ecuacion 9)

Donde:

e Pyp eslapotencia méxima del panel, en este caso 585 Wp.

o HSP representa las horas pico de sol, que para nuestra ubicacion se estima en 2 horas.
Aplicando estos valores:

Ep = 585Wp 2 HSP = 1170Wh/dia

Ep = 1170 Wh/dia

Esto indica que cada panel puede generar 1.17 kWh/dia en las condiciones de irradiancia

de la zona.

NuUmero de Paneles Necesarios

Dado que la demanda energética diaria proyectada es de 800 kwh/dia para la vereda

en el afo 2036, se puede calcular el numero de paneles requeridos con la férmula:
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Numero de paneles N energia diaria necesaria (Ecuacion 10)
)2 =

energia del panel

Sustituyendo los valores:

N = 792 kWh/dia
P 1,17kWh/dia

Np = 677 paneles

Esto implica que, para cubrir completamente la demanda energética diaria, se necesitan

677 paneles de 585 Wp bajo las condiciones especificadas.

Area de Paneles Solares

Para calcular el area que ocupan los 677 paneles solares, se utilizaran las dimensiones de
su superficie (largo y ancho), ya que la altura no afecta el area en este caso. Las dimensiones de

cada panel son 230.8 cm de largo y 112 cm de ancho, El area de un panel es 25849,6cm?.
Area total de paneles =25849,6cm? * 677 = 17°481.126,4cm? (ecuaciéon 22)

Area total de paneles =1.748,11m?

Célculo de la Potencia Pico Instalada

la potencia pico es el producto de los modulos a instalar por la potencia del panel.
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Potencia pico Pp = Pyp * HSP (Ecuacion 11)

Donde

HSP = 2 Horas Sol Pico

Pp = Np = potencia panel
Pp = 677 » 585Wp
Pp = 400

Seleccién de los Componentes Adicionales del Sistema
Inversor

Se elige un inversor hibrido trifasico WIT50-100k, debido a la necesidad de gestionar

multiples fuentes de energia (paneles solares, baterias y generador de respaldo) y su potencia.

La salida trifasica permite distribuir de manera equilibrada la carga y garantizar un

suministro eléctrico estable a la comunidad.

Su compatibilidad con el sistema de almacenamiento y su capacidad de operar en modo

off-grid lo hacen ideal para este tipo de proyecto aislado.

Dispone de mdaltiples entradas MPPT (Maximum Power Point Tracking), lo que
permite optimizar la captacion de energia de los paneles solares y maximizar la eficiencia del

sistema en condiciones de variabilidad climatica.

Ademas, la tecnologia MPPT mejora la estabilidad del suministro energético, reduciendo
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pérdidas y garantizando una mejor adaptacion a los cambios en la radiacion solar.

Figura 10
Inversor Hibrido WIT50-100k.

GROWATT

w -

Nota. WIT50-100kW Inversor Hibrido elegido. Tomado de Grovatio-ingenio-100ktl3-h-Iv

[Fotografia], 2024.www. growatt.tech/es
Caracteristicas del Inversor WIT50-100kW Inversor Hibrido
las caracteristicas técnicas del inversor son claves para proporcionar una vision completa

de su capacidad, rendimiento y especificaciones operativas para el disefio del sistema.

Tabla 5 Caracteristicas del Inversor



Potencia Nominal 156000 W

Datos de entrada de la Bateria

Tipo de Bateria Li-lon

Rango de voltaje 600 VDC ~ 1000 VDC
Max. Corriente de Carga 167 A.

Max. Corriente de Descarga 167 A.

NUmero de Entradas de Baterias 1

Estrategia de Carga para Bateria de lones Adaptacién automatica a BMS.

de Litio

Datos de Entrada de la Cadena FV

Potencia Maxima de Entrada en DC (W) 156000

Voltaje Maximo de Entrada en DC (V) 1100
Voltaje de inicio (V) 195
Rango Voltaje MPPT(V) 180-800

Voltaje Nominal de Entrada en DC (V) 800

Corriente de Entrada de PV (A) 32 A por Mppt

Max. Corriente de Cortocircuito de PV 40 A por Mppt

(A)
NUmero de entradas MPPT 10
Numero de cadenas por String 2

Nota. La tabla 5 detalla las caracteristicas técnicas del inversor.
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Sistema de Almacenamiento

El sistema de almacenamiento en proyectos de energia solar fotovoltaica permite
acumular la energia generada durante el dia para su uso en momentos de baja o nula radiacién
solar, como en la noche o en dias nublados. En regiones no interconectadas, como la vereda
Chachajo, un sistema de almacenamiento adecuado es fundamental para garantizar un suministro
eléctrico continuo y confiable. Este sistema suele estar compuesto por baterias de alta capacidad
que almacenan la energia producida por los paneles solares, permitiendo a la comunidad contar

con electricidad de manera constante.

Se elige La Bateria de Litio WeCo 5K3 XP de 52V cuenta con un doble sistema de
gestion (BMS) para su uso en alto y bajo voltaje. Ofrece méas de 7,800 ciclos de descarga al
100%, incluye conectividad Wifi y Bluetooth con una app de monitorizacion, y permite expandir
hasta 15 baterias en paralelo o 16 en serie, alcanzando una capacidad de hasta 768 kWh en alto
voltaje. Tiene una capacidad nominal de descarga de 1C y un pico de 2C, con 10 afios de
garantia. Al realizar descargas menos profundas, como al 80%, se pueden superar los 10,000
ciclos de vida util.

Figura 11
Bateria de Litio-WECO
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Nota. Bateria de litio WeCo 5K3 XP de 52V.Tomado de Bateria de litio WeCo 5K3 XP de

52V [Fotografia], 2024,Weco. www.wecobatteries.com

para tener en cuenta en las baterias la tension nominal, VN, es la tension en corriente
directa que suministra la bateria en funcionamiento normal. Puede serde2V, 6V, 12V, 24V,

48 V 0 més.

La tension nominal, VN, requerida en un sistema de acumulacion para un sistema
fotovoltaico depende de la potencia que requiera la instalacion a abastecer. Esto se hace con el

fin de evitar el tener que trabajar con corrientes altas.

Como criterio general, se puede decir que:

 Para una potencia menor a 1000 W, utilizar una Vn de 12 V.
« Para una potencia entre 1000 W y 5000 W, utilizar una VVn de 24 VV 0 48 V.

 Para una potencia mayor a 5000 W, utilizar una VVn de 48 V o0 mayor.

Caracteristicas de Bateria Elegida
las caracteristicas técnicas clave de la bateria, proporcionan una visién completa de su

capacidad, rendimiento y especificaciones operativas.

Tabla 6 Caracteristicas de la Bateria de Litio
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Especificaciones

Modulo OPzV 800 2V 1110Ah C100
Capacidad del modulo 5.3kWh
Voltaje nominal 52 Vdc
Capacidad 110 AH
Carga y Descarga de corriente 110 AH (150 30sec)

Nota. Tabla 6 de las caracteristicas técnicas clave: capacidad, rendimiento y especificaciones
operativas.
Calculo de Baterias

Teniendo en cuenta que el rango de voltaje de entrada de Baterias del inversor varia entre

600-1000V, se debe hacer un arreglo en serie de las Baterias.

Baterias en Serie entrada de Bat.del inv (Ecuacion 12)

voltaje de bateria

5 _ 600
752
Bs =12

Voltaje de entrada de Bateria utilizando 12 en serie=624V.

Capacidad de Acumulacién(C)
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la capacidad de acumulacion se refiere a la cantidad de energia que el sistema de
almacenamiento (baterias) puede retener para suministrar a la comunidad durante periodos sin
luz solar, como en las noches o en dias nublados. Esta capacidad es crucial para asegurar un

suministro eléctrico constante y confiable, independientemente de las condiciones climaticas.

Capacidad de Acumulador(CU)

Por otro lado, la capacidad del acumulador indica el almacenamiento especifico de
cada bateria, expresado en kilovatios-hora (kWh), y representa la energia total que puede
entregar antes de necesitar recargarse. Una capacidad de acumulador adecuada permite que el
sistema fotovoltaico cubra las necesidades diarias de la comunidad de manera efectiva y

sostenible.

Para calcular la capacidad de almacenamiento de energia, se disefia de la siguiente manera:

Capacidad de acumulacién (C) C= Cu (Ecuacion 13)
~ (Pd * Kt)

Capacidad del acumulador (CU) Cu=E + N (Ecuacion 14)
B Vn

Cu = Capacidad del acumulador

Vn = Elrango de entrada de baterias inversor(600V — 1000 V)
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se utiliza un arreglo de 12 Baterias en serie de 52V para alcanzar el rango de 600V-800V,

se utilizara un arreglo predeterminado de fabrica de 15 baterias, distribuidas en 3 torres de 5

maodulos.
Vn=780V
Kt = Factor de correcion por temperatura
N = Numero de dias de autonomia = 5
Factor de correcion de temperatura (kt) Ki=1— (A_T> (Ecuacion 15)
- 160

Calculo de la Diferencia de Temperatura
Usando una temperatura promedio de operacion de 30°C. que es la temperatura promedio

de la zona, la férmula es la siguiente:

Diferencia de temperatura (AT) AT =T_,, — T_ref (Ecuacion 16)

Donde

AT =T_op — T _ref
AT = 30°C — 25°C
AT = 5°C

Factor de Correccion de Temperatura
es un ajuste aplicado a las especificaciones de un panel solar para tener en cuenta como la

temperatura afecta su rendimiento. Los paneles solares son mas eficientes a temperaturas mas
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bajas, y su rendimiento tiende a disminuir cuando la temperatura aumenta, debido a que el calor

excesivo afecta la capacidad de los materiales semiconductores dentro de los paneles.

Cada panel solar tiene un coeficiente de temperatura, que indica el porcentaje de
pérdida de potencia por cada grado Celsius que la temperatura del panel se desvia de una
temperatura estandar (normalmente 25 °C). Por ejemplo, si un panel tiene un coeficiente de -
0.5%/°C y la temperatura del panel aumenta en 10 °C por encima de 25 °C, el rendimiento

disminuira en un 5%.

El factor de correccion de temperatura es esencial en el dimensionamiento y evaluacion
de sistemas solares, especialmente en regiones con altas temperaturas, para asegurar que el

sistema se disefie considerando las pérdidas de potencia y cumpla con la demanda energética

real.
Factor de correccion de Ki=1— <£> Ecuacion 15
temperatura o 160
Donde

Kt = 0,97°C
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Célculo de Energia Requerida por las Baterias
El calculo de la energia requerida por las baterias en un sistema fotovoltaico se realiza
para asegurar que la capacidad de almacenamiento sea suficiente para abastecer el consumo

durante los periodos sin generacion solar (por ejemplo, en la noche o en dias nublados).

Energia requerida por las baterias (Ecuacion 16)

E _5Ir
Bateria — Y,
Va

Donde

E _ o
Bateria — Y,
Va

792kWh/dia
780V

EBateria -

Egateria = C, = 1.015,4 AH

Capacidad de acumulacion (C) o Calculo de la capacidad total de la bateria

Cu

C=a~xp

10154 AH
~ (0.8%0.97°C)

C = 1308,5 Ah
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Calculo de Autonomia del Banco de Baterias

El célculo de autonomia en un sistema de almacenamiento de energia sirve para
determinar cuéntos dias o cuantas horas el sistema puede proveer electricidad sin recibir nueva
energia, como la generada por los paneles solares. Este calculo es especialmente (til en &reas con
climas variables, como la vereda El Chachajo, donde puede haber dias sin suficiente luz solar. La
autonomia permite dimensionar correctamente el sistema de baterias para que pueda soportar la

demanda energética de la comunidad

Calculo de Autonomia C, =CxN (Ecuacion 17)

C4, = C x N(Numero de dias de autonomia)
C, =1308,5 AH * 5

C, = 6542,5 Ah.

Cantidad de Baterias

Para definir la cantidad de baterias realizamos el siguiente calculo:

Cantidad de Baterias _ Cy (Ecuacion 18)
Capacidad invidual de las baterias

Donde
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B = numero de baterias
C, = Capacidad de acumulaciéon (C)
En la capacidad individual de las baterias usaremos un arreglo de baterias en paralelo para

aumentar el amperaje, para este caso 10 paralelos, nos da un amperaje de 1100 AH.

Entonces

_6542,5 Ah
~ 11004H

B

IR

6
Para este sistema se requiere un arreglo de baterias WeCo 5K3 XP de 52V y 110Ah. El
disefio consiste en 15 baterias conectadas en serie, con 10 conjuntos en paralelo, distribuidos en 6

bloques.

Total de baterias = 12 en serie * 10 paralelos * 6 bloques = 900

Esto da un total de 900 baterias, formando un sistema eficiente y escalable.

Configuracion de Baterias

La configuracion de baterias en un sistema de almacenamiento fotovoltaico se disefia en
funcion de la capacidad energética necesaria y las caracteristicas técnicas del sistema. Las
baterias pueden conectarse en serie, paralelo o una combinacion de ambas, dependiendo de los
requisitos de voltaje y capacidad de almacenamiento. Una configuracion en serie aumenta el
voltaje total, mientras que una conexion en paralelo incrementa la capacidad de almacenamiento

(amperaje), manteniendo el mismo voltaje.



10 en Paralelo

Figura 12

Configuracion Baterias

Banco de 900 Baterias
781,5Vde-6600AH

781,5Vde-1100 AH

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

10 en Paralelo

|
781,5Vdc-1100 AH

781,5Vdc-1100 AH

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

10 en Paralelo

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

10 en Paralelo
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781,5Vdc-1100 AH

1
781,5Vdc-1100 AH

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

10 en Paralelo

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

10 en Paralelo

|
781,5Vde-1100 AH

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

15 Baterias en serie

Nota. Configuracion del banco de baterias WeCo 5K3 XP con una capacidad de 781.5 VVdc

y 6600 Ah. Este arreglo consiste en 15 baterias conectadas en serie, con 10 conjuntos en paralelo,

distribuidos en 6 bloques.
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Calculos del Sistema Inversor

Calculo de Mddulos en el Inversor

Para calcular cudntos mddulos (o paneles) puede soportar un controlador MPPT
(Maximum Power Point Tracker), se toma en cuenta el voltaje de circuito abierto (Voc) de cada
panel en lugar de otros valores como la potencia maxima, ya que este pardmetro permite conocer
el voltaje méximo alcanzado sin carga. El controlador MPPT debe mantener este voltaje dentro

de su rango operativo para funcionar de manera éptima.

En este caso:

Procedemos a calcular la Totalidad de modulos soportados en los MPPT:

Tenemos que la entrada de tension de un MPPT oscila entre 180 V a 800 V, pero para

calcular se utiliza el Voc del panel: 52,47 V entonces:

Maximo paneles conectados(por MPPT) Rango max inversor (Ecuacion 19)
pc

B Voltaje de circuito abierto del panel

(Ecuacion 20)

Rango max inversor

Mpc = . ; ; ;
Voltaje de circuito abierto del panel

Maximo paneles conectados(por MPPT) = = 15,2 = 15 paneles

52,47
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Célculo del NUmero Maximo de Strings en Paralelo por MPPT

Cada MPPT tiene una capacidad de 36 A, y la corriente de cada panel es 14.33 A.
Cuando conectas strings en paralelo, la corriente de cada string se suma. Asi que el
numero maximo de strings en paralelo por cada entrada MPPT se puede calcular usando la

siguiente formula:

Maximo numero de string en paralelo corriente maxima (mppt) (Ecuacion 21)
Maxs, =
P

corriente del panel

Esto significa que puedes conectar maximo 2 strings en paralelo por cada entrada MPPT,
ya que no es posible exceder la capacidad de 36 A de la entrada MPPT. Se hace la siguiente

configuracion:

Figura 13

Arreglo de Paneles Solares 2 VDE - 26.88 A

ANRRRRRRRRAREND

INRNRERNRRRRENY
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Nota. configuracion del arreglo con 15 paneles conectados en serie en un solo paralelo.
el inversor cuenta 10 entradas MPPT y cada una de ellas cuenta con dos string, seria 20

string en total.

20 string * 30 Paneles = 600 paneles por inversor

la cantidad de mddulos que requerimos para la de demanda energia del sistema son 677.

Por lo cual se necesitan dos inversores.

Cabe recordar que la cantidad minima de paneles conectadas al MPPT es la siguiente:

Minimo paneles conectados(por MPPT) Mi Rango min inversor (mppt) (Ecuacion 22)
n =
pC

Voltaje maximo del panel

Rango minimo Voltaje inversor(mppt)

Mi =
Hipe Voltaje maximo del panel

Minimo paneles conectados en serie (por MPPT) = = 4,13 Paneles

43,53V

Se redondea hacia arriba, 5 paneles minimo por entrada MPPT.

Como resultado Se obtiene un maximo de 15 paneles en serie por string, hasta 2 strings
en paralelo por entrada. Ademas, se requiere un minimo de 5 paneles conectados en serie en cada

entrada.

Al necesitar 2 inversores para los 677 paneles, se debe balancear dichos paneles en los

dos inversores, recordando que cada inversor trae 10 entradas mppt con dos string cada uno,
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tomando los célculos anteriores, los maximos, minimos de paneles conectados a los string y el

paralelo por string.

Las tablas 7 y 8 presentan la configuracion de los paneles en el inversor 1 (maestro) y el

inversor 2 (esclavo), respectivamente.



Tabla 7 Configuracion Paneles Inversor Maestro

WIT50-100kW Inversor Hibrido-Maestro

N° MPPT N° de paneles Conexion en Total, Paneles
Paralelo por string

MPPT 1 String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 2
String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 3
String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 4
String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 5
String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 6
String 2 8 2 16
String 1 8 2 16

MPPT 7
String 2 8 2 16
String 1 8 2 16

MPPT 8
String 1 8 2 16
String 2 8 2 16

MPPT 9
String 2 8 2 16
String 1 8 2 16

MPPT 10
String 2 8 2 15
Stringl 8 2 16
Total, paneles 339

Nota. La tabla 7 presenta la configuracion de los MPPT en el inversor maestro.



Tabla 8 Configuracion Paneles Inversor 2(esclavo)

WIT50-100kW Inversor Hibrido-Esclavo

N° MPPT N° de paneles Conexion en Total, Paneles
Paralelo por string

MPPT 1 String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 2
String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 3
String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 4
String2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 5
String 2 9 2 18
String 1 9 2 18

MPPT 6
String 2 8 2 16
String 1 8 2 16

MPPT 7
String 2 8 2 16
String 1 8 2 16

MPPT 8
String 2 8 2 16
String 1 8 2 16

MPPT 9
String 2 8 2 15
String 1 8 2 16

MPPT 10
String 1 8 2 15
String2 8 2 16
Total, paneles 338

Nota. La tabla 8 presenta la configuracién de los MPPT en el inversor esclavo.
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Energia Diaria Producida

Teniendo en cuenta que la Potencia de los paneles = 400 kw,Para hallar la energia diaria
producida por los paneles solares, multiplicamos la potencia total de paneles por el nimero de

Horas Sol Pico:

Energia diaria producida Edp = Prp « HSP (Ecuacion 24)

Edp = 400 kW = 2 Horas Sol pico(HSP) = 800 kWh

Es la misma cantidad energia necesaria que se calculd para el sistema.

Comprobacién de Compatibilidad entre el Generador FV y el Acumulador.

Para detectar si existe un desequilibrio entre el grupo generador FV y el grupo

acumulador empleado, se recomienda realizar a siguiente comprobacién:

La intensidad de cortocircuito del generador FV, (ICC G) debe ser mayor o igual que la

capacidad del acumulador (C), dividido por 25.

Intensidad corto circuito G. C (Ecuacion 25)
Iccg = 55

I > —
9 =75
ICCG Por Inversor=20 string * 14,07=281,4

Donde Iccg = 281,4 A
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; - 1308,5 Ah
g = 25
Iccg = 52,3 AH
Este dato nos indica que el campo fotovoltaico esta equilibrado respecto a las baterias, y

ante una descarga profunda de las baterias, cargarian perfectamente.

Estructuras
Las estructuras de paneles solares son un elemento indispensable en la instalacion
fotovoltaica ya que permiten aprovechar al maximo su rendimiento. Esto implica la recepcion de

la luz solar dependiendo de la orientacion e inclinacion Optima para la instalacion.

Las estructuras tipo suelo para paneles solares son una solucion ideal para instalaciones
en terrenos abiertos, proporcionando una base estable y robusta para los paneles. Estas
estructuras estan disefiadas para soportar diversas condiciones climaticas y maximizar la
eficiencia de los paneles al permitir ajustes de inclinacion y orientacion. Suelen estar hechas de
materiales resistentes como aluminio o acero galvanizado, lo que garantiza durabilidad y
resistencia a la corrosion. Ademas, las estructuras tipo suelo permiten una instalacion y
mantenimiento mas accesibles, facilitando la limpieza y reparacion de los paneles solares. Son
especialmente Utiles en proyectos a gran escala, como parques solares, donde el espacio en el

techo no es suficiente o no es una opcion viable.

Figura 14

Estructura de Soporte para Paneles Solares
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Nota. estructura tipo suelo. Tomado de estructura de suelo[Grafica de Referencia],

2024,Auto Solar. www. autosolar.co.

Célculo de Cableado y Proteccion de Paneles

El disefio del cableado debe considerar las condiciones especificas de cada tramo de la
instalacion. Para calcular las secciones de cable necesarias, es fundamental evaluar las
condiciones eléctricas en cada punto, especialmente la tensién y la corriente. Otro pardmetro
crucial es la longitud del cable utilizado. Es preferible mantener las longitudes de cable lo méas
cortas posible. Cuando la longitud del cable es significativa, se requieren secciones de cable mas
grandes para compensar la caida de tensién, lo que puede incrementar los costos y la

complejidad de la instalacion.

Es crucial utilizar cableado con el méximo aislamiento y resistencia a las inclemencias
ambientales. Este tipo de cables cuentan con una capa aislante gruesa y resistente, que protege el
conductor de cobre, asegurando asi una mayor durabilidad y seguridad en condiciones adversas.
Este aislamiento robusto es fundamental para prevenir dafios y mantener la integridad del

sistema eléctrico a lo largo del tiempo.

Para calcular las secciones de los cables en cada tramo de la instalacién se utilizaran las

recomendaciones especificas para cada tramo, y en los casos necesarios, la siguiente formula:
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Cableado g 2xLx] (Ecuacion 26)
AV sk

Donde:

S =Seccion de cable

L = Longitud de cable

I = Intensidad maxima de corriente en el cable

AV = Caida de tensién permitida en el tramo

k = Conductividad eléctrica del cable

Segun la caida de tension permitida se debe fijar en un 1,5 % de la tension de funcionamiento.

Para nuestros 102.4 V, este porcentaje equivale a 1.53.

El material de los cables sera el cobre, cuya conductividad eléctrica depende con la

temperatura., se utilizara el valor estandar, que en el caso del cobre es:

(Ecuacion 27)
m
— 2
k=56 [_Q *mm ]
Longitud

al tratarse de una instalacion en un contenedor los elementos estaran cerca unos de otros y para

este tramo se hace una estimacion de un maximo de 15 m de cable.
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Intensidad

seré la maxima del campo fotovoltaico. En nuestro caso, se tiene cuatro grupos de 8 paneles en
serie, conectados cada uno a la entrada MPPT. La intensidad méaxima de cada conjunto de

paneles era: 14.07 A.
o Caidade Tension:1.53V.

Con estos datos calculamos:

(Ecuacion 26)

S_Z*L*I
AV xk

_ 2% 15 % 14.07
1.53V * 56 [%* mmZ]

S = 4.93 mm?
Esta es la seccion minima de cable que une cada grupo de paneles con la entrada MPPT

del inversor que los controla.



Figura 15

Valores Normalizados en el Sistema AWG

Columna Columna Columna Columna
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25 0,16 24
Z6 0,13 14 0,14 25

Nota. valores normalizados en el sistema AWG americano. Tomado de Sistema awg

americano[Grafica de Referencia], 2024,Electroshop. www.Solectroshop.com


http://www.solectroshop.com/
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Figura 16

Amperaje que Soportan los Cables de Cobre

Amperaje que soporian los cables de cobre

Nivel de temperatura: 60°C 75°C a0’ 60°C
RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de alslante: ™ THWN THWN-2 SPT

Medida / Medida/ Amperale
callbre del cable T callbre del cable | soportado

14 AWG 15 A 15 A 154

12 AWG 204 20 A 20 A 20 AWG 24
10 AWG WA WA WA

8 AWG 404 50 A 5 A

B AWG 55 A 65 A T5A LA o
4AWG T0A g5 A %A

3 AWG 85 A 100 A 115 A 16 AWG 134
2 AWG 05 A 115 A 120 A

1 AWG 110 A 120 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 1704 14 AWG 1EA
200 ANG 145 A 175 A 105 A

30 AWG 165 A 200 A 225 A 12 AWE 25 A
410 ANG 15 A 230 A 260 A

Nota. cableado que se debe utilizar #10 THHN/THWN-2. Tomado de Amperaje que soportan

los cables[Graficas de Referencia], 2024, mas voltaje. www.masvoltaje.com

Parametros Obtenidos

En la tabla 9 agrupamos los parametros obtenidos durante el disefio de los estudios de
instalacion del sistema fotovoltaico.
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Tabla 9 Tabla de Parametros Obtenidos

Parametro

Valor

Unidad

Descripcion

Poblacién 1406 Personas Estimacion de la poblacion para el afio 2036
Casas 180 Vivienda Estimacion del numero de casas para el afio
2036
Consumo 4414 kWh/mes Energia demandada mensualmente.
promedio
mensual actual
Consumo 1,471 kWh/dia Energia demandada en el dia.
promedio diario
actual
Potencia 0,0613 kw Potencia demandada diariamente en la
actual diaria actualidad.
Potencia 22,194 kw Potencia demanda para 180 casas de la
demandada a vereda.
futuro
Consumo 2952 kWh/dia Energia proyectada para el afio 2036.
promedio diario
a futuro
Consumo Real 4 kWh/dia Energia real necesaria para cada casa.
Consumo  Real 792  kWh/dia Energia requerida para el sistema con un
total sobre dimensionamiento del 10%.
Rendimiento 0.727 consumo real respecto al rendimiento R.




Horas sol pico 2
(HSP)

Numero de 677
Paneles

Potencia del 585
Panel

Potencia del 800
sistema dia

Energia 1,170
diaria por panel

Energia 400
diaria generada
por todos los
paneles

Voltaje  de 43,53
panel

Corriente 13,44
Max. del Panel

Voltaje 52.47

Circuito abierto

Horas

Wp

kWh

kWh/dia

kWh/dia
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la cantidad de energia solar recibida en un dia
en términos de la cantidad de horas en las que la
irradiancia solar es de 1000 W/m2 (vatios por
metro cuadrado)

Cantidad de paneles solares necesarios para
alcanzar la potencia deseada.

Potencia nominal de cada panel solar.

Energia dada por los paneles solares

Energia diaria por 2 horas de sol pico diarias,
por panel.
Potencia diaria por 2 horas sol pico diarias por

677 Paneles.

es la tension en la cual el producto de la
corriente y la tension (1 x V) es maximo. (Vmp).

es la corriente que fluye a través del panel
solar cuando esta operando en su punto de
méaxima potencia (Imp)

El Voc es la méaxima tension que puede

generar un panel solar cuando no esta conectado



Corriente de

corto circuito

Inclinacion
de los Paneles
Eficiencia  del
Inversor
Potencia
Nominal del
inversor
Rango de voltaje
de trabajo DC en
el inversor
Rango de voltaje
MPP a carga

completa

Entrada

mppt/string

14.07

10°

95%

10000

300-900

400-800

2/2

grados

VDC

VDC
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a una carga y no hay corriente fluyendo en el
circuito.

Representa la corriente maxima que puede
producir un panel solar bajo condiciones de
irradiancia y temperatura estandar. (Isc)

Angulo de inclinacion O6ptimo para los
paneles solares.

Eficiencia del inversor utilizado en el sistema.

Potencia que el inversor puede manejar de
manera continua sin sobrecalentarse o sufrir
dafios.

Rango de voltaje de trabajo del inversor.

asegura que el inversor puede operar
eficientemente en un amplio rango de voltajes,
lo que permite maximizar la generacion de
energia

es crucial para asegurar que el inversor pueda

extraer y convertir eficientemente la energia de

los paneles solares



Entrada
baterias del
inversor
Tension de la
Bateria
Capacidad  de

acumulacién

Capacidad

del acumulador

Amperios hora

bateria

150-800

52

1321,7

6608,7

1100

VDC

VDC

AH

AH

AH
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Rango de voltaje de entrada del inversor para

las baterias.

Tension Nominal de la bateria.

La capacidad de acumulacion se refiere a la
cantidad de energia que puede almacenar un
sistema de baterias. Esta capacidad se mide
generalmente en amperios-hora (Ah)

referida a la capacidad de una bateria, es la
cantidad total de energia que la bateria puede
bajo condiciones

almacenar y entregar

especificas. Esta  capacidad se  mide
generalmente en amperios-hora (Ah)

Amperios horas descarga de bateria.

Nota. La tabla 9 se presentan los valores obtenidos en el disefio.
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Calculos en Matlab

Se realizaron calculos en MATLAB para evaluar diferentes parametros energeticos en la
vereda de Chachajo, ubicada en la region del Litoral del San Juan, en la costa pacifica
colombiana, a través de un modelado matematico en Matlab, se han determinado variables clave
como la generacion fotovoltaica, la demanda energética y la eficiencia del sistema propuesto.
Los resultados obtenidos fueron comparados con los calculos realizados manualmente,
evidenciando una alta concordancia entre ambos métodos, lo que valida la precision de las
simulaciones y permite optimizar el disefio y dimensionamiento del sistema, garantizando una

solucion eficiente y sostenible para la comunidad.

Figura 17

Disefio en Matlab 1

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

TPT I | WHME T O e LTS SO TS TS AT IS T I
Ingresa el tipo de consumo de energia:

1. Por mes

2. Por dia

Elige una opcidn (1 o 2)

1

Ingresa el consumo de energia mensual en kith:

44.14

Consumo de energia diario: 1.47 kiWh

Potencia horaria: .96 kW

Ingresa el nimero de afios a proyectar a futuro:

12

Ingresa el porcentaje de crecimiento anual (%):

6.3

Ingresa el nimero de viviendas en el futuro:

138

Potencia horaria en 12 afios: @.1276 ki

Potencia demandada en 12 afios para 180 viviendas: 22.9706 kW
Consumo de energia en el futuro en 12 afies: 3.8627 kih
Ingresa el coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador (Kb):
a.1

Ingresa el coeficiente de pérdidas en el convertidor (Kc):
@.a5




Ingresa
a.1
Ingresa
@.ea5
Ingresa
5
Ingresa
@.8

el coeficiente de pérdidas varias (Kv):
el coeficiente de auto descarga diaria (Ka):
los dias de autonomia (N):

la profundidad de descarga (Pd):

Rendimiento del sistema: 0.7266

Consumo
Consumo
Ingresa
18
Consumo
Ingresa
2
Ingresa
583
Ingresa
43.53
Ingresa
13.44

real respecto al rendimiento: 4 kwh
real respecto al ndmero de viviendas: 720.8008 kWwh
el porcentaje de sobredimensionamiento del sistema (¥):

final con sobredimensionamiento: 792.8000 kWh
el nimero de horas sol pico (HSP):

la potencia del panel solar (Wp):
el voltaje maximo del panel solar (Vmp):

la corriente maxima del panel solar (Imp):

Ingresa el voeltaje de circuito abierto del panel solar (Voc):

52.47

Ingresa la corriente de cortocircuito del panel solar (Isc):

14.87

Caracteristicas del panel solar:

Potencia del panel: 585.0@ Wp

Voltaje maximo (Vmp): 43.53 V

Corriente méxima (Imp): 13.44 A

Voltaje de circuito abierto (Voc): 52.47 V
Corriente de cortocircuito (Isc): 14.87 A

Ingresa el rendimiento del generador fotovoltaico (ng) entre 0.8 y 0.9:

@a.9

Nota. resultados iniciales e intermedios del Disefio en Matlab.
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Figura 18

Disefio en Matlab 2

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.
Potencia nominal del generador fotovoltaico: 448.08 kw

Energia producida por un panel solar: 1.17 kwh

Nimero de paneles necesarios: 677

Potencia pico instalada: 396.8@ klWp

Ingresa la Potencia Maxima de Entrada en DC del inversor (W):

156008

Ingresa el Voltaje Mawimo de Entrada en DC del inversor (V):

1lee

Ingresa el Voltaje de inicio (V) del inversor:

125

Ingresa el Voltaje Minimo del Rango de Voltaje MPPT (V) del inversor:
18e@

808

Ingresa la Corriente de Entrada de PV (A) del inversor:

32

Ingresa 21 Ndmero de entradas MPPT:

1a

Ingresa el Nimero de cadenas por String:

2

Ingresa el tipo de bateria:

litio

Ingresa el rango minimo de voltaje de la bateria (V) del inversor:
6E8

Ingresa 1 rango maximo de voltaje de la bateria (V) del inversor:
1088

Ingresa la méxima corriente de carga (A) del inversor:

157

Ingresa la maxima corriente de descarga (A) del inversor:

157

Ingresa 21 nidmero de entradas de baterias en el inversor:

1

Datos de la bateria:

Tipo de Bateria: litio

Rango de voltaje: 608.08 V - 1888.88 V
Maxima Corriente de Carga: 157.98 A

Maxima Corriente de Descarga: 157.02 A

Nimero de Entradas de Baterias: 1

Ingresa el voltaje nominal de la bateria (V):

52.1

Nimero de baterias en serie: 11.52

Voltaje de entrada de la bateria: &6@@.8@ VvV

Ingresa el arreglo de voltaje de la bateria de fabrica (Vn}:

781

Ingresa la temperatura promedio de operacidn (°C):
38

Ingresa el amperaje del arreglo baterias (A):

6688

Factor de correccidn por temperatura (Kt): ©.97

Capacidad del acumulador (Cul}: 5.87 &h

Capacidad de acumulacidn (C): 6.54 ah

Amperaje del arreglo de Baterias (A_baterias): 668@.8@ Ah
Cantidad de baterias necesarias (redondeada): 9.912858e-84
Maximo de paneles conectados por MPPT: 1%

Minimo de paneles conectados por MPPT: 5

Paneles soportados por el inversor: 6.893723e+02

Paneles soportados por el inversor: 618

Mdmero de inversores necesarios: 2

Nota. resultados finales del Disefio en Matlab.
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Conexiones
A continuacion, se presentan unos diagramas de conexiones de un sistema fotovoltaico

disefiado que permiten la conversion de la energia solar en energia eléctrica.

el cableado del sistema de inversores WIT 50-100K-HU, c6mo los paneles solares estan
conectados en serie y en paralelo, formando un generador fotovoltaico que alimenta un inversor,
el cual convierte la corriente continua (CC) generada en corriente alterna (CA) utilizable.
También se detallan las conexiones hacia el banco de baterias, encargado de almacenar la
energia para su uso en momentos de baja irradiacion solar, y el sistema de monitoreo que permite
la supervision y control del rendimiento del sistema. Las protecciones eléctricas, como fusibles y
desconectadores, se incluyen para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento del

sistema.

Figura 19

Cableado del Sistema con Tres Inversores WIT 50-100K-HU

24

connected in parallel

Wiring diagram of the system with three WIT 50-100K-HU inverters

A maximum of ¥ FY strings can be connected to the WIT 50K Hybrnd Inverter; B strings to the 82K model and 10 strings to the 75K and 100K madels
Load | Grid | Load | Load Load AC  |Bypam Load | Grid |Load| Lead Load AC | Bypass
PV (BATEMS] F PV |BAT|BMS
Eranch(Eranchi(main}f@reakeriBreaker2{Breaken@reaker |Eranch|RranchimainEreaker 1Breaker JEr ker|
&6 (&0 J15] 3% a5 L SER 5 o . y 2650015 ] 150 | 150 5 " .
5 E0A a0 1004 I £na £00 2004 | &0
Sok| - o lmem ] mm® | e | e s0a do0a | 300a | aooa | 7Sk | Ce) o ol S | e | mme | 250 E00A aa al e}
cap| #6850 |1.5] 3% a5 L . 26[50 015 ] 150

&3 e I - - spa | 4opa | 3o0a | aooa |rooe] T Y, g ) g en | ZE0A s00A | 2004 | GODA
MM | gmim mm mim mim MM jmm § mm mim mm 150
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Nota. cableado del sistema con 2 inversores WIT 50-100K-HU, con paneles, baterias y

generador diésel. Tomado de Grovatio-ingenio-100ktl3-h-lv [Grafica de Referencia], 2024 .www.

growatt.tech/es

Conexion de Inversor Maestro-Esclavo

Conexion de Inversores Maestro-Esclavo, es una configuracién de dos inversores
conectados en modo maestro-esclavo, en un sistema hibrido. El inversor maestro controla la
operacion del sistema, mientras que el inversor esclavo apoya en caso de alta demanda. Ademas,
el sistema esta respaldado por un generador diésel, que entra en funcionamiento cuando los
inversores no pueden satisfacer la demanda energética. El sistema esta protegido mediante un

tablero de proteccion, que asegura la seguridad y estabilidad del flujo eléctrico, evitando

sobrecargas y fallos.

Figura 20

Conexion de Inversores Maestro-Esclavo

CONEXION DE INVERSORES

..........

CABLERS 232
PARALELD

""LE.’“‘.
|

Inversor GROWATT
Esclavo-100kwW

:

8

©* Inversor GROWATT

| m—

|

A

L CABLE sLAWE-TNW

TRANSFERENCIA
ki §v
b
2
SALIDA A TRANSFORMADOR

9
f
.\.
(

L CABLE sLAWE-TNW
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Nota. configuracion de dos inversores conectados en modo maestro-esclavo, en un sistema

hibrido.

Conexion de inversores

El sistema optimiza la generacion y almacenamiento de energia conectando los paneles
solares al inversor, que convierte la energia en electricidad utilizable, y al banco de baterias, que
almacena el exceso para su uso posterior. Ademas, incorpora dispositivos de proteccion para

prevenir sobrecargas y fallos eléctricos, garantizando seguridad y eficiencia.

Figura 21

Conexion de paneles y baterias al inversor

Meslais S RAES RS- TEH LA
| Fovescm e @ P ]

Veliage May (WEps AR
[ e ] [E=TY
Ve i +

rrrr wherns £
| Comviite Carte Tl b AT 5
2

Nota. conexion de Paneles y Baterias al inversor.
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Anadlisis de Costos

Anélisis de Favorabilidades

Colombia, pais rico en recursos naturales y diversidad geografica, presenta un entorno
propicio y diversas oportunidades para la ejecucion de proyectos de electrificacion rural. Con un
compromiso creciente hacia el desarrollo sostenible y la inclusion social, el Estado colombiano
ha implementado politicas y programas destinados a promover el acceso a la energia en areas
rurales remotas. Este analisis se centra en las bondades y facilidades que ofrece el contexto
colombiano para el financiamiento y la ejecucion de proyectos de electrificacion rural,
destacando los recursos disponibles, las politicas gubernamentales y las iniciativas de
colaboracion publico-privada que han contribuido a avanzar en este importante campo, las

politicas actuales son:

. el Gobierno Nacional, en el PND 2014-2018 “Todos por un nuevo pais” se
comprometié a crear la estrategia de integracion y desarrollo regional del litoral Pacifico, Plan
Todos Somos PAZcifico (PTSP) actualmente Fondo para el Desarrollo del Plan Todos Somos
PAZcifico, que tiene como objetivo cerrar las brechas existentes entre la region Pacifico y el
pais, y al interior de sus franjas (litoral y andina), a partir de un desarrollo socioeconémico con
equidad y de la integracion del territorio con sus fronteras y el resto del pais, teniendo como
principio la sostenibilidad ambiental del territorio. Lo anterior, fue ratificado en el Plan Nacional
de Desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad” segun lo dispuesto por el
articulo 336 de la Ley 1955 de 2019, que ademas en su articulo 287 de la Ley 1955 de 2019, por
la cual se adopta el Plan Nacional de Desarrollo, indico que “el suministro de energia eléctrica a

un domicilio mediante soluciones individuales de generacion se considera como servicio publico
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domiciliario de energia eléctrica en ZNI”., y mediante la resolucién No. 0276 del 5 de febrero de
2024, ha designado al Ministerio de Igualdad y Equidad como la nueva entidad encargada de
dirigir el Fondo para el Desarrollo del Plan Todos Somos PAZcifico (FTSP), en reemplazo de la

Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo (UNGRD).

Esta decision buscar fortalecer y ajustar la estructura administrativa y de ejecucion del
FTSP para generar eficiencias y eficacias en el disefio e implementacion de los proyectos a su
cargo, asi como en la ejecucion presupuestal y cumplimiento de su objeto legal, como
consecuencia de lo establecido en el paragrafo segundo del articulo 291 de la Ley 2294 de 2023,
por la cual se expidi6 el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 "Colombia Potencia Mundial de
la Vida", y que designo al Ministerio de Hacienda y Crédito Publico responsable de disefiar y

ejecutar "las mejoras a la estructura administrativa, financiera y de gobernanza del Fondo

o Que la Ley 1753 de 2015 en el articulo 185, reglamentado mediante el decreto
2121 de 2015, cre6 el Fondo para el Desarrollo del Plan Todos Somos PAZcifico — FTSP, como
patrimonio autdnomo, cuyo objetivo corresponde a la financiacién y/o la inversion en las
necesidades mas urgentes para promover el Desarrollo Integral del Litoral Pacifico colombiano.

. Que el articulo 2.15.2 del Decreto 2121 de 2015, establece que el Fondo para el
Desarrollo del Plan Todos Somos PAZcifico — FTSP, tendré por objeto la financiacién y/o la
inversion en la zona de influencia del Litoral Pacifico, en proyectos de agua potable,
infraestructura, educacion y vivienda entre otros, y en general en las necesidades mas urgentes
para promover el desarrollo integral de dicha zona, la cual estd conformada por 50 municipios y

distritos en cuatro Departamentos.



99

. Que el paragrafo 1° del articulo 2.15.1 del Decreto 2121 de 2015, el cual modifico
la parte 15 del libro 2 del Decreto 1068 de 2015, establecid que el Ministerio de Hacienda y
Crédito Pablico en uso de la facultad otorgada por el articulo 185 de la Ley 1753 de 2015, y para
efectos de la operatividad y funcionamiento del Fondo para el Desarrollo del Plan Todos Somos
PAZcifico, puede definir mediante resolucion, la administracion de dicho fondo en: una entidad
encargada de la ejecucion y ordenacién del gasto(entidad ejecutora) y/o en una entidad que
conserve y transfiera los recursos, y que actie como vocera del patrimonio auténomo (entidad
fiduciaria).

o Que para el desarrollo de este programa el Ministerio de Hacienda y Crédito
Pablico, mediante Resolucion4060 de 2015, designé a la Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastres (UNGRD) como la entidad ejecutora de este “Fondo”. De esta manera, es la
UNGRD quien adelantara los procesos de contratacion, ejecucion y supervision de las obras,
pero no tendra iniciativa en la presentacion de proyectos, viabilizacion ni destinacion de
recursos.

. Asi mismo, mediante Resolucion 4075 del 2015, el Ministerio de Hacienda y
Crédito publico designd a la Fiduciaria la Previsora como administradora del Fondo para el
Desarrollo del Plan Todos Somos PAZcifico, en virtud de la cual le corresponde representar al
Fondo y ser su vocera, siendo la entidad responsable de la conservacion y transferencia de los
recursos y de la celebracion de los contratos de obras, bienes y servicios de consultoria, asi como
de los pagos pertinentes, de acuerdo con los lineamientos que reciba de la UNGRD.

. Que como alternativa para la financiacion del “Plan Todos Somos PAZcifico”
(PTSP), se han realizado gestiones para contratar empréstitos externos con la banca multilateral

hasta por 400 millones de ddlares o su equivalente en otras monedas, los cuales tienen como
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objetivo obtener los recursos necesarios para el Programa de Inversion, que busca disminuir las
brechas entre la franja del Litoral y la Andina del Pacifico colombiano en los siguientes sectores:

I) acueducto y .saneamiento basico; 1) energizacion; y I11) conectividad en transporte.

el Anexo ciclo de ejecucion de la Propuesta de Préstamo BID de septiembre 20 de 2015,

indica:

los principales aspectos de la utilizacion de los Fondos del Plan Todos Somos PAZcifico
que seran utilizados para proyectos de electrificacion rural. Los procedimientos a seguir para la
ejecucion de los proyectos del subprograma se establecen de acuerdo a la reglamentacion vigente
para el ciclo de proyecto de los fondos especiales existentes en el pais para ampliar la cobertura

eléctrica y para el financiamiento de electrificacion rural.

) Que en tal sentido, el 28 de febrero de 2017, se suscribié con el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID)el préstamo 3610/OC-CO para financiar el costo del
programa de agua, saneamiento basico y electrificacion para el pacifico colombiano como parte
del “plan todos somos PAZcifico”, por valor de US$ 231.4 millones, con el objetivo de mejorar
las condiciones en las que habita la poblacion, desarrollar acciones en agua y saneamiento basico
en Quibdd y en Buenaventura, y con acciones en energia en una amplia zona rural en los
departamentos del Litoral Pacifico.

o Que especificamente para el sector de energia se ejecutaran USD 91 millones para
proyectos de electrificacion rural sostenible, estudios de pre inversion y esquemas
institucionales, con la meta de beneficiar a aproximadamente 15.500 usuarios en los

departamentos de Choco, Valle del Cauca, Narifio y Cauca.



101

. Que de conformidad con el literal a) del articulo 4° de la Ley 143 de 1994,
corresponde al Estado en relacion con el servicio de electricidad, como objetivo en el
cumplimiento de sus funciones, entre otras, abastecer la demanda de electricidad de la
comunidad bajo criterios econémicos y de viabilidad financiera, asegurando su cubrimiento en
un marco de uso racional y eficiente de los diferentes recursos energéticos del pais.

o Que el articulo 6 de la Ley 143 de 1994, sefiala que las actividades relacionadas
con el servicio de electricidad se rigen, entre otros, por los principios de eficiencia y equidad,
definiéndose el primero como aquel que obliga a la correcta asignacién y utilizacion de los
recursos de tal forma que se garantice la prestacion del servicio al menor costo econémico. En
cuanto al principio de equidad, el Estado debe propender por alcanzar una cobertura equilibrada
y adecuada en los servicios de energia en las diferentes regiones y sectores del pais, para
garantizar la satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacion.

o Que la Oficina de Gestidn de Proyectos de Fondos de la UPME, como entidad evaluadora
de los proyectos que se presentaran al FTSP para acceder a los recursos destinados a financiar
proyectos de energizacion, entregd una guia metodoldgica para la viabilizacion de proyectos de
energia para el plan todos somos PAZcifico — PTSP Subprograma energizacion rural sostenible,

la cual contiene los requisitos basicos y las recomendaciones para dicho proceso.

Costos Asociados en la adquisicion e Instalacion de los Paneles Solares

Para estimar los costos de toda la instalacion, se deben calcular los costos asociados a la
planificacion y el desarrollo del proyecto, considerando los recursos humanos y materiales

necesarios para llevar a cabo estas tareas.
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Esto incluye todas las fases, tales como el transporte de materiales, personal cualificado
hasta el sitio de instalacion, los costos de los componentes, la mano de obra, la puesta en marcha,
y la verificacion del correcto funcionamiento del sistema, Este estudio de presupuesto se divide

en tres partes fundamentales:

Obra Eléctrica

Incluye la planificacion y ejecucion de las tareas relacionadas con el mantenimiento y la
integracion del generador, asi como la instalacion de transformadores elevadores y reductores, y
los sistemas de transferencia con sus correspondientes protecciones. Esta parte abarca todos los

aspectos técnicos necesarios para garantizar la correcta operacion del sistema eléctrico.

Obra Civil

Se enfoca en el disefio y la construccidn de una caseta o cuarto eléctrico, que albergara las
baterias, inversores, y demas equipos esenciales. Esta infraestructura es crucial para proteger los
componentes del sistema y asegurar su funcionamiento 6ptimo en condiciones seguras y

controladas.

Instalacion de Paneles Solares y Estructuras

Comprende la construccion e instalacion de los paneles solares y las estructuras de soporte
necesarias. Esta fase incluye la seleccién de los sitios adecuados, el montaje de los paneles, y la
conexion del sistema fotovoltaico, asegurando que esté correctamente alineado y funcional para

maximizar la captacion de energia solar.
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Cada una de estas partes se interrelaciona para asegurar que el sistema completo no solo
funcione eficientemente, sino que también cumpla con los estandares de seguridad y

sostenibilidad a lo largo de su vida util.

Presupuesto

El presupuesto es una herramienta esencial en la planificacion de proyectos de energia
solar, ya que permite estimar de forma detallada los recursos financieros necesarios para cada
etapa. Para su elaboracion, se realiza una identificacion completa de los componentes y
actividades del sistema, como los paneles solares, inversores, baterias, dispositivos de
proteccion, obras civiles y eléctricas, y los costos de instalacion. Las obras civiles y eléctricas
incluyen tareas como la construccion de estructuras de soporte, canalizacion y cableado, ademas
de la instalacién de sistemas de seguridad y proteccidon eléctrica. También se consideran los
gastos de operacion y mantenimiento a largo plazo. Este andlisis asegura que el proyecto sea
econdmicamente viable y facilita la evaluacion de su sostenibilidad financiera, permitiendo
gestionar de manera efectiva posibles fuentes de financiamiento, como fondos del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) u otras entidades que apoyan proyectos de energia renovable

en comunidades remotas.
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PRESUPUESTO DE INSTALACION PANELES SOLARES DE LA VEREDA CHACHAJO, Buenaventura.

1 INSTALACIONES ELECTRICAS UN | CANT | VR UNIT VR PARCIAL
1.01 | Revisién y Mantenimiento del sistema eléctrico existente

1.01.01 | Mantenimiento infraestructura eléctrica de generacion existente para integracion
al sistema. GL 1 $5.916.118 $5.916.118

1.01.02 | Desconexion y reconexion del grupo electrégeno. GL 1 $6.071.275 $6.071.275
Suministro e Instalacién de Transformadores

1.01.03 | Transformador reductor 400v/220v (75 kVA). UN| 1 $15.892.130 | $15.892.130

1.01.04. | Transformador elevador 400V/13.200V (112,5kVA). UN 1 $16.162.780 | $16.162.780
Sistema de Apantallamiento y Caja de Inspeccion

1.01.05 | Suministro e instalacion Cable de cobre desnudo No. 2/0 AWG. ML| 78 $104.007 | $8.112.563
suministro e instalacién Punta Captadora Tipo Franklin de 0,6m, para un radio

1.01.06 de proteccion de 35m, incluyendo toda la soporteria que se requiera para fijar UN 6 $587.462 $3.524.772
dichas Puntas Captadoras.

1.01.07. | Suministro e instalacion varillas Cooper Weld de 5/8" x 8' Cobre. GL| 6 $509.196 | $3.055.176
Suministro e instalacion conexién soldadura exotérmica entre conductores

1.01.8 | cruzados y varillas de Cobre. GL| 9 $106.353 $957.179
Sumistro e Instalacion caja de inspeccion.

1.01.9 UN| 3 $294.639 $883.917

SUBTOTAL $ 60.575.910
Construccion y/o Adecuacion de Obras Civiles
) Construccion de Caseta de Operacion

201.01 | Cerramiento de Tela Verde Poli sombra. ML| 94 $39.609 $3.723.254

2.01.02 | Solado en concreto de 10,3 Mpa. M3 | 27 $3.395.005 | $9.166.514

201.03 Zapatas en concreto de 21MPa, no incluye refuerzo. M3 | 16,2 $3.712.045 | $60.135.123

2.01.04 | Descapote y limpieza. M2 | 54 $12.009 $648.478

2.01.05 | Excavacion en material comin seco de 0-2m manual. M2 | 105 $48.230 $5.064.168
Suministro y colocacién de columna en perfil metalico, incluye anticorrosivo y

2.01.06 | pintura. ML| 80 $306.948 | $24.555.829

2.01.07 | Acero Longitudinal Fy=420MPa. KG | 1040 $6.668 | $6.934.928
Suministro, perforacién y soldadura en taller a perlin columna de Platina de

2.01.08 | anclaje, incluye anticorrosivo y pintura. UN| 12 $276.748 |  $3.320.978
Suministro y colocacion Pernos de anclaje Acero 1044, incluye tuerca y arandela,

2.01.10 | Cubierta en teja Arquitectdnica tipo Acesco Cal 30 Pintada. M2 | 60 $72.606 $4.356.338
Muro de cerramiento con una lamina de superboard y costillas de acero, incluye

20111 | instalacion, transporte. ML | 74,04 $169.988 | §12.585.884

2.01.12 | Cargue, transporte y desecha de material sobrante. M3 1 $292.283 $292.283
Suministro, transporte e instalacion puerta metalica lamina cold rolled cal. 18 tipo

20113 f(jlr;?jl con marco sencillo (incluye anticorrosivo+pintura electrostatica + marco cold M2 | 484 $ 505.000 $ 2.444.200

2.01.14 | Suministro e instalacion ducha lavaojos de montaje en pared. UN 1 $2.093.660 $2.093.660
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2.01.15 | Suministro e instalacion de sistema de ventilacion forzada para cuarto de baterias ‘ GL ‘ 1 ‘ $2.490.490 $2.490.490
SUBTOTAL | $140.423.831,85
3 CONSTRUCCION OBRA FOTOVOLTAICA
3.01.01 | Suministro e instalacion de paneles solares de 585 Wp c/u UN| 677 $1.378.307 | $933.144.164
3.01.02 | Inversor 50.000kW trifasico off grid de inyeccion a la red. UN 2 $31.056.692 | $62.113.383
Suministro, instalacién y montaje de banco de elementos para baterias con una $
tension nominal del banco de 52VDC.
3.01.03 UN'| 450 | $2991727 | 4 446576 984
Suministro, instalacion, conexionado cable solar 6 mm2. Paneles solares hasta
sus respectivas cajas de combinatorias e inversor, cable tipo solar ZZ-F 1x(2x6
3.01.04 mm2) . ML | 260 $33.783 $8.783.458
Suministro, instalacion, conexionado linea acometida cable THWN (3x8F + 1x10N
3.01.05 +1x10T) AWG para 3 fases, neutro y tierra desde los Inversores trifasicos hasta ML 11 $ 39.554 $435.003
o cuadro de protecciones CGP1. ' ‘
Suministro, instalacion, conexionado linea acometida cable THWN (3x4F + 1x6N
3.01.06 +1x8T) AWG para 3 fases, neutro y tierra desde los Inversores hasta el M| s $94.828 $758.623
o multicluster. ' ‘
Suministro, instalacion, conexionado linea acometida cable THWN (3x2/0F +
3.01.07 1x1/0N +1x4T) AWG para 3 fases, neutro y tierra desde el grupo electrégeno ML 8 $ 262,793 $2.102.341
o hasta transformador elevador. : U
Suministro, instalacion, conexionado linea acometida cable THWN (3x4/0F +
3.01.08 1x2/0N +1x2T) AWG para 3 fases, neutro y tierra desde el transformador elevador ML | 28 $367.350 | $ 10.285.804
o al multicluster. ' B
Suministro, instalacion, conexionado linea acometida cable THWN (3x250F +
3.01.09 1x4/0N +1x2/0T) AWG para 3 fases, neutro y tierra desde el multicluster hasta el ML | 13 $491.812 $6.393.552
o transformador salida de carga. ' RN
Suministro, instalacion, conexionado linea acometida cable THWN (1x8F + 1x10N
+1x10T) AWG para 1 fase, neutro y tierra desde los Inversores Cargadores hasta
3.01.10 el Multicluster. ML| 60 $27.929 $1.675.721
3.01.11 Suministro, instalacién y montaje de Multicluster 36 kW para generacién hibrida UN 1 $42339.861 | $42.339.861
3.01.12 | Suministro, instalacion y montaje de monitoreo y medicion GL 1 $9.262.025 $9.262.025
Suministro, instalacién, conexionado acometida para una tension de servicio de
52VDC, desde inversores/cargadores hasta banco de baterias, cable de baterias
3.01.13 o tipo soldador 2x(1x1/0) AWG ML| 56 $131.124 $7.342.960
3.01.14 | Suministro e instalacién de tuberia PVC 1 1/4" ML | 244 $31.792 $7.757.353
3.01.15 | Suministro e instalacion de tuberia PVC 3/4" ML| 5 $20.246 $101.228
3.01.16 | Suministro e instalacién de tuberia PVC 2" ML| 16 $ 36.568 $ 585.086
3.01.17 | Suministro e instalacion de tuberia PVC 3" ML| 26 $49.857 $1.296.294
Suministro e instalacién bandeja tipo malla con tapa, conformadas en laminas
3.01.18 | galvanizadas en caliente por 60x200 mm ML| 50 $172.723 | $8.636.125
3.01.19 | Suministro e instalacion de bases para Baterias UN 8 $5.056.297 | $40.450.378
3.01.20 | Suministro e instalacién de caja de protecciones para baterias (CGP2y CGP3) |yUN| 4 $3.835.055 | $15.340.221
3.01.21 | Suministro e instalacion caja de paso 90x90 incluye marco y tapa UN 8 $1574.776 | $12.598.210
3.01.22 | Suministro e instalacién caja general de protecciones CGP1 UN 1 $8.782.427 $8.782.427
3.01.23 | Suministro e instalacion de estructura para paneles solares GL| 07 $387.986.374 | $271.590.462
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Suministro e instalacidn de salida luminaria LED panel sobreponer rectangular de
3.01.24 | 40W, 120V para instalaciones internas caseta UN| 3 $355.063 |  $1.065.189
Suministro e instalacion de salida luminaria LED con bateria de emergencia, 120V
3.01.25 | para instalaciones internas caseta UN| 1 $241.881 $ 241.881
Suministro e instalacién de salida para interruptor de alumbrado sencillo para
3.01.26 | instalaciones internas caseta UN| 1 $131.964 $131.964
Suministro e instalacion de salida tomacorrientes para instalaciones internas
3.01.27 | caseta UN| 6 $147.882 $887.293
Suministro e instalacién de caja de distribucion con interruptores para
3.01.28 | instalaciones internas caseta UN | 1 $381.896 $381.896
3.01.29 | Suministro e instalacién de tuberia PVC 1/2" para instalaciones internas caseta | ML | 39 $10.668 $416.049
Suministro e instalacion de tuberia PVC 1 1/4" para instalaciones internas caseta
3.01.30 ML 1 $27.607 $ 27.607
Suministro e instalacién cableado 1#12F + 1#12N + 1#12T para instalaciones
3.01.31 intemas caseta ML 47 $ 76.725 $ 3.606.066
Suministro e instalacién cableado 3#8F + 1#10N + 1#10T para instalaciones
3.01.32 | internas caseta ML| 3 $47.413 $142.238
SUBTOTAL 2.804.921.936,63
TOTAL, COSTOS DIRECTOS $3.005.921.679
VALOR COSTO INDIRECTO $ 802.281.646,16
Administracién % 14,8% $475.990.297
Utilidad % 6,7% $214.195.633
Imprevisto % 2,2% $71.398.544
‘ VALOR IVA 19% SOBRE UTILIDAD % 19,00% | $ 40.697.170 |
| VALOR TOTAL ESTIMADO | s4019.217.876 |

Nota. La tabla 10 muestra los costos de precios unitarios de cada uno de los trabajos que

se requieren.

Costos de Mantenimiento a lo Largo de la Vida Util del Sistema.

llegado a un acuerdo innovador y beneficioso con la comunidad indigena local, que asegura un

Para estimar los costos de mantenimiento a lo largo de la vida util del sistema, se ha

enfoque inclusivo y participativo. En este acuerdo, se ha decidido que la comunidad seleccionara

a dos jovenes de su grupo para recibir capacitacion especializada en electricidad en el SENA.

Esta formacidn les permitira encargarse del mantenimiento y administracién del proyecto una
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vez que esté instalado. Este enfoque no solo fomenta la autosuficiencia y el desarrollo de
habilidades dentro de la comunidad, sino que también ayuda a reducir los costos de

mantenimiento a largo plazo.

Ademaés, como parte del compromiso de inclusion, la comunidad se involucrara
activamente en la construccion del proyecto, con la mano de obra proveniente de la vereda. Este
acuerdo asegura una participacion directa y significativa de la comunidad en todas las etapas del
proyecto, desde la construccion hasta el mantenimiento continuo. La capacitacion local garantiza
una respuesta rapida y eficiente a cualquier problema técnico que pueda surgir, minimizando los

tiempos de inactividad y optimizando el rendimiento del sistema.

También cabe destacar que los equipos cuentan con una garantia de ocho afios, lo que
proporciona una cobertura significativa durante los primeros afios de operacion. Esta garantia
permite que muchos de los costos de mantenimiento potenciales estén cubiertos durante este
periodo, reduciendo asi la carga financiera sobre la comunidad y asegurando que el sistema
opere de manera eficiente y continua. En resumen, esta colaboracion con la comunidad indigena
no solo estimula el empoderamiento local, sino que también establece una base sélida para un

mantenimiento sostenible y rentable del sistema a lo largo de su vida atil.

Evaluacion de los Costos de Inversion Inicial y Ahorros en Facturas de Energia.

un analisis detallado de los precios de la energia en el mercado bursétil durante el afio
2024. Este periodo ha estado marcado por fluctuaciones en los costos debido a factores como la
variabilidad en la demanda, las condiciones climaticas y las politicas energéticas. El estudio de
estos precios proporciona una vision integral de las tendencias y permite una mejor comprension

del comportamiento del mercado energético en un contexto global.
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Figura 22
Precios de la Energia en la Bolsa Durante el Afio 2024

HISTORICO DE PRECIOS DE LA ENERGIA EN BOLSA

1200 Cifras en pesos por kWh
Precio Max. Bolsa diario
1000 [~ Precio Min. Bolsa diario
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800 [~ 763,40
700,79
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400 |7
300,95 225,85
200 -95,57
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Fuente: Ministerio de Minas y Energia - XM / Gréfico: LR-MN

Nota. Precios de la energia en el primer trimestre del afio 2024. Tomado de precios de la

energia en bolsa 2024[Grafica de Referencia], 2024, minenergia. www.minenergia.gov.co

Para evaluar los costos de inversion inicial y los ahorros en facturas de energia de este
proyecto, consideramos varios factores clave. EI consumo energético requerido a 12 afios es de
792 kWh diarios, la produccién del campo solar en energia al dia es de 792 kWh diarios, con un
precio por kilovatio-hora, es de: 763,4 COP. Este precio implica un costo diario de energia de:

Costo diario de energia Costo = produccion energia paneles (Ecuacion 27)
* precio kilovatio hora

Costo = produccion energia paneles * precio kilovatio hora (ecuacion 27)

Cost _ozk 763,4 = 604.632,8 COP/di
—-—_— % _— .
osto ; W , / la

En términos anuales, el costo de la energia seria: 604.632,8%*365‘““5—

afio
$220.690.972,00 COP /aiio
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El costo del proyecto fotovoltaico es de $ 4.019.217.876,02 COP, el cual generara 792
kWh diarios. Esta generacion excede el consumo diario actual, asegurando que la instalacion del
parque fotovoltaico puede cubrir completamente las necesidades energéticas diarias y aun dejar

un excedente de energia.

Al cubrir el consumo diario de 792 kWh (en el futuro a 12 afios) con la generacion de
energia solar, los costos de energia se reduciran drasticamente, potencialmente eliminando la
factura de energia eléctrica, si se cobrara el consumo. Esto resulta en un ahorro anual de

$222.912.800,00 COP/afio.

Es importante destacar que la implementacion de paneles solares en esta comunidad no se
orienta hacia la generacion de ingresos monetarios, sino que se enfoca en el bienestar social. El
objetivo principal no es obtener ganancias econémicas, sino proporcionar beneficios sociales que

mejoren la calidad de vida de los habitantes.

Para calcular el tiempo de recuperacion de la inversion (ROI), se divide el costo total del

proyecto por los ahorros anuales en energia:

costo del proyecto (Ecuacion 28)

Recuperacion de inversion ROI

ahorro anual

_ 4.019.217.876,5 COP
~ $222.912.800,6 COP/aiio

ROI
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Este analisis muestra que, aunque la inversion inicial es significativa, los ahorros anuales

en facturas de energia permiten recuperar la inversion en aproximadamente 18,03 afos.

La proyeccion de vida de estos sistemas de paneles solares es de 30 afios, esté dentro del
periodo o rango de tiempo, Ademas, cualquier incremento futuro en los precios de la energia
aumentara estos ahorros, reduciendo ain mas el periodo de recuperacion y aumentando la
rentabilidad del proyecto a largo plazo. La capacidad del parque fotovoltaico para generar mas
energia de la necesaria también ofrece la posibilidad de vender el excedente, generando ingresos

adicionales y mejorando atin mas la viabilidad econdmica del proyecto.

Cabe recordar que el excedente de energia generado por el sistema podria venderse e
integrarse a la zona de interconexion. Esta posibilidad no solo optimiza el aprovechamiento de la
energia producida, sino que también podria representar una fuente adicional de ingresos,
contribuyendo aln mas a la sostenibilidad econémica del proyecto y beneficiando a la

comunidad local.

Es importante destacar que este proyecto no solo tiene una dimensién econémica, sino
también una significativa dimensién social. El acuerdo con la comunidad indigena local, que
incluye la capacitacion de dos jovenes de la comunidad en electricidad en el SENA Yy la
participacion de la comunidad en la construccion del proyecto, refuerza su caracter inclusivo y
participativo. Este enfoque no solo empodera a la comunidad local y fomenta el desarrollo de
habilidades, sino que también asegura un mantenimiento sostenible y eficiente del sistema a lo
largo de su vida util. La integracion de la comunidad en todas las fases del proyecto, desde la
construccién hasta el mantenimiento, subraya el compromiso de hacer de este un proyecto

socialmente responsable y beneficioso para todos los involucrados.



111

Conclusiones

El estudio de factibilidad para la implementacion de un sistema fotovoltaico en la
comunidad de Chachajo permitié determinar que, debido a un crecimiento poblacional
proyectado del 6.3% anual, la demanda energética aumentara de 3.768 kWh/dia a 22.194
kWh/dia en los préximos 12 afios. Sin embargo, al considerar las pérdidas del sistema y el
rendimiento real de los equipos, se determind que el consumo energético real por vivienda sera
de 4 kWh/dia, lo que lleva a un requerimiento total de 720 kWh/dia para las 180 viviendas
proyectadas.

Para garantizar la autosuficiencia del sistema, se aplicé un sobredimensionamiento del
10%, resultando en una capacidad de generacion de 792 kWh/dia. Para suplir esta demanda de
manera eficiente y sostenible, se concluy6 que un sistema off-grid con almacenamiento en
baterias de litio y respaldo con generador diésel es la mejor opcidn, garantizando un suministro
continuo y auténomo. A pesar de la baja radiacion solar caracteristica de la region Pacifica, la
combinacion de paneles solares con almacenamiento en baterias permitird optimizar la captacién
de energia y asegurar la disponibilidad eléctrica en todo momento.

El presupuesto total del proyecto de implementacion de paneles solares en la vereda
Chachajo, Buenaventura, asciende a $4.019.217.876, desglosado en costos directos e indirectos
de la siguiente forma. Los costos directos, que suman $3.216.936.230, incluyen la obra eléctrica,
la obra civil para la construccion del cuarto eléctrico, y la instalacion de paneles solares y
estructuras. Y los costos indirectos destinados para la administracion, imprevistos y utilidad que

asciende a $802.281.646.
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LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

1005

12 Vear Product Waranty

30 vearLinear Power Warranty

¢
:

yeas 0.40% Amnual Degradation Over 30 years
3
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Engineering Drawings
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CurtentVokage & Power-Volage

Terperatre Dependerrce of

h IscVoc Pmax

Weigh
R e AN Front Glass
Packaging Configuration pans’
Junction Box
440 palets « One gack
Qutput Cables
31pcs palels G2pcsAtac, 620pes! OHQ Contanes

Moduke Type

T2H4
N-T2HW4-V

Sic  Nocr SIC NocCr SIC  NOCT

Masmum Power (Pma) SiWp 4XWp  S1SWp

Maxmum Power Voltage (Vmp) 4299V 4037V

SPECIFICATIONS
o J

ical Characteristics

Ntype Mano-ciystaline
144 (6x24)

2218«1134x35mm (89.69x44 65x1.38 nch)

Anodized Auminium Aloy

Pid Rated

W 1x4 0mm
{¢): 400mm, - 200mm or Customued Length

JKMSX
JKMASI0N-T

§IC  NOCT SIC NOCT

SE0Wp 43P SESWp MIWp  S0Mp  MSWp
£V 05 4335V a7 4353V 08V BV 05y

Maximum Power Curent (mp) 13264 10647 13324 10694 10744 134A 10798 1330A 1083A
Open-cicut Vokage (Voc) 5108V 3951V S2ISV 3.6V 523Iv v 24V eV 528V K0V
Shoft-circuit Curent (ko) 1384 M2A 1895 11268 “OIA 11.31A WOTA 1388 W3R 14IA
Module Efficiency STC (%) 207 2226% 2.45% 245% 2845
Operating Temperatue('C) 40'C-+85°C
Masimum system voltage 1000/1500VOC (EC)
Masimum sedes fuse rating 25A
Power tolerance 0-43%
Tempetature coefficients of Pmax ).20%/°C
Temperature coefficients of Voc 925%C
Temperature coefficients of kc ).045%/C
Nominal operating el temperature (NOCI) 6520

Irradiance 1000W/m’ 'CelTempe’ulueZSC & AM=15

©2023 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

radiance 800W/m" I Ambient Temperature 20°C &

-
AM=15 Wind Speed 1m/s

JKMS70-590N-T2HL4- (V) FS.EN




Apéndice B

Invertor Hibrido

WIT 50-100kW Hybrid Inverts

(WIT 50-100K-H, WIT 50-100K-HU)

-Scalable system configuration, extend to 300kW

-Support UPS function and black start

-100% unbalanced load when backup

-110% continuous AC overloading capacity
-Support remote control of DG
‘Multiple MPPTSs input

-Grid-support functions

GROWATT
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Input Data (PV)
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Max. recommended PV power (for module STC)
Start voltage

Nominal voltage

Max. Input Voltage

MPP voltage range

Max. input current per MPP tracker

Max. short-circuit current per MPP tracker

No. of PV strings per MPP tracker

No. of MPP trackers

Output Data (AC)

WIT 50K-H WIT 63K-H WIT 75K-H WIT 100K-H
WIT 50K-HU WIT 63K-HU WIT 75K-HU WIT 100K-HU
109.2kW 124.8KW 156KW 156kW
195V
550V
1100V
180V-800V
32A
40A
2
7 8 10 10

AC nominal power

Max. AC apparent power
Nominal AC voltage

AC voltage range

AC grid frequency

AC grid frequency/range
Max. output current

Adjustable power factor
THDI
AC grid connection type

Battery Data (DC)

50kW 63kW 75kW 100kW
55KVA 69.3KVA 82.5KVA 110KVA
380/400/415V
-15%~+10%
50/60 Hz

45-55Hz/55-65Hz

83.3A@380V 105A@380V 125A@380V 166.7@380V
79.7A@400V 100.4A@400V 119.6A@400V 159.4A@400V
-1...+1
<3%
3P3W+PE/3P4W+PE

Continuous charging and discharging power
Battery voltage range

Recommended battery voltage

Max charging and discharging current

BMS communication

Backup Power (AC)*

56.7KW 71.4KW 85.1KW 113.5KW
600-1000V (for 3P3W) / 680-1000V (for 3P4W)
768V
83.3A 105A 125A 167A
RS485/CAN

Rated AC output power
Max. AC apparent power
Rated AC output voltage

Nominal AC output frequency
Load connection
Max. output current

THDv

Load unbalance
Overload capacity
On/off grid transfer time
Efficiency

50KW 63KW 75KW 100KW
60KVA 75.6KVA 90KVA 120KVA
220V/230V/240V(L-N)
380V/400V/415V(L-L)
50/60 Hz
3W+N+PE
90.9A 114.5A 136.4A 181.8A

<3% (Linear load)
100% three-phase unbalanced
<110% : Continues; 110%-120% : <1min; >120% : 200ms
20ms

Max. efficiency
Protection Devices

98.2%

PV reverse polarity protection
Battery reverse protection
AC/DC surge protection
Insulation resistance monitoring
Ground fault monitoring

Grid monitoring
Residual-current monitoring unit
AC short-circuit protection
Strings monitoring
Anti-islanding protection

PID protection

AFCI function

General

Yes
Yes
Typelll
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Opt

EN 62920-2017, IEC/EN62477-1, IEC/EN62109-1, IEC/EN62109-2, IEC62116, IEC61727, G99:2020, EN50549-1, VDE 4105, VDE 0124, NRS 097-2-1
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Apéndice C

Bateria

WECO

HIGH VOLTAGE STACKABLE

WECO DUAL VOLTAGE 5K3-XP {

T3P
a111

Battery System Capacity pik] % 312 64 a5 82
(kwh)
Recomended Voltage (V) min 200max 232 | min 250 max 290 ‘ mn00max348 | min3S0mac406 |  min d00 max 464 min 800 max 928
Dimensiors (mm) SS0MEGE0 SA0AEIS ‘ 80530 560463155 5801631320 (2 s80m46311320
Weight (kg) 292 865 ‘ 3438 011 4584 24584
Depth of Discharge 100%
Charge/Discharge (A} 100/ 100
Communication Ro485, CAN, 232, Wi
Discharge Temperature ('C) 20~ +60*
Charge Temperature ('C) 10" 455
Storage Temperature ) BURY
Humidity 5% 95% no condensation
Indoor Agplicaticn Only
Aitude {m) <3000
Design ife 10veas 25')
Expected Life Cydes @ STC** > 800 (25°C/80%00D >75%residual capaciy )
Standards IEC62619/UL1ST3 / CE / UN3B3
*-Modue net usacle energy is managed by the BMS control logic set to 1008h
**.Sae Warranty Terms and the Standard Test Conditions “STC" and the operative temperature
**%. HV BIX is compulscry vhen the SK3XP s used in HY configuration

WeCo WiFi Monitoring and Bluetooth Set Up APP

Available on the

Google Play

Download on the

App Store

|

CERTIFICATIONS

WeCo Srl talia - Firenze - weco@wecobatteries.com - www.wecobatteries.com
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Apéndice D
Caodigo de Matlab

% UNAD_ECBTI-2025
% Ing. Alvaro Mosquera Ortiz e Ing. Richard Alexander Rivas Arboleda
opcion = input ('Ingresa el tipo de consumo de energia: \n1. Por mes\n2. Por dia\nElige una opcion (1 0 2): ");
% Inicializar variables
energia_mes = 0;
energia_dia=0;
% Procesar la opcion seleccionada por el usuario
if opcion ==
energia_mes = input ('Ingresa el consumo de energia mensual en kWh: ");
energia_dia = energia_mes / 30; % Convertir a consumo diario
elseif opcion ==
energia_dia = input ('Ingresa el consumo de energia diario en kWh: ";
else
error ('Opcidn no valida. Debes seleccionar 1 0 2.");
end
% Calcular la potencia diaria y la potencia horaria
potencia_diaria = energia_dia;
potencia_horaria = energia_dia / 24;
% Mostrar los resultados
fprintf (‘'Consumo de energia diario: %.2f kWh\n', potencia_diaria);
fprintf (‘Potencia horaria: %.2f kW\n', potencia horaria);
% Solicitar el nimero de afios a proyectar a futuro
num_anos = input ('Ingresa el nimero de afios a proyectar a futuro: ");
% Solicitar el porcentaje de crecimiento anual
porcentaje_crecimiento = input ('Ingresa el porcentaje de crecimiento anual (%): *);
% Solicitar el nimero de viviendas en el futuro
num_viviendas_futuro = input (‘Ingresa el nimero de viviendas en el futuro: );
% Convertir el porcentaje de crecimiento a un valor decimal
CAGR = porcentaje_crecimiento / 100;
% Calcular la potencia futura usando la férmula de crecimiento compuesto

potencia_futura = potencia horaria * (1 + CAGR) ~ num_anos;
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% Calcular el consumo diario a futuro

consumo_diario_a_futuro = potencia_futura * 24;

% Calcular la potencia demandada en el futuro multiplicando por el nimero de viviendas
potencia_demandada_futuro = potencia_futura * num_viviendas_futuro;

% Mostrar los resultados

fprintf ('Potencia horaria en %d afios: %.4f kW\n', num_anos, potencia_futura);

fprintf (‘Potencia demandada en %d afios para %d viviendas: %.4f KW\n', num_anos, num_viviendas_futuro,
potencia_demandada_futuro);

fprintf (‘Consumo de energia en el futuro en %d afios: %.4f KWh\n', num_anos, consumo_diario_a_futuro);
% Solicitar los coeficientes para el célculo del rendimiento
Kb = input ('Ingresa el coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador (Kb): ");
Kc = input ('Ingresa el coeficiente de pérdidas en el convertidor (Kc): );
Kv = input ('Ingresa el coeficiente de pérdidas varias (Kv): ";
Ka = input ('Ingresa el coeficiente de auto descarga diaria (Ka): ;
% Solicitar dias de autonomia y profundidad de descarga
N = input ('Ingresa los dias de autonomia (N): );
Pd = input ('Ingresa la profundidad de descarga (Pd): );
% Calcular el rendimiento global del sistema (R)
R=(1-Kb-Kc-Kv)*(1-(Ka*N)/Pd);
% Mostrar el rendimiento
fprintf (‘'Rendimiento del sistema: %.4f\n', R);
% Calcular el consumo energético real respecto al rendimiento
consumo_real = consumo_diario_a_futuro / R;
% Aplicar la ldgica de redondeo personalizada SOLO al consumo real respecto al rendimiento
if consumo_real <= 0.5
consumo_real = 0;
elseif consumo_real > 5
consumo_real = 1;
else
consumo_real = round(consumo_real);
end
% Mostrar el consumo real
fprintf (‘Consumao real respecto al rendimiento: %d kWh\n', consumo_real);

% Calcular el consumo real respecto al nimero de viviendas
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consumo_real viviendas = consumo_real * num_viviendas_futuro;

% Mostrar el consumo real respecto al nimero de viviendas

fprintf (‘Consumo real respecto al nimero de viviendas: %.4f kWh\n', consumo_real_viviendas);
% Solicitar el porcentaje de sobredimensionamiento del sistema
porcentaje_sobredimensionamiento = input ('Ingresa el porcentaje de sobredimensionamiento del sistema (%): *);
% Convertir el porcentaje de sobredimensionamiento a un valor decimal
factor_sobredimensionamiento = porcentaje_sobredimensionamiento / 100;

% Calcular el consumo final con sobredimensionamiento (sin redondeo especial)
consumo_final = consumo_real viviendas * (1 + factor_sobredimensionamiento);

% Mostrar el consumo final

fprintf (‘Consumo final con sobredimensionamiento: %.4f kwh\n', consumo_final);

% Solicitar el nimero de horas sol pico (HSP)

HSP = input ('Ingresa el numero de horas sol pico (HSP): ');

% Solicitar las caracteristicas del panel solar

potencia_panel = input ('Ingresa la potencia del panel solar (Wp): ');

Vmp = input ('Ingresa el voltaje mdximo del panel solar (Vmp): '),

Imp = input ('Ingresa la corriente mdxima del panel solar (Imp): '),

Voc = input ('Ingresa el voltaje de circuito abierto del panel solar (Voc):');

Isc = input ('Ingresa la corriente de cortocircuito del panel solar (Isc): '),

% Mostrar las caracteristicas del panel solar

fprintf ('Caracteristicas del panel solar:\n');

forintf ('Potencia del panel: %.2f Wp\n', potencia_panel);

forintf ('Voltaje mdximo (Vmp): %.2f V\n', Vmp);

forintf ('Corriente mdxima (Imp): %.2f A\n', Imp);

fprintf ('Voltaje de circuito abierto (Voc): %.2f V\n', Voc);

fprintf ('Corriente de cortocircuito (Isc): %.2f A\n', Isc);

% Solicitar el rendimiento del generador fotovoltaico

ng = input ('Ingresa el rendimiento del generador fotovoltaico (ng) entre 0.8 y 0.9:');
% Validar que el valor ingresado esté dentro del rango permitido

while ng < 0.8 || ng > 0.9 fprintf ('"Valor no vdlido. Ingresa un valor entre 0.8 y 0.9.\n');
ng = input ('Ingresa el rendimiento del generador fotovoltaico (ng) entre 0.8 y 0.9: '); end

% Calcular la potencia nominal (Pn) del generador fotovoltaico
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Pn = consumo_final / (HSP * ng);

% Mostrar la potencia nominal del generador fotovoltaico

forintf ('Potencia nominal del generador fotovoltaico: %.2f kW\n', Pn);

% Calcular la energia producida por un panel solar

energia_panel = (potencia_panel / 1000) * HSP; % Convertir Wp a kWp y multiplicar por HSP

% Mostrar la energia producida por un panel solar

forintf ('Energia producida por un panel solar: %.2f kWh\n', energia_panel);

% Calcular el numero de paneles necesarios

num_paneles = consumo final / energia_panel;

% Mostrar el numero de paneles necesarios

forintf ('Numero de paneles necesarios: %.0f\n', ceil(num_paneles));

% Calcular la potencia pico instalada

potencia_pico_instalada = num_paneles * potencia_panel;

% Mostrar la potencia pico instalada

forintf ('Potencia pico instalada: %.2f kWp\n', potencia_pico_instalada / 1000); % Convertir Wp a kWp
% Solicitar los datos del inversor

potencia_max_entrada_dc = input ('Ingresa la Potencia Mdxima de Entrada en DC del inversor (W):');
voltaje_max_entrada_dc = input ('Ingresa el Voltaje Mdximo de Entrada en DC del inversor (V): ');
voltaje_inicio = input ('Ingresa el Voltaje de inicio (V) del inversor: ');

rango_voltaje_mppt_min = input ('Ingresa el Voltaje Minimo del Rango de Voltaje MPPT (V) del inversor: ');
rango_voltaje_mppt_max = input ('Ingresa el Voltaje Mdximo del Rango de Voltaje MPPT (V) del inversor: ');
corriente_entrada_pv = input ('Ingresa la Corriente de Entrada de PV (A) del inversor: ');
num_entradas_mppt = input ('Ingresa el Niumero de entradas MPPT: ');

num_cadenas_por_string = input ('Ingresa el Numero de cadenas por String: ');

% Solicitar los datos de entrada del inversor para la bateria

tipo_bateria = input ('Ingresa el tipo de bateria: ', 's');

rango_voltaje_bateria_min = input ('Ingresa el rango minimo de voltaje de la bateria (V) del inversor: '),
rango_voltaje_bateria_max = input ('Ingresa el rango mdximo de voltaje de la bateria (V) del inversor: ');
max_corriente_carga = input (‘Ingresa la mdxima corriente de carga (A) del inversor: ');
max_corriente_descarga = input ('Ingresa la mdxima corriente de descarga (A) del inversor: '),
num_entradas_baterias = input ('Ingresa el nimero de entradas de baterias en el inversor: ');

% Mostrar los datos de la bateria



forintf ('Datos de la bateria: \n');

forintf ('Tipo de Bateria: %s\n', tipo_bateria);

forintf ('Rango de voltaje: %.2f V - %.2f V\n', rango_voltaje_bateria_min, rango_voltaje_bateria_max);

forintf ('"Mdxima Corriente de Carga: %.2f A\n', max_corriente_carga);
forintf ('Mdxima Corriente de Descarga: %.2f A\n', max_corriente_descarga);
forintf ('Numero de Entradas de Baterias: %d\n', num_entradas_baterias);

% Solicitar el voltaje nominal de la bateria

voltaje_nominal_bateria = input ('Ingresa el voltaje nominal de la bateria (V): ');

bateria_serie= rango_voltaje_bateria_min/ voltaje_nominal_bateria;
fprintf ('Ndmero de baterias en serie: %.2f\n', bateria_serie);
Voltaje_entrada_bateria= bateria_serie* voltaje_nominal_bateria;
fprintf ('Voltaje de entrada de la bateria: %.2f V\n', Voltaje_entrada_bateria);
Vn=input ('Ingresa el arreglo de voltaje de la bateria de fabrica (Vn):');
% Calcular la capacidad del acumulador (Cu)

Cu = (consumo_final*N) /Vn;

% Solicitar la temperatura promedio de operacion

T_op =input ('Ingresa la temperatura promedio de operacion (°C): ');
% Inicializar variables

T_ref = 25; % Temperatura de referencia

Pd =0.8; % Profundidad de descarga

% Calcular la diferencia de temperatura

delta_ T=T op-T_ref;

% Calcular el factor de correccion por temperatura

Kt =1 - (delta_T/160);

% Calcular la capacidad de acumulacion (C)

C=Cu/(Pd * Kt);

A_baterias=input ('Ingresa el amperaje del arreglo baterias (A): ');
B=C/ A_baterias;

% Mostrar los resultados

forintf ('Factor de correccion por temperatura (Kt): %.2f\n", Kt);
forintf ('Capacidad del acumulador (Cu): %.2f Ah\n', Cu);

forintf ('Capacidad de acumulacion (C): %.2f Ah\n', C);

123
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forintf ('Amperaje del arreglo de Baterias (A_baterias): %.2f Ah\n', A_baterias);
forintf ('Cantidad de baterias necesarias (redondeada): %d\n', B);

% Calcular el nimero mdximo y minimo de paneles por MPPT

% Calcular el nimero maximo y minimo de paneles por MPPT
max_paneles_mppt = floor (rango_voltaje_mppt_max / Voc);
min_paneles_mppt = ceil (rango_voltaje_mppt_min / Vmp);

fprintf ('"Mdximo de paneles conectados por MPPT: %d\n', max_paneles_mppt);
fprintf ('"Minimo de paneles conectados por MPPT: %d\n', min_paneles_mppt);
% Configuracion de los paneles y cantidad de inversores

total_strings = num_entradas_mppt * num_cadenas_por_string;

% Total de paneles por inversor

paneles_por_inversor = total_strings * max_paneles_mppt;

% Calcular la corriente soportada por cada string y el nimero de strings en paralelo
|_x = floor (corriente_entrada_pv / Imp);

paneles_por_string = max_paneles_mppt * |_x; % considerando el paralelo
Mpc = rango_voltaje_mppt_max / Voc;

P_s =total_strings * Mpc *|_x;

% Imprimir el niumero de paneles soportados por el inversor

fprintf ('Paneles soportados por el inversor: %d\n', P_s);

% Redondear el numero de paneles soportados por el inversor
paneles_soportados_inversor = round(P_s);

% Imprimir el numero de paneles soportados por el inversor

forintf ('Paneles soportados por el inversor: %d\n', paneles_soportados_inversor);
% Calcular y redondear el nimero de inversores necesarios

N_i = ceil (num_paneles / P_s);

% Imprimir el niumero de inversores necesarios

fprintf ('Ndmero de inversores necesarios: %d\n', N_i);



