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ACRONIMOS

AC: Corriente alterna.

DC: Corriente directa.

kWp: Vatio - pico.

kWh: Vatio — hora.

PET: Polietileno tereftalato, una resina pldstica y una forma de poliéster.

PWM: Modulacién por ancho de pulsos, fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica una senoidal o cuadrada.

MPPT: Seguidor de Punto de Mdaxima Potencia, este controlador siempre buscan el balance
entre voltaje y corriente en el que los paneles solares operan a su maxima potencia.

MPP: Punto maximo de potencia.

PCC: Punto de acople comun.

PET: Polietileno tereftalato, una resina plastica y una forma de poliéster.

L.V.D: Desconexién por bajo voltaje.

L.V.R: Reconexion de bajo voltaje.

IRRADIANCIA: Potencia o radiacidn incidente por unidad de superficie. Indica la intensidad

de la radiacién solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W /m?).

1. INTRODUCCION
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Teniendo los cdlculos del consumo en la vivienda definidos, se procede a disefiar el sistema
fotovoltaico, haciendo énfasis en las baterias, las cuales cuando se encuentren por debajo
de un 70 % de almacenamiento se desconectara la carga

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 General:
Disefiar un sistema de energia solar fotovoltaica que este en conjunto al tablero de
distribucién principal, encardo de alimentar la iluminacién y tomas de una vivienda, con

soporte de la red eléctrica convencional por medio de conmutacién automatizada.

~
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1.3.2 Especificos:

e Evaluar los tipos de cargas eléctricas que se van a suplir y calcular la potencia a

respaldar como son los tomas e iluminacion en la instalacidn residencial.

e Dimensionar el sistema de generacién fotovoltaica, incluyendo el almacenamiento.

e Disefiar un sistema conformado por una conmutacion automatica, encargado de

alternar las fuentes de alimentacion y alargar la vida util de las baterias.

e Crear un paso a paso para la instalacion del sistema fotovoltaico en la vivienda.

e Estimar el costo de inversidn para una residencia tipica en el valle de Aburra.

1.4 Organizacion del trabajo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Energia solar.

La energia solar —aquella energia radiante del sol que es recibida en la tierra- es
transformada por la naturaleza en otras formas de energia, como biomasa o energia edlica.
Es considerada una fuente renovable en el suministro energético, cuyo efecto fue
reconocido por primera vez por el fisico francés Alexander Edmon Becquerel y sus estudios
sobre el espectro de la luz, la electricidad, la dptica y el magnetismo son los pilares
principales de esta energia.

El fundamento de la energia solar fotovoltaica es el efecto fotoeléctrico, que consiste en la
conversion de la luz en la electricidad. Este cambio se consigue con materiales que tienen
la propiedad de absorber fotones y emitir electrones, de esta manera son capturados los
electrones libres y convertidos en una corriente eléctrica que puede ser utilizada -
- En la Figura 1, se puede apreciar una breve descripcion del proceso de generacion
solar fotovoltaico.

Estacion metereoldgica. Linea de transporte.
) Mide la radiacion solar, la Distribuyeen la
Modulo fotoltaico 2 ) _V 2
oo o - temperatura ambientey la electricidad, lista para
La radiacion solar indice sobre las celulas fotovoltaicas : 2
2 > del médulo y la velocidad SuU CONsSUMO.
agrupadas en el médulo que convierte la luz del sol en JTnente

electricidad.

— -

Invierser Transformador X d o
; ) Adapta la electricidad Sistemas de monitorizado.
Convierte la corriente

i de baja tensiona a
continua en alterna . % 2
media tension

funcionamiento de la plata.
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donde la capacidad de radiacién solar depende de la region donde se desee trabajar, como

se demuestra en la Figura 2.
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2.2 Sistemas fotovoltaicos en Colombia y Latinoamérica.

En Colombia se han implementado sistemas fotovoltaicos en la investigacion de energias
limpias como es presentado en el trabajo de la universidad de San buenaventura de Cali,
donde se _ encargado de suministrar energia en una residencia con
voltaje DC en los _ sin utilizar inversores de corriente, reduciendo costos
enla _ En las areas rurales del pais donde la electricidad es conseguida por medio
de generadores de combustién interna, da como resultado grandes costos en los
combustibles, _ y mantenimiento en dreas alejadas de la ciudad,
convirtiendo la energia solar fotovoltaica . una alternativa que podra resultar econdmica
y confiable a largo plazo, teniendo en cuenta _ cerca de 1 millén de familias
carecen de energia eléctrica en areas rurales [3].

- de calentamiento de agua por medio de colectores solares se han usado en zonas
residenciales y recreativas especificamente en la ciudad de Medellin, donde a mediados de
los afios 80 el hospital Pablo Tobén Uribe implementd un colector solar para la reduccién
del consumo energético en el calentamiento de agua, dando como resultado un ahorro
econdémico a corto plazo [4].

A nivel mundial mas de 500000 hogares rurales cuentan con energia solar fotovoltaica [5],
demostrando que una de las ventajas fundamentales de este sistema es que solo depende
de la radiacion como fuente energética. Como referencia, la investigacion tomo los datos
en Venezuela, Municipio de Mara, donde la energia radiada en los doce meses del afio
presenta un comportamiento variable, siendo noviembre el mes con menor irradiacién
solar, con una demanda promedio de 5 kWh/dia. Esta informacién fue tratada por medio

del softusare HOWM . GUESUEETE URBIUBICSEIGNIGptia Gelpanel 3ara raneEarSumaAis

Investigaciones similares se han realizado en Chia Cundinamarca [6] donde se realizaron
tres estudios para cubrir la demanda de la energia convencional en un 100%, 70% vy 40 % a
nivel residencial en estrato 6, supliendo la necesidad que pueda costear el usuario y
teniendo en cuenta que en Colombia el consumo de energia es realmente econdmico en
comparacion a otros paises a nivel mundial. Es asi, como la energia solar se convierte en
una opcion poco tentativa o probable para los usuarios colombianos, sin embargo, el
trabajo presenta con veracidad que la inversién de este sistema se puede suplir en su
totalidad en siete afios y medio de operacion.

12
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2.3 Beneficios en energias limpias.

Para la generacion eléctrica no convencional se contemplan unos beneficios segun la ley
1715 del 2014, donde se presentan descuentos como son: exoneracién del IVA, no pago en
derechos de aranceles y un proyecto de ley que consiste en proponer la instalacién de
contadores bidireccionales, en que el - que se ha regresado a la red principal se reflejara
en descuentos econdmicos en la cuenta de servicios publicos de los usuarios. Por otra parte,
es claro que a medida que se refleje un aumento a gran escala se reducira
considerablemente el precio en los mdédulos fotovoltaicos, presentdndose una reduccién
del 18 % cada vez que duplique la produccién, como se muestra en la Figura 3.

5100

B FPricaWatt

"
$10 \ I

$1 Sowurce: Robert Margolis, NREL
1980 1985 1990 1595 2000 2005 2010 2015 2020 2025 |

_, como la universidad tecnoldgica de Pereira presenta

avances en la energia solar fotovoltaica, donde - un prototipo que ayuda a extraer
mas cantidad de energia en el panel solar, mediante un seguidor solar compuesto de un

13
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microcontrolador Motorola, el cual controla un movimiento para permanecer
perpendicular a los rayos de sol, generando mayor captacion de radiacion solar [7].

2.4 Avances significativos.

Espafia se ha presentado como un pais pionero y referente internacional en los sistemas
térmicos y sistemas fotovoltaicos, siendo estos una gran fuente de suministro en el
consumo energético residencial. Ej: tienen concentradores puntuales para recibir la energia
en un sector especifico (Figura 4).

A

Agua
0 gas a alta
presidn
Receptor

Concantradeor

De lo anterior, fueron creadas centrales eléctricas termo solares conformados de un
sistema captador, un sistema absorbedor y un sistema de conversién de potencia
construidos por espejos reflectores en un punto fijo [8].

14
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Mientras que los sistemas fotovoltaicos pueden alcanzar a generar un promedio anual de

_ para Colombia la generacion eléctrica es un 64% hidraulica y un 30%
Térmica, como se observa en la Figura 4.
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Se observa en la Figura 5 la capacidad instalada en diferentes paises de Latinoamérica y sus
fuentes para el abastecimiento de energia, concentrandose en dos fuentes principales
como son la energia térmica y energia hidraulica, dejando a un lado nuevas fuentes limpias

como la energia fotovoltaica contando tan solo con un 0.002 %.
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Adicionalmente, las emisiones de diéxido de carbono que son generadas durante la
produccién de energia eléctrica (kWh) se encuentran en un promedio de 130 gramos de
CO2 por cada kWh en sistemas hidro térmicos [9], como se muestra en la Tabla 1.

Factor emision

Pais generacion
[gCO2/kWh]
China 764
Estados unidos 542
Bolivia 498
México 467
Chile 375
Espafna 361
Ecuador 354
Argentina 343
Panama 300
Peru 195
Colombia 120
Brasil 81

De lo anterior se muestra a Colombia en buena posicidn en comparacion de otros paises,
Bll embargo, cuando aumente las centrales de generacién eléctrica se tendrd como
resultado una huella ambiental desfavorable en el ecosistema y fauna.

Si se implementan sistemas de generacion eléctrica convencional, se obtiene como
resultado un aumento en la contaminacion del efecto invernadero.

16
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2.5 Arquitectura de un sistema solar fotovoltaico para una vivienda.

r instalacion fotovoltaica FSISGISNOSOMBONCNISS IR UCS RIS RIGNS

KIT SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
" Panel Generador Regulador de

Inversor DC/AC Proteccién
Cargs \

Magneto-
N térmicay
Diferencisl

Magnet
Proteccion

2.5.1 Panel generador.

Encargado de captar la radiacion solar y transformarla en electricidad, generando una

corriente DC.

Comercialmente existen tres tipos de paneles generadores amorfodos, policristalinos y
monocristalinos. El panel policristalino cuenta con una eficiencia del 19 %, el panel
amorfodo cuenta con una eficiencia que oscila entre el 10 ~12 %, mientras que el panel
monocristalino siendo el mejor por su rendimiento, con una eficiencia del 23 % actualmente
tiene costos elevados en el mercado. En la Tabla 2, se muestra el porcentaje de ocupacion

en m?/kW, conforme al - de panel que se implementa en una instalacion.

17
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Tabla 2.
Tipos de materias en los modulos fotovoltaicos.
Tecnologia del moédulo Superficie ocupada (m?/kW)

Monocristalino 6a9

Policristalino 7al0

Capa fina 15a20

2.5.2 Controlador de carga.

Encargado de controlar la carga de las baterias desde los panales generadores, de igual
manera la descarga hacia los circuitos de alimentacidn en la vivienda. Protege el sistema de
cargas excesivas en las baterias o descargas que afecten el dptimo funcionamiento del
sistema.

2.5.3 Baterias.

Por medio de las baterias se almacena la energia captada por el panel durante el dia con la
radiacion solar. Es un elemento fundamental ya que permite inyectar una intensidad de
corriente superior a la que puede entregar un panel solar en el momento que sea requerido
por la vivienda.

: clico profundo, que admiten ser _

hasta un 90 % pero con corrientes muy bajas. Ciclo estacionario, permite _
_altas, pero en tiempo corto. Los tipos de baterias que se pueden encontrar en el
mercado son: Gel, AGM v Litio.

18
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2.5.4 Inversor.

Dispositivo encargado de la conversiéon de la corriente DC generada por los panales
fotovoltaicos, en corriente AC, que serd empleada por los elementos receptores como son
los electrodomésticos utilizados en la vivienda. Existen dos tipos de inversores, onda
modificada, el cual funciona con una onda de corriente generada electréonicamente y no
permite cargas elevadas.

2.5.5 Proteccion.

Cumple el objetivo de poder detectar y eliminar cualquier incidente en la instalacién,
garantizando la proteccidn de los equipos conectados y de las personas. Ademads, genera
proteccion contra sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones.

Existen dos tipos de interruptores AC y DC, su funcion es detectar corrientes que superen
lo requerido por el sistema. Estos interruptores parecen similares en forma y funcion, pero
son diferentes internamente. El interruptor de DC se utiliza un iman para atraer el arco,
tirando de él desde la cdmara de aire, y lo apaga mientras que el interruptor de AC no esta
equipado con un iman, y no puede extinguir un arco de DC.

2.5.6 Cableado.

En la instalaciéon fotovoltaica de una vivienda conectada a la red eléctrica de distribucion,
se pueden diferenciar dos tramos de cableado. El primer tramo, es el de corriente continua,
gue abarcaria desde los mdédulos fotovoltaicos hasta el tablero punto de acople comun
(PCC). El segundo tramo, es el de corriente alterna, abarcando desde la salida del inversor
hasta llegar a la caja de derivacién en el tablero principal. En este tablero principal se tendra
la conexidn con la red eléctrica.

Para el dimensionado de la seccion de los conductores se debe de tener en cuenta la NTC
2050 en la tabla 310-16 y tabla 310-17 [12].

2.5.7 Otras definiciones.
Fotovoltaico: Consiste en la transformacidn directa de la energia luminosa en energia

eléctrica.

19
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Energia renovable: Energia que utiliza los recursos inagotables de la naturaleza, como las

radiaciones solares o el viento.

Panel solar: Dispositivo encargado de captar la energia de la radiacién solar para su

aprovechamiento.

Magnetismo: Conjunto de fendmenos atractivos y repulsivos producidos por los imanes y

las corrientes eléctricas.

Inversor de tensidn: Dispositivo electrénico que convierte un determinado voltaje de

entrada de corriente continua DC en otro voltaje de salida corriente alterna AC.

20
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3. METODOLOGIA

3.1 Calculo del consumo estimado.

Para llevar a cabo el dimensionamiento técnico de este proyecto, se tomdé como referencia

la demanda energética en una vivienda de estrato 3 ubicada en el suroccidente de Medellin;

la tensién del sistema es 110 V AC a 60 Hz, con el fin de suplir _

Bombilla: 7 _ 5 horas de uso, cantidad 4.

Ecuacion 1. Calculo Vatios hora (Wh)

Vatios hora (Wh) = Potencia (W) x horas de uso (h) * cantidad
Vatios hora =7 W x5 h x4

Vatios hora: 140 Wh

Ecuacion 2. Célculo de Amperios hora, para una bateriade 12V DC:

Vatios horas (Wh)
Volaje bateria (V)

. 140Wh 140VAh
Amperios hora (Ah) = 5V - 127

Amperios hora (Ah) =

Amperios hora(Ah) = 11.66 Ah

(1)

(2)

21
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A continuacidn, se presenta en la Tabla 3 el resumen del calculo de potencia de los

elementos eléctricos de la vivienda que fueron obtenidos de un estudia realizado por

EPM [13].
Carga Cantidad Potencia Horas de uso Vatios hora Amperios hora

W) (h) (Wh) (4h)

Bombilla led 4 7 5 140 11.7

Televisor led 327 1 140 4 560 47

Equipo de sonido 1 30 2 60 5

Tomas 2 40 4 320 26.7

Total 11 189 15 1080 90.4

Tabla 3. Potencia de los elementos eléctricos de la vivienda [13]

El total de la carga que se debe suplir en el sistema es _,

excluyendo cargas constantes que siempre estard alimentado por la red convencional como

son la licuadora, nevera, arrocera y fogones con resistencia. Ademas, en los tomas solo se

implementara para cargas de teléfonos maviles.

3.2 Dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaico.

A continuacién, se describe los elementos a utilizar después de calcular la potencia

requerida por la vivienda.

22
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3.2.1 Calculo de la potencia requerida por la vivienda.

En la Figura 7 se presenta la radiacién solar diaria promedio en Medellin para cada mes del
afio, la cual es fundamental en el calcul6 de la _ para cada mes del afio.

RADIACION (kWim*2)

5.5

4.5

35

MEDELLIN
RADIACION SOLAR GLOBAL

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP ocT HOV Dic ANUAL
MES

|[—+—£04 Olaya Herrera =856 LaSelva 876 Piedras Blancas |

Para suplir la carga en una casa de estrato 3 en Medellin, se debe generar:

E
Perv = HSS*N+PR

(3)

Ecuacion 3. Potencia a la salida panel generador

E: energia consumida mensualmente (kWh-mes).

HSS: horas de sol estandar de la zona (para este caso _

N: nimero de dias en el que consume la energia E (30 dias).
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PR: factor de rendimiento del sistema (0,7 a 0,8).

Con la ecuacién 3 se puede encontrar la potencia que deberia suplir el panel generador a

partir del consumo promedio mensual que es del 32.4kWh — mes, donde:

32.4 kWh — mes
Perv = 4.16h * 30 * 0,8
000
1k

1
PGFV - O.324‘5kW *

3.2.2 Seleccion del inversor.

En la seleccion de este elemento se debe de tener en cuenta la potencia nominal en la salida

del panel generadory su _ Segun la ecuacion 3, la potencia

que debe producir el panel generador es de 324.5 /.

Se selecciona el inversor de onda pura, porque permite trabajar con dispositivos de motor
monofasico y elementos electrénicos. En el mercado se encuentra un inversor apto para
este _Phoenix Ref. 12/350, el cual tiene _
- de 350 W a 110 V AC, con una eficiencia del 89 % y un pico de potencia tedrico de
700 Wp. [15]

3.2.3 Seleccidn del panel generador.

El panel seleccionado para el disefio es el policristalino ya que su eficiencia es del 11.3% y
se encuentra variedad en el mercado. En la Tabla 1, se muestra el porcentaje de ocupacién
tedrico del panel seleccionado. A continuacidn, se calcula el consumo diario en la vivienda

seleccionada:
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El panel seleccionado debe suplir la potencia necesaria en la entrada del inversor, es decir,

se deben de instalar un nimero de paneles tal que generen 1080 Wh promedio al dia.

. — w I
Teniendo en cuenta una radiacién de 10005, se procede a calcula la potencial ideal,

eficiencia, la potencia nominal y cantidad de médulos [16].

Consumo diario = 1080 —
dia

Potencia ideal [W] = Are del Panel[m?] * 100[%]

Potencia ideal [W] = 1.32m? * IOOK2
m

Potencia ideal [W] = 1320 W

Potencia Nominal [W]

— * 1000
Potencia ideal [W]

Efiencia del panel % =

150w
1320 W

=0.113-11.3%

Efiencia del panel % =

(4)

(4)

(4)

(5)

(5)

A continuacion, se propone un mdédulo fotovoltaico el cual genera 150 W, se calcula la

potencia del panel para cada hora del dia, Tabla 4.

(6)

Potencia entregada [W] = Area del Panel [m?] x irradiacién% x Eficiencia [%]
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Tabla 4.

Energia recolectada por un panel en un dia de octubre, que es el mes con menos irradiacion solar

en el drea metropolitana. [3]

HORA AREA (m~"2) ) EFICIENCIA | POTENCIA ENTREGADA [W]
IRRADIACION(W/mA2)

6:00-7:00 1,32 40,6 0,11 5,89
7:00-8:00 1,32 173,3 0,11 25,16
8:00-9:00 1,32 346,6 0,11 50,32
9:00-10:00 1,32 501,3 0,11 72,78
10:00-11:00 1,32 598,3 0,11 86,87
11:00-12:00 1,32 608 0,11 88,28
12:00-13:00 1,32 624,8 0,11 90,72
13:00-14:00 1,32 506,8 0,11 73,58
14:00-15:00 1,32 370,6 0,11 53,81
15:00-16:00 1,32 224,06 0,11 32,53
16:00-17:00 1,32 95,33 0,11 13,84
17:00-18:00 1,32 110,4 0,11 16,03
18:00-19:00 1,32 0,93 0,11 0,13

TOTAL 609,94

La potencia entregada por un médulo es de 610 W, entonces la cantidad de paneles

necesarios son.

Numero de paneles =

Potencia total

1080

Potencia del modulo

(7)

Numero de paneles = ——=1.77 = 1.8 (7)

610

Con este resultado se propone utilizar dos mddulos fotovoltaicos de 150 W, El mdodulo

fotovoltaico seleccionado para este disefio es Yingli Solar Ref. YLI50Wp, el cual genera

maximo 150 W, voltaje de circuito abierto 29.0 V, corriente maxima 6.7 A y voltaje maximo

de 22.5V DC [17].
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La medida de estos paneles es 1.4*1 m la vivienda seleccionada en este proyecto cuenta

con un espacio de 96 m? , garantizando un area para la instalacién de este elemento.

3.2.4 Seleccion del Controlador de carga.

Especificaciones Técnicas

Voltaje del sistema 12v/24V
Corriente de bateria especificada 15A
Corriente de carga especifica 15A
Voltaje maximo de alimentacion 75V
Potencia de alimentacién nominal
Sistema de 12V 200 W
Sistema de 24V 400 W

Adicionalmente cuenta con un puerto de comunicaciéon que permite hacer mediciones del

funcionamiento en todo el sistema. Por medio de pilotos encargados de indicar el estado

de la carga si existe una falla en la alimentacion solar y un indicador en la carga de las

baterias si existen fallas en el sistema o en la carga. [18]
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3.3 Tablero PCC y elementos adicionales.

El tablero general representa el PCC donde se realiza la conexién que alterna entre el

sistema fotovoltaico y la red eléctrica, el cual estara conformado por un riel omega para la

sujecién de los elementos a su interior. Segun la norma NTC 2050, la capacidad de corriente

especificada tabla 301.16 [12].

(o]
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3.3.1 Proteccion.

Se debe instalar dos secciones de proteccidn las cuales son; corriente alterna y corriente

continua, necesarias para asegurar la proteccidon de la instalacion y la seguridad de las

personas para realizar el mantenimiento necesario. Entonces, si la madxima corriente de

salida del inverso Victron Energy Phoenix 12/350 es 29,16 A, se debe utilizar una proteccion

de 30 A minimo. El elemento seleccionado para este disefio es un interruptor Schneider

IC60N automatico bipolar ya que cuenta con una tecnologia capaz de trabajar en tension

AC o DC [20].

e Corriente DC: Encargado de proteger el panel generador con un interruptor de 15 A

por cada panel generador. Adicionalmente desde la salida de las baterias para el

inversor con un interruptor de 30 A, de igual manera se protege la linea negativa del

sistema fotovoltaico.

e Corriente AC: - de proteger desde la salida del inversor con tensiéon AC para

el tablero de distribucién principal de la vivienda con un interruptor de 3 A.

3.3.2 Seleccion de conductor.

Con el fin de seleccionar el conductor se realizan los calculos teniendo en cuenta el diametro

del cable, la longitud y el tipo de material utilizado como conductor.

e Calculo del conductor DC para sistema solar.

L
s-f*;

(8)

Ecuacion 8. Caida de tensién. Para voltaje DC en el sistema solar fotovoltaico [19].
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E = Caida de tensién admisible [V]
| = Corriente [A]

R = Resistencia [Q]

L = Longitud del conductor [m]

S = Seccién en [mm?]

f = Resistencia especifica del material: cobre = 1/58; aluminio = 1/36.

Entonces, con una corriente de 31.5 A, longitud del cable de 14 m y una caida de tensién

admisible de 3V [17]. se debe encontrar la resistencia con la siguiente férmula.

R = (9)

E
I

R=-—Y —0.0950

T 3154

En la longitud del cable se toman en cuenta los dos conductores positivo y negativo del

circuito.
L=14m=2=28m

Reemplazando la Ecuacion 5 en la Ecuacion 4.

S =0.0172 28m
= *
' 0.095

S = 5.06mm?

Este resultado se debe dividir por dos, ya que es el nimero de cables que se van a utilizar.

B 5.06mm?

5 = 2.53mm?
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Se debe utilizar un cable tipo fotovoltaico con una seccién transversal de 2.53mm? [21]. El
cual cumpla las siguientes caracteristicas: Temperatura maxima de 120 °C, temperatura
minima de -40 °C, resistencia al ozono, resistencia a los rayos ultra violeta, resistencia a la

absorcion de agua y una vida util de 30 afios.

e (Cdlculo del Conductor AC para sistema solar, con una corriente de 15.75 A.

DT*Rc*Ip
1000%V«N.

Cr=kx * 100% (10)

Ecuacion 5. Caida de tensién. Para voltaje AC en vivienda monofasica.

Cr: Caida de tensidn (%). Recomendado 3% [12].
DT: Distancia (m).

Re: Calibre del cable (/. ).

I,: Corriente (A).

V: Voltaje (V).

N¢: Numero de cables por fase.

k: Tension del sistema: monofasica (2), trifasica (v3)

2m+ 6.73%/, % 15.754
(1000« 120V % 1)
Cr =035 %

* 100%

CT=2*

Con un porcentaje 0.34 %, segun la tabla 310.16 NTC 2050 [12], el conductor que se debe

de utilizar es un calibre 12 AWG.
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3.3.3 Conductor puesta a tierra.

En todas las fuentes de energia fotovoltaica debe haber un conductor de un sistema bifilar

de mas de 50 V nominales. Por tal motivo se utiliza un cable calibre 10 AWG, _

3.3.4 Tablero de distribucion eléctrico.

Se recomienda utilizar un tablero medidas: 40*30*20 cm (Alto, ancho, fondo); con capacidad
para anclar los siguientes elementos: controlador SUNSAVER MPPT, el Inversor Victron
Energy Phoenix, las protecciones y un relé el cual esta encargado de hacer la conmutacidn
automatizada de corriente del inversor a la red de principal en la vivienda por medio del
controlador.

3.3.5 Seleccion de tuberia eléctrica.

La seccidn transversal que se debe implementar corresponde a la cantidad de conductores
gue permite la norma NTC 2050 en la tabla 4 y 5, en la cual se debe dejar libre el 40 % del
diametro interno [12]. Seran 3 conductores calibre 12 AWG tipo fotovoltaico para el sistema

fotovoltaico. Se utilizard una tuberia eléctrica tipo metalica EMT de 1/2

3.3.6 Plano unifilar.

Se presenta el plano unifilar que se propone en el disefio de un sistema solar fotovoltaico
para la vivienda seleccionada- Donde se ensefia la conexion desde el panel

generador hasta su distribucion en la vivienda haciendo el cambio de alimentacién cuanto

este sea requerido por las necesidades del sistema.
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Panel Solar Hersic
300 Watts

Controlador solar
15 Amperios

Bateria AGM

Inwersar

Relay

Caja de Beakers
residendal

Cda de Empalmes

Conector en ' MC4

Carga

Breaker
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este item se presenta una guia para la instalacidn del sistema solar fotovoltaico en una
vivienda estrato 3 en la ciudad de Medellin, el cual permite el desarrollo de este disefio.

4.1 Condiciones de la instalacion.

El diseno propone ubicar los paneles en el techo de la vivienda, siendo esta la parte mas

alta y mayor radiacién. La superficie disponible para la disposicidon de los panes solares es

96 m?, contando con un amplio espacio para la sujecién de dichos elementos.

4.2 Paso 1 paneles generadores.

Segun los calculos anteriores se deben usar _ generadores. En la sujecion de este

elemento se cuenta con un riel especial para teja tipo barro, el cual viene con el panel Yingli

Solar, Figura 9.

Posteriormente se sujetan los soportes en las vigas principales del tejado y se monta los

paneles generadores.
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Se procede a instalar la conexion eléctrica con la tuberia EMT de -y los conductores

calibre 12 AWG tipo fotovoltaico el cual estard conectado con el panel generador.
4.3 Paso 2 cableado y tuberia EMT.

Con el panel generador en su posicidn deseada, se procede a llevar la conexidon eléctrica por
medio de la tuberia EMT, teniendo en cuenta la cantidad de curvas permitas es de 4 entre
2 puntos de sujecidn y un soporte cada 3 metros como minimo [12], hasta el tablero PCC.
Adicionalmente la tuberia debe llevar su acoplamiento al tablero PCC garantizado firmeza

en la estructura.
4.4 Paso 3 tablero PCC.

El disefio recomienda instalar el tablero de forma que este junto al tablero de distribucidn
principal de la vivienda, el cual serd punto de acople. A continuacion, se tendran alojado los
siguientes elementos: relé electromagnético estado sélido, controlador SUNSAVER MPPT,

Inversor Victron Energy Phoenix y los interruptores DC.
4.5 Paso 4 Bateria.

Se recomienda en la ubicacion de la bateria un lugar que cuente con una buena ventilacién,
no estar en la intemperie, no le caiga agua o liquidos, las partes energizadas deben estar
_ y estar en un lugar que no se vea comprometido la integridad humana [12].

De lo anterior, se propone ubicar la bateria FULLRIVER BATTERY, cerca del suelo ya que
tiene un peso de 32.7 kg, ademas un huacal de material tipo PET el cual es un material no

conductor.
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4.6 Paso 5 conexion eléctrica.

Una vez instalado por completo todos los elementos que conforman el sistema de

generaciéon solar fotovoltaica se plantea la conexidén eléctrica desde los paneles

generadores hasta el tablero de distribucién principal.

e Conexion de los paneles en paralelo.

Se debe conectar los paneles generadores en paralelo para aumentar la corriente vy

mantener el voltaje constante, es decir, si cada panel es de 12 V DC a 8 Ay conectados en

paralelo quedaran con 12 V y 16 A. En este disefio se propone implementar un conector

Mc4, el cual lleva un pin en aluminio y una carcasa pldstica de alta densidad lo cual permite

una rapida conexion segura, Figura 10.

X

MC4
Multibranch
Connector + g

Bl

El conector MC4 tiene en cuenta el paso del tiempo, el efecto del sol, el viento y el agua.

Garantizando un correcto funcionamiento.

36



i Codigo | FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e

Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

e Conexion de la bateria.

Para identificar la desconexidén por bajo voltaje _ se debe ver

la ficha técnica de la bateria, ya que a partir del voltaje de la bateria podemos saber el
estado de carga. En este caso la desconexidn de la carga de la bateria debe seren 11.0V o

12 V al descargar la bateria entre un (40 — 50) %, Figura 11.

EE E i Charge Characteristic Curve
g‘; E 2 Constant Voltage Charging Characteristic
(%) (xca) {v) {0.25CA, 25%)
140 I
120 r pas R
I 15.0 \ CHARGED VOLUME
100 920 | —
140 |
B0 I =
015} fo\ - CHARGE VDLTAGE
60 T Bor /
0.101
40 12.0 rd *
0.05} / ~
2007 aor/ “_CHARGING CURRENT
ol ol / . . . N P e p—
0 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Charging Time (hours)

e Conexion del controlador
Posteriormente se debe buscar la ficha técnica del controlador donde podemos graduar el

L.V.D. y el L.V.R de la bateria desde los interruptores que tiene el controlador solar

Morningstar, Figura 12.
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Control de carga-Desconexidn/reconexion por bajo voltaje(LVD/LVR)

bajo voltaje

Elija entre las dos (2) configuraciones de control de - Desconexidn/reconexion por

Interruptor 2 apagado

LvD=11.50V, LVD=12.60 V

Interruptor encendid

LvD=11.00V, LVR=12.10V

A continuacidn, se presenta la conexioén del relé.
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En la Figura 14, FEEICIGIENGNGIBORDIISICNNENISHOAISHCENAIGR <i <! voltaje e la

bateria se encuentra por encima de 11,5V, si el voltaje baja de 11,5 el bombillo se apagara.
De este modo reemplazara la bombilla por un relé que accione cuando el voltaje se

mantenga por encima de 11,5 y haga sus respectivos cambios de estados.
4.7 Costo de inversion.

Se presenta en el apéndice A, el calculo _ estimando para la instilaciéon de un
sistema solar fotovoltaico en una vivienda. Este sistema no requiere mantenimiento, pero
si una limpieza peridédica en los paneles fotovoltaica garantizando el funcionamiento de
forma eficiente. Los elementos que se han propuesto tienen una vida util mayor a 12 afios,
a Excepcidn de la bateria que tiene una vida util de 5 afos y medio con descargas del 60 %,
Por tal motivo con la condicion de que se plantea solo descargar el consumo de la bateria

hasta un 30 % se espera logra alargar la vida util.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones.

El disefio ofrece una guia practica para la instalacién de un sistema solar fotovoltaico
en una vivienda estrato 3 en la ciudad de Medellin. Obteniendo como resultado el
aprovechamiento de la energia de forma gratuita. El desarrollo de una arquitectura
solar convierte esta tecnologia en una opcidon viable y dptima para ser

implementada a nivel urbano.

Por medio del controlador se permite alargar la vida util de la bateria.
Adicionalmente, de esta forma se minimiza las pérdidas en la captacidon de energia

y acumulacion.

El paso a paso de la instalacion presentado para el sistema solar fotovoltaico, es una
herramienta que permite al lector comprender como se debe desarrollar una

instalacion de forma adecuada, segura y eficiente.

El estudio de inversién presentado permite evidenciar ELRETORNO ECONOMICO EN
un lapso de 7 afios y medio, omitiendo gastos de mantenimiento. De igual manera
se alarga la vida util de la bateria debido a su instalacidon que solo permite descargas

hasta un 30 %.
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5.2 Recomendacion.

e Se debe realizar un mantenimiento preventivo al sistema de energia solar

fotovoltaico de forma anual, para determinar ajustes de conexiones y puntos

calientes.

e Se recomienda una limpieza periddica en los paneles generadores para alargar la

vida util del mismo y conservar las caracteristicas de funcionamiento.

e Una futura instalacidn del sistema de generacion solar fotovoltaica depende del

espacio de cada vivienda, ya que es un caso diferente al momento de realizar una

instalacion.

5.3 Trabajos futuros.

Se espera una independencia de las fuentes de energia convencionales de forma total en el

consumo de la vivienda. Los incentivos que promulga la Ley 1715 de 2014 representan un

avance significativo que permitird redundar en la promocién de nuevas tecnologias

energéticas no convencionales. Ademas, futuros contadores bidireccionales los cuales

entregaran bonificaciones para usuarios que entreguen a la red principal energia. Por

ultimo, se cuenta con una guia importante en teoria, metodologia e instalacién como es el

prototipo presentada este disefio.
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7. APENDICE

Apéndice A. Hoja de calculo de Excel.

La hoja de calculo 1 es la inversidn propuesta para el disefio de una instalacion eléctrica

residencial mediante energia solar fotovoltaica.

Elemento Descripcion Cantidad Precio Unit 0% Total
panel 150 24 480.000 | 430.000 | § 960.000
Inversar Victron Energy Phoenix Ref. 12/350 15 1.248,00 (5 1248 [ § 1.248
Bateria BOd - 20§ 1.062.400 | & 1.062.400 | § 2.124.800
Controlador MPPT 15A100V-E 1{$ 493.000 | S 493.000 | § 438.000
Controlador PWM N/A 5 5 - S -
Monturas 0,5/ S 450.000 | § 450.000 | § 225.000
Instalacion 15 463547 [ 5 - S 463.547
Implementos de Instalacion 115 132442 (5 S 132.442
UE $ =
Sub-Total S 4.405.037
IVA s 704.806
PRECIO KWH ESTRACTO 3 § Potencia en paneles Watts Promedio radiacion solar Horas  (kwh/Dia Dias del mes 30*kwh/Dia |kwh afio 12 meses !
490 300 B 1,11 33,3 399,6 195804

Hoja de calculo 1. Calculo.

Para obtener los resultados necesarios se deben tener los datos “Panel”, “Inversor”,
“Bateria”, “Tipo de controlador”, “Monturas”, “Instalacién” y “Implementos de

nn

instalacidon”” en el recuadro verde de la hoja de cdlculo; Se llenan automaticamente con los

datos de la hoja de calculo Tabla.
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