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RESUMEN

El suministro de energia en zonas rurales del departamento de Antioquia es una necesidad que
se busca suplir a través de programas que promuevan el aumento de la cobertura, la calidad y la
continuidad del servicio energético. Para ello, se preve el uso tanto de energias convencionales
provenientes de combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas) como no convencionales o
alternativas (solar, edlica, etc.) que permitan diversificar la oferta.

Entre estas energias alternativas se encuentra la energia solar, energia renovable, limpia e
inagotable, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacion solar. La ubicacién geografica
de Colombia y especialmente la de Antioquia, con niveles de radiacion medio-alto recibidos
diariamente, sugieren el uso de celdas fotovoltaicas y paneles solares térmicos como una posible
solucion para la obtencion alternativa de energia eléctrica y térmica.

El objetivo principal del proyecto fue el disefio de un sistema de aprovechamiento de energia
solar térmica y fotovoltaica para la generacion de energia térmicay eléctrica destinada al consumo
domeéstico, en viviendas de zonas rurales de Antioquia. Para su alcance se plantean una serie de
objetivos especificos que a su vez dan paso al planteamiento de la metodologia propuesta. Tales
objetivos abarcan la consulta, seleccién y célculos de demanda de energia para una vivienda con
sus respectivos electrodomeésticos, asi como la instalacién y puesta en funcionamiento del sistema
seleccionado.

Desde una perspectiva ambiental, se protege el medio ambiente a través de la no emisién de
contaminantes. Respecto al ambito econdmico, su primera inversion puede llegar a ser
considerable, pero sus gastos de mantenimiento son bajos, ademas su funcionamiento puede ser
mayor a 20 afos. En lo tecnoldgico, conlleva a mejorar forma de vida y desarrollo intelectual.

Palabras clave: radiacion solar, celdas fotovoltaicas, energia térmica.
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1.INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica es uno de los principales indicadores del desarrollo de la
poblacion. Gracias a ella tenemos acceso a la television, radio, internet y educacion; Es
indispensable para mantener nuestros alimentos conservados, mejorando nuestro nivel de vida y
facilitando nuestras labores diarias.

En Colombia hay muchos factores que afectan el suministro de energia eléctrica en ciertas
partes del territorio, entre ellos podemos enunciar los siguientes: conflicto armado, infraestructura,
geografia, demografia y economia. En ciertas zonas del territorio colombiano, es necesario el
suministro de energia eléctrica de una forma eficaz y econdémica para la poblacion beneficiada, sin
que al gobierno tenga que invertir mucho, tanto en otros sistemas energéticos que requieran de una
gran infraestructura y que requiera muchos afios de ejecucion.

En este proyecto se disefio, un sistema para el aprovechamiento de energia solar térmica y
fotovoltaica, cubriendo la demanda de energia existente en viviendas de zonas rurales del
departamento de Antioquia; la energia solar es la mas indicada para esta problematica, por sus
grandes ventajas: no se necesita de infraestructura, es renovable, limpia e inagotable,
mantenimiento nulo, su uso puede ser centralizado y econdémica en comparacién con las otras
fuentes de energia convencionales, aunque la inversion inicial es alta.

Este trabajo estd compuesto por cinco capitulos, en el primero se realiza una breve introduccion
a la problematica existente en zonas rurales del departamento de Antioquia y como la falta de
energia eléctrica afecta a esta parte de la poblacion e impide su desarrollo.

En la segunda parte se realiz6 un estudio intenso de la literatura existente sobre la radiacion
solar, energia fotovoltaica y calentadores solares de agua, funcionamiento, mantenimiento,
eficiencia y costo. También se consultd sobre empresas comercializadoras de Antioquia de
componentes como: celdas fotovoltaicas, baterias, convertidores DC a AC, tipos de calentadores
de agua solar, entre otros.

En tercer capitulo se encuentra la metodologia planteada, la cual estd compuesta por una seria

de actividades que tendran como meta alcanzar cada uno de los objetivos especificos del proyecto

10
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y posteriormente al cumplimiento del objetivo general, que es el disefio de un sistema para el
aprovechamiento de energia solar fotovoltaica y térmica para vivienda rurales del departamento
de Antioquia.

Entre estas actividades se encuentran: calcular la energia minima diaria para una vivienda rural,
area necesaria para la generacion de dicha energia utilizando celdas fotovoltaicas, cantidad de agua
consumida por persona en sus necesidades diarias, seleccion del sistema de calentamiento de agua,
seleccidn de los deméas componentes del sistema de fotovoltaico, basados en su eficiencia, costo y
mantenimiento.

En el capitulo 4 se utilizaron los resultados obtenidos de las actividades anteriormente
realizadas segun la metodologia, donde se obtuvieron los valores o pardmetros que definen la
cantidad y caracteristicas que deben tener los componentes del equipo para cumplir con las
necesidades basicas de una vivienda rural del departamento de Antioquia.

Para terminar, se presentan una seria de conclusiones obtenidas a lo largo del proyecto, que
seran las indicadoras de la viabilidad de implementar esta solucion en zonas rurales del

departamento que no poseen energia eléctrica.

1.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de aprovechamiento de energia solar térmica y fotovoltaica para la
generacion de energia térmica y eléctrica destinada al consumo domeéstico en viviendas ubicadas

en zonas rurales de Antioquia.
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1.2. Objetivos Especificos

Estudiar los principios fisicos que rigen la trasformacion de energia solar en térmica y
fotovoltaica.

Realizar estado del arte de las aplicaciones térmicas solares y fotovoltaicas en aplicaciones
residenciales.

Calcular la demanda minima promedio diaria de energia eléctrica en viviendas rurales de
Antioquia.

Disefiar sistema de aprovechamiento de energia solar térmica y fotovoltaica para la
generacion de energia térmica y eléctrica destinada al consumo doméstico de viviendas

ubicadas en zonas rurales de Antioquia.

Realizar un estudio de factibilidad técnico econdmico para el aprovechamiento de energia
solar térmica y fotovoltaica para la generacidn de energia térmica y eléctrica destinada al

consumo domeéstico en viviendas ubicadas en zonas rurales de Antioquia.

12
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2.MARCO TEORICO

2.1. Energia Solar

El sol, nuestra principal estrella, estd compuesto por 74.9 % de hidrégeno, 23.6 % de oxigeno,
1 % de helio, 0.3 % de carbono y el 0.2 % restante de nedn y hierro, ademas es 109 veces mas
grande que la tierra. En el interior del sol se inflaman cada segundo 700 millones de toneladas de
helio, de las cuales 4.3 millones se transforman en energia y solamente 1.7 X 10 1*kW llegan a la
tierra que equivalen a 10000 veces el consumo energético mundial diario.

Como se puede apreciar es mucha la energia irradiada por el sol, entonces podriamos hablar de
una fuente de energia inagotable, hoy la energia solar térmica se utiliza principalmente para el
calentamiento de agua y para sistemas de calefaccion en muchas regiones de Europa; la energia
solar fotovoltaica es la energia renovable con mas futuro y en 50 afios sustituira a las energias

convencionales derivadas del petréleo (Cano, 2009).

2.2. Energia Solar a Nivel Mundial

El aprovechamiento de la energia solar térmica y fotovoltaica a nivel mundial esta en aumento,
presentado un incremento del 20 % el ultimo afio. En la grafica 1 se observan las zonas a nivel

mundial mas representativas (UNEF, 2016).
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Europa lleva la delantera en lo relacionado a la energia solar fotovoltaica e incrementa cada

afio, pero con la inestabilidad de los mercados europeos este aumento se ha visto afectado y paises

como China y Japon estan comenzando a aprovechar esto para aumentar su capacidad total a 15.2
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GW en China'y 11 GW en Japdn, por otro lado, en América, Estados Unidos con una capacidad
total de 7.3 GW. Ver grafica 2 (UNEF, 2016).

2.3. Energia Solar en Colombia

En la figura 1, se puede observar la historia y desarrollo de la energia solar en Colombia.

Colombia ingress
recientemente a la
Agencia Internacional de
Energlas Renovables
{Irena), lo que se
convierts en un gran
compromisos con la
implementacisn de
tecnologlas de
produccisn de energlas
limpias.

banz Cal res

que atin existen pero no
estin en
funcionamiento

Més adelante con el
apoyo de fundaciones
como Gaviotas, la
instalacién de
Calentadores solares se
expandié a hospitales y
centros comunitarios.

Figura 1. Historia de la energia solar en Colombia.

Fuente: (Americafotovoltaica, 2015).

El uso de energia solar en Colombia mas conocido es en el calentamiento de agua y
climatizacion de piscinas, por otra parte, a pequefia escala es utilizada para generacion eléctrica y
casi desconocido por todos para el secado de cultivos agricolas (Murcia, Desarrollo de la energia
solar en Colombia y sus perspectivas, 2009).

Una de cada cinco personas del pais no tiene acceso a la electricidad y el desempleo esta
alrededor de 9.1 % (Dane, 2017). Con este proyecto se podria dar solucion al problema de energia
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eléctrica, dando cobertura eléctrica a bajo costo a los sectores rurales y menos favorecidos donde
la electricidad no alcanza a llegar. Ademas, al implementar estos tipos de instalaciones energéticas
se logra disminuir el efecto invernadero, al evitar el uso de combustibles fosiles y conservar los
recursos naturales (Americafotovoltaica, 2015).

Recientemente se aprobd en Colombia la ley 1715 de 2014 que busca promover el uso de las
energias renovables, esta puede ser la oportunidad que el pais estaba esperando para retomar el
uso de las energias alternativas. Esta ley busca incentivar la inversion y el desarrollo de energias
no contaminantes mediante alivios tributarios, arancelarios o contables. Ademas, se podria
comercializar el exceso de energia que no se utilice a la red eléctrica nacional (Accounter, 2017).

En Colombia la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y el Sistema de Informacion
Minero Energética (SIMEC), estan creando un banco de ideas para la solucién de la problematica
energética en zonas rurales del pais, estos proyectos son llamados PERS (planes de energizacion
rural sostenible) los cuales son patrocinados por el gobierno nacional, lo cual permitiria que este
proyecto sea evaluado como una posible soluciona a la problemaética existente en las zonas rurales
del departamento de Antioquia (UPME, 2017).

Para generar energia eléctrica a partir de celdas fotovoltaicas, se debe consultar la radiacion
solar radiada en Colombia y mas especificamente en Antioquia, la entidad encargada de
proporcionar esta informacion es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el cual genera mapas donde se puede apreciar la radiacion solar por m? en diferentes
zonas del territorio.

En la figura 2, se observan las zonas colombianas donde es viable el aprovechamiento de la
energia solar, los departamentos con mayor potencial son: Guajira, Magdalena, Atlantico, Cesar,
Sucre Cordoba, Norte de Santander y San Andrés. Otros departamentos como Antioquia,
Santander, Bolivar, Vichada, Guainia, Casanare y Meta, presentan un potencial solar medio-alto,

con una radiacion solar de 4 a 5 kW-h/m? que es considerable para generacion (UPME, 2014).
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Fuente: (UPME, 2014).

Figura 2. Mapa de radiacion solar de Colombia.

sugieren el uso de celdas fotovoltaicas y calentadores solares de agua como una posible solucion

para la obtencidn alternativa de energia eléctrica y térmica.

En la figura 3, se muestra el potencial solar en el departamento de Antioquia, identificado por

los colores amarillo claro y oscuro del mapa, y posteriormente en la tabla 1, el porcentaje que

representa cada uno de los colores del mapa en la figura 2.

17



ATM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2018-01-12

A T

Figura 3.Radiacion solar en el departamento de Antioquia.

Fuente: (Ideam, 2015).

Tabla 1.

Porcentaje de radiacion solar.

1.5 - 2,0 KWhsm?
2.0 - 2.5 KWhsm?
2.5 - 2,0 KWhrn®
3.0 - 2.5 KWhi/m=
3.5 - 4,0 KWhrn®

4,0 - 4,5 KWh/m?
4.5 - 5,0 KWh/m?
5,0 - 5,5 KWh/m?
5.5 - 6,0 KWh/m?
6.0 - 6,5 KWh/m?
6.5 - 7.0 KWh/m?

Fuente: (Ideam, 2015).
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Gréafica 3.Promedio mensual de radiacion solar en Medellin.
Fuente: (Ideam, 2015).

Antioquia cuenta con una posicion geografica favorable, debido a la radiacién solar emitida
que es casi constante en varias regiones del departamento durante 12 horas diarias, ver Gréfica 3.
Esto implica menos celdas fotovoltaicas para lograr un efecto igual 0 mayor que en otros paises,

permitiendo abastecer facilmente una casa o edificio de una manera eficiente (DANE, 2016).

2.4. Calentadores Solares

Un calentador solar es un dispositivo encargado de absorber, almacenar y transferir la energia
radiada por el sol a un fluido, cominmente agua, estos calentadores pueden durabilidad entre 15y
20 afios, existen dos tipos: el primero calienta directamente el fluido de trabajo(agua); los segundos
utilizan otro fluido como aceite, glicol o salmuera para absorber el calor y por medio de un
intercambiador de calor interactuar con el fluido de trabajo, transfiriendo la energia en forma de

calor, este se encuentra ubicado dentro del tanque, ver figura 4 (Moffin, 2010).
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Figura 4. Calentador solar de placa plana.

Fuente: (Moffin, 2010).

Su mantenimiento es casi nulo, se debe hacer una limpieza cada 3 0 4 meses para limpiar

incrustaciones o impurezas que se adhieren a las paredes de los ductos o tubos por los cuales circula

el fluido, estos deben ser de un material altamente conductor (cobre, aluminio o acero). Existe otra

divisidn en pasivos y activos, los pasivos no requieren de energia externa para funcionar, el fluido

circula por conveccion naturalmente, pero los activos necesitan de una fuente externa de energia

para hacer circular el fluido (Aciss, 2017).

Estos equipos estan divididos en tres:

e De baja temperatura, generando temperaturas por debajo de 65 °C

e Mediana temperatura, generando temperaturas entre 100 y 300 °C

e Alta temperatura, generando temperaturas mayores de 500 °C
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2.4.1. Componentes de un Calentador de

Agua Solar

Este equipo estd compuesto por los siguientes elementos que permiten el aprovechamiento de

la energia radiada por el sol:

e Colector solar plano
e Termotanque

e Sistema de tuberias

2.4.1.1. Colector Solar Plano

Es aquel donde es capturada la energia del sol y es transferida al agua, es el elemento méas
representativo del sistema y estd compuesto por las siguientes partes, ver figura 5:
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Figura 5.Componentes de un colector solar.

Fuente: (Greenpeace, 2006).

Marco de metal (aluminio).

Cubierta de vidrio con bajo contenido de fierro.

Placa térmica colectora con aletas (aluminio o cobre).
Conexiones de entrada y descarga.

Aislante térmico.

o g~ wbdhE

Caja del colector, comunmente acero galvanizado.

Sus dimensiones cominmente son las mismas de 1.8 a 2.1 m? de area, aunque se pueden mandar

hacer de mayores dimensiones, poseen un tanque de almacenamiento de 115 a 200 litros, una

eficiencia entre 40 al 60 % (Nandwani, 2006).
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2.4.1.2. Termotanque

Es el encargado de almacenar el agua energizada (caliente), después de su recorrido por el
colector, también es el encargado de suministrar el agua al usuario final, este debe estar fabricado
0 cubierto con un material aislante para impedir que el calor de transmita hacia el exterior, ver

figura 6.

CAPA PROTECTORA DE ALUMINIO

CAPA NISLADORA DE POLYURETANO
DE 11/2 DE ESPESOR

/— CONSTRUCCION DE ACERO-NEGRA
= — ==

TERMO TANQUE
lﬂl

/
RESISTENCIA ELECTRICA BARRA DE MAGNESIO

TRES CAPAS
CAPA DE PORCELANA

Figura 6. Termotanque.

Fuente: (Universal, 2018).

2.4.1.3. Tuberia

Comunmente la tuberia esta hecha de cobre o acero galvanizado y para mejorar su transferencia

de calor es pintada de negro, porque este color es capaz de absorber mayor energia, ver figura 7.
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IR R o e o e
Figura 7. Tubos de cobre pintado con diferentes colores.

Fuente: (ciencia, 2008).

2.5. Sistemas Solares Fotovoltaicos

Los otros dispositivos son los paneles solares fotovoltaicos, cuya funcion es transformar la
energia radiada por el sol en energia eléctrica de forma directa, estdn compuestos por materiales
que tienen la capacidad de absorber fotones de luz y emiten electrones libres los cuales son
capturados y como resultado es una corriente eléctrica, ver figura 8 (Cabrera, 2017).

LUZ SOLAR
CONTACTO
DELANTERO
CAPA

ANTIREFLECIORK\

MATERIAL _/
SEMICONDUCTOR
ESPE CIALMENTE

TRATADO

CONTACTO TRASERO

Figura 8. Componentes de una celda solar fotovoltaica.

Fuente: (Cabrera, 2017).
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Existen varios tipos de celdas solares, entre ellas los monocristalinos, policristalino y de capa
fina, pero siempre tienen como base el silicio, la diferencia esta en la cantidad de silicio que posee
la celda y por ende mayor eficiencia a la hora de convertir energia solar en eléctrica, ver figura 9
(Gomez, 2012).

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 9. Tipos de paneles solares.

Fuente: (Gomez, 2012).

Los monocristalinos poseen la mayor eficiencia 21%, pero son mas costosos que los demas, los
policristalino son mas féciles de fabricar, pero son menos eficientes 15 %, pero a su vez soportan
mayor calor, son los mas baratos pero su eficiencia es baja 10 %, por lo tanto, se necesita mayor

espacio para generar la misma cantidad de energia eléctrica (Gomez, 2012).
2.5.1. Componentes de una Instalacion

Fotovoltaica

Los componentes fundamentales en una instalacion fotovoltaica son los siguientes, ver Figura
10:

e Celdas y paneles fotovoltaicos
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e Acumuladores
e Reguladores de carga
e [Estructura

e Conectores e interruptores

Panel Solar Focos a 12V DC

vYyy

Controlador de carga

%‘.

Inversor de
corriente DC - AC

o
%
8
)
o
®
2
2
o
°
3
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Figura 10. Componentes de una instalacion solar fotovoltaica.

Fuente: (Canarias, 2010).

2.5.1.1. Celdas Solares Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas funcionan bajo la accion de radiaciones luminosas, cominmente estan

hechas de silicio con materiales metalicos, este efecto puede ser de tres formas (Canarias, 2010):

e Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un arranque de electrones con liberacion de los
mismos.

e Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la conductividad eléctrica del material.
26
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e Efecto fotovoltaico: Crea una fuerza electromotriz en el material.

Los mas utilizados son los de efecto fotovoltaico, generando un paso de corriente proporcional
al flujo luminoso, esta energia es capaz de desprender electrones del nucleo, los cuales empiezan

a circular por el semiconductor generando un campo eléctrico.

2.5.1.2. Caracteristicas de Celdas

Solares Fotovoltaicas

Existe diferentes tipos de celdas fotovoltaicas y cada uno posee sus caracteristicas diferentes:

e C¢élulas de arseniuro de galio. Rendimiento cercano al 27 - 28%, tecnologia poco avanzada
y costes elevados.

e C¢élulas de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre. Bajos rendimientos. Posible alternativa
de bajo coste en el futuro.

e Células bifaciales. Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano al 30% pero muy
caras y complejidad en la instalacion.

e Células de silicio amorfo. Posee la ventaja de que su espesor llega a ser 50 veces mas fino
que el equivalente en células de silicio monocristalino. Eficiencia en torno al 9%, pudiendo
aumentar en las versiones multicapa. Costos muy econémicos.

e Células de silicio policristalino. Rendimiento de hasta el 14%. Posibilidad de producirlas
directamente en forma cuadrada, por lo que no es necesario el posterior mecanizado.

e C¢élulas de silicio monocristalino. Son las mas empleadas en la actualidad. No olvidemos

que el silicio es el material mas abundante en la Tierra después del oxigeno.
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2.5.1.3. Acumulador de Baterias

Estos equipos son utilizados para almacenar la energia producida por los médulos fotovoltaicos,

garantizando un suministro de energia uniforme y constante, porque la energia solar llega a los

moddulos fotovoltaicos de manera no uniforme, ademas en las horas de la noche donde el sol no

esta presente permite el funcionamiento de los equipos conectados al sistema (Tudela, 2013).

Las baterias son dispositivos que convierten la energia quimica en eléctrica, una bateria debe

poseer:

Bajo mantenimiento

Depdsito para materiales sueltos

Vasos transparentes

Buen funcionamiento con diferentes tipos de corrientes (altas y bajas).

Buena resistencia al ciclado (cargue y descargue).

Las baterias mas utilizadas en instalaciones solares fotovoltaicas son las de plomo-acido, las

cuales poseen las siguientes caracteristicas: un ciclaje medio, almacenan entre 30 y 50 kW y su

precio es bajo.
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Figura 11. Tipos de baterias plomo-acido.

Fuente: (Amazonaws, 2009).

2.5.1.4. Regulador

Normalmente las celdas solares manejan tensiones mayores que la de la bateria, este equipo es

el encargado de proteger la bateria o el acumulador en situaciones peligrosas, cuando se esta

cargando lo protege de sobrecargas o corto circuitos y en la descarga garantiza el suministro de

energia solicitada y evita la descarga total de la bateria, alargando su vida Util. Este equipo siempre

estara presente en una instalacion fotovoltaica, ver Figura 12 (Amazonaws, 2009).

29



i/ Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Vers?én 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2018-01-12
____Panel solar
iiiiiiiii/ ki
| Regulador Zona de descarga
|
: - 0 CONSUMO,

Zona de carga:
conexion a los acumul

Bateria

|
|

|

| con una luminaria
| en su conexion
|

l

adores

Figura 12. Regulador de instalacion solar fotovoltaica.

Fuente: (Amazonaws, 2009).

Existen diferentes tipos de reguladores:

e Segun el tipo de interruptor (Relé electromecanico o de estado so6lido).

e Segln la estrategia de desconexién del consumo (por tension, algoritmos de calculo,

algoritmos de gestion de energia).

e Segun la posicion del interruptor de control (serie o paralelo).

2.5.1.5.

Inversor

Es el encargado de transformar la corriente continua en corriente directa o0 AC, es un elemento

indispensable en instalaciones conectadas a la red, también es necesario en instalaciones

autdnomas para electrificacion de viviendas, ver Figura 13 (Americafotovoltaica, 2015).
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Figura 13. Inversor de Corriente.
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Fuente: (Amazonaws, 2009).

Si bien una de las barreras para la implementacion de instalaciones de energia solar fotovoltaica
es su elevado costo, durante los dltimos afios se han venido experimentando descensos
importantes, hasta un 25% en menos de 6 meses durante el 2016 y se espera que para el 2020 se
experimente un descenso hasta el 40% o més (Foley, 2017). En este caso, es el desarrollo de las
tecnologias renovables y, en particular, el desarrolla que toca de lleno a la solar fotovoltaica los
que han permitido abaratar tanto los costos de infraestructuras como los operativos.

En Colombia existen 3 empresas dedicadas a la comercializacién y venta de componentes para
el aprovechamiento de energia solar, las cuales fueron consultadas:

e SOLEN TECHNOLOGY (Soluciones energéticas)

http://www.solentechnology.com/

e Hybritec Energia solar

http://www.hybrytec.com/

e SUNCOLOMBIA (El sol sale para todos)

http://www.suncolombia.com/

Software de instalaciones fotovoltaicas
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Su principal diferencia esta en el precio de los componentes que forman parte de los sistemas
fotovoltaicos solares, como baterias y celdas solares.

2.6. Estudio de Factibilidad

Los estudios de factibilidad, son investigaciones que se deben realizar en proyectos de todo
tipo, estos no permiten conocer si la solucion a cierta problematica se puede implementar o no,

debido a su costo, problema para su construccion, condiciones no favorables, etc. Un estudio de
factibilidad compre tres aspectos:

e Técnico
e Econdmico

e Operacional

2.6.1. Factibilidad Técnica

Se encarga de indicar si la tecnologia o los componentes que formarian parte de la solucion
estan disponibles o se pueden adquirir facilmente, en este caso los componentes de un sistema
solar fotovoltaico (baterias, celdas solares, inversor, etc.).

2.6.2. Factibilidad Econémica

Esta relacionado con los costos de los componentes que haran parte de la instalacion, costo de

traslado de los equipos hasta el punto de instalacion, instalacién, mano de obra, duracion de la
obra.
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2.6.3. Factibilidad Operacional

Esta relacionado con su funcionamiento que dependerd de varios factores como: lugar de
ubicacion, aceptacion de la comunidad, su rentabilidad, su costo de operacion, mantenimiento y

funcionamiento.

2.6.4. Consideraciones para el Estudio

Para el estudio de factibilidad se tendrén en cuenta las siguientes consideraciones:

e Inversion inicial, que depende de las dimensiones del proyecto, lo cual esta relacionado
con los elementos empleados: nimero de paneles, inversores, accesorios de acuerdo a los
kWh instalados.

e Costo de la energia ($/kwWh) que actualmente paga una vivienda.
e Laradiacion solar de acuerdo al area geografica de instalacion (Wh/dia*m?)

e Numero de equipos o electrodomésticos alimentar.
e Costo del traslado de los equipos al punto de instalacion.

e Tiempo y precio de hombre/hora para la instalacion.
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2.6.5. Estudio de Retorno de la Inversién

En el estudio de retorno de inversion, se tendra en cuenta el precio del KWh en las zonas rurales,
como la cantidad de energia eléctrica consumida por vivienda, para promediar el costo de un recibo
de energia eléctrica al mensual a esté, se le resta el costo de mantenimiento de la instalacion y el
resultado se utiliza para dividirlo en el costo total de la instalacion para saber el tiempo de retorno

de la inversién.

2.7. Estado del Arte de la energia solar en

Colombia

La matriz energética colombiana no es diversificada. En la Grafica 4 se puede apreciar que gran
parte de la energia generada proviene de fuentes hidricas (70 %), centrales térmicas (29 %) y otras
energias (1%). Los dirigentes no habian tomado conciencia de esta problematica hasta la época del
racionamiento durante el gobierno de César Gaviria (1992- 1993), para dar solucion a esta
situacion, se comenz0O a crear, gestionar y reglamentar una serie de politicas encaminadas a
promover la generacion de energia a partir de otras fuentes de energia renovables como la Edlica

o la solar y no de convencionales como petréleo y gas (Valencia, 2016).
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Grdfica 4. Matriz de Generacién Eléctrica en Colombia.

Fuente: (Valencia, 2016).

Pero otro problema mas grave es el aumento de la demanda de energia eléctrica durante los
ualtimos afios, ver Gréfica 5. A esta problematica se le suma también que la capacidad de generacién
de energia hidrica esta a su maxima capacidad, direccionandonos a la implementacion o utilizacion

de otras fuentes de energia para cubrir esta demanda.
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Grdfica 5. Crecimiento de la Demanda de Energia Eléctrica por afio en Colombia.

Fuente: (Becerra, 2017).
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La energia Solar es la més indicada para formar parte de la nueva matriz energética Colombia,
es inagotable, renovable y libre de polucion. Es necesario tener en cuenta su naturaleza intermitente
y su baja densidad de potencia, por eso debe ser transformada a otra, almacenada y posteriormente
utilizada (Murcia R. H., 2008).

Colombia por su ubicacion geografica es un pais privilegiado, contando con un potencial de
energia solar considerable por afio, ver Tabla 2. Por otro lado, una de las desventajas de la energia
solar es la necesidad de poseer grandes extensiones de tierra para generar, su principal aplicacion
hasta el momento en Colombia ha sido para el calentamiento de agua y para el secado de productos

agricolas (Gomez, 2018).

Tabla 2.

Radiacidn solar por afio en Regiones de Colombia.

Region del pais Radiacion Solar (EWh/m2/afo)
Gruajira 2000 -2 100
Costa Atlintica 1 730 - 2000
Crinoquia-Amazonia 1 550 -1 900
Region Andina 1 550 -1 750
Costa Pacifico 1 450 -1 550

Fuente: (Murcia R. H., 2008).

Las primeras aplicaciones térmicas solares en Colombia fueron implementadas en 1950, para
calentar el agua utilizada en las casa de los trabajadores de las bananeras en Santa Marta, luego en
los afios 60, la universidad del Santander instalaron unos calentadores domesticos de uso Israeli
donde se estudié su comportamiento; Posteriormente a finales de los afios 70 varias universidades
realizaron estudios para la implementacion de estos calentadores solares de agua en edificios y
hospitales, por ultimo a medidos de los afios 80 se expandio la utilizacion de estos equipos en

diferentes ciudades del pais como: Medellin, Bogota, Manizales, entre otras (Murcia R. H., 2008).

Para el afio 1996 se habian instalado cerca de 48901 m? de calentadores solares en todo el pais;
Pero su baja eficiencia y la creacion de calentadores que funcionaban con gas natural detuvo su

crecimiento y posterior fueron remplazados. Actualmente son utilizados en algunas de partes
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como: Hospital Pablo Tobon Uribe o en zonas rurales no interconectadas a la red eléctrica nacional
(Gomez, 2018).

La energia solar fotovoltaica en Colombia, siempre ha estado direccionada a las zonas rurales
como solucién a la problematica colombiana de interconexién, pero se ha visto frenada por su alto
costo inicial y por empresas del pais que tienen acaparado el mercado eléctrico demorando su
implementacion. Por lo tanto, solo se puede apreciar pequefias instalaciones remotas que pueden

cubrir la demanda de algunos equipos (radio, teléfono, internet).

En los afios 80 una empresa llamada Telecom se unié con la universidad Nacional de Colombia
para la instalacion de pequefios generadores fotovoltaicos de 60 Wp (vatio pico) para el
funcionamiento de teléfonos rurales y durante tres afios se instalaron 2950 de estos sistemas y
luego se instalaron sistemas que generaban 3 y 4 kWp para antenas satelitales terrenas, boyas,

estaciones remotas, bases militares y todo lo relacionado con telecomunicaciones rurales.

En Colombia se cred un instituto enfocado a dar soluciones a la problematica existente IPSE
(Instituto para la Promocion de Soluciones Energéticas) y el FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero
para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas). A nivel tecnoldgico las celdas solares que
mandan la parada son las de silicio (Amorfo, Monocristalino, policristalino) por ser un buen
semiconductor y se encuentra abundantemente en el planeta, pero su eficiencia se encuentra entre
un 4y 17 % (Goémez, 2018).

La compra de equipos solares fotovoltaicos en Colombia esta en aumento, cada dia hay mas

empresas dedicadas a la venta e instalacion de estos sistemas, ver Tabla 3.
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Tabla 3. Empresas vs inversion.
Tabla 3.

Empresas vs inversion

EMFPFRESAS IMPORTADMMEAS DE DISPOSEITIVOS
SEMICONDUCTORES FOTODSENSIBLES
EMFPFRESAS INVERSION (L's5) e
Tenesol Colombia Lida. S 162 86100 | 14 22%
Melco de Colombia Lida. S 147 220,00 12 85%
Coexito 5. A S 12364500 10, B0
Colsein Lida. S OE3 404,00 7.28%
BP Solar Espafia Suc. L.A. £ TH.63T, 0 B Y
L__lnu:-n_ lemporal Fulgor % 7035600 6.14%
Enerzia
E;’:;"”"‘“m Electronicas $ 5800300 | 5.06%
Dhurespo S_A. p e R 1 86%
Encrgias Intcgradas ClA. Lida. S 42 0,0 36T
Andcom Lida. S 38920, 3 4%
Satclice and Solar Services - 3s S 35000, 1.32%
Proyectos v desarrollo social 3 30 260,00 2. 64%
Solar Center Lida. £ 26,112,000 2 1H%a
Coaxcsornos Lida. & 22 240,040 1. 594%
Chros S 181 390,00 15 84%
TOFT AL S 1145261, 100

Fuente: (Gomez, 2018).

A continuacion, se puede apreciar una lista de proyectos que se estan ejecutando a nivel
nacional por departamento y su correspondiente costo, ver Tabla 4y 5.
Tabla 4.

Proyecto de energia solar fotovoltaica por departamento en ejecucién en el 2015.

PROYECTOS DE INVERSION FOTOVOLTAICOS - 2015
> - . > POBLACION VALOR EN
DEPARTAMENTO MUNICIPIO PROYECTO
BENEFICIADA PFESOS
Sistemas fotovoltascos en mstitecsoncs cducativas y on 307 Familias
Santa Barbara de Iscuandé la rod de microscopios, Santa Barbara de bcuandé, " = 181662190
s {1290 personas)
Nanfo
Narifio Leiva Sistemas fotovoltascos en mstitacsones cduc:m\.u yen 60 Famuluas 181.662.190
12 red de microscopeos. Lesva, Nanido {252 porsonas )
1 Sabalo Sistemas fotovoltascos en mstitecsones cducativas y on 71 Famubas 181.662.190
- Barbacoas Ia red de muicroscopios en la selva Awa {298 personas ) P
Comunadad de bago bando Encrgia Solar en Concosta, en la comunsdad de Bajo 62 Farmbias 168.571.313
- Pucrto Abadia B;ﬂu_ln Centro poblado de Pucrto Abadia. Choco {190 porsonas ) T
Encrgia solar para la comumdad de El Litoral de San 20 Fanulias -
" . - . 168.571.333
¢ Litoral &¢ San Juan Juan, Garcla Gémez, Chocd (X8 porsonas )
. Encrgia solar cn Union Balsalito en ¢l Litoral de San 87 famihias - o
Litoral de San Juan - 167.821.333
Juan. Chocd (383 personas)
Parque Nacsonal Natural de Sistermas Solarcs Fotovoltaicos on ol Pargue Nacional -
< 126106566,
Ueria Natural de Utria, Chocd

Fuente: (Gémez, 2018).
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Tabla 5.

Proyecto de energia solar fotovoltaica por departamento en ejecucién en el 2016.

PROYECTOS DE INVERSHIN FOTOVOLTANOS - 2016
- - T I VALOR EN
M b
DEFARTAMENTO MUNICTFIO PESOS
Resguardo Indigena Ticaya mel..'nxma.'!:Jr.. de >'T-i|-\.'.r.na salar F\.ﬂ\.‘l:\-'\.'\-"u'a.'\.\ pam ¢l e
San Martin de Amacayacs Centro Educative v centre de salud Resguardo 125 personas 262 184716
. L - Indigena Twova San Mantin de Amacavacue del beneficiadax de 542 e
ces Municipio de Leticia - Amayonas
Resguando Indigena Impleneniacion de sastema solar folovalinsco pam el
Mocagua Ceonire Educative ¥ ceniro de salud  Resguardo 118 personas 14, 79% TG
Amaznmis Indigena Mocagua del Munieipio de  Leticia beneficiadas de 617 24790708
Leticsa Amagonas
Resguardo Indigena Santa Implenentacion de sistemna solar folovalinico pam €]
Sofia Ceniro  Educative v contre de salud Resguardo 97 persanas 50777777
Indigena Samin Sofia del Municipio de Leticia beneficiadas de 552 ST
Leticia Amazomas
wereda San José Elecmificacion rural con  generscion  fotovoltnica -
P e . R - PR N 20 personas _—
individual en l Vereda San José vhicado en el beneficiadas de 1200 166 484 677
N Cravoe Narie o de Cravo Morte del departamenio Arasca renetie i
Arames Vereda Jursepe Electmficacson rural con genemscion  folovoliaka 19 pe
individual en la Vereda Juriepe Ubicada en ol | _‘_"‘”‘“’ “:;’ 4 158047924
C o Mane o Crave Morte del departamento Amsca renetie .
Centro Educativo e Intemado | Implementacion de sistema solar fmovolinico pam el
. Luix Vidales Centro Educative e Imemado  Luis  Vidales 98 persanas
Putmmayo Comunidad Pifuta Negro ded Municipio de Puoorio beneficmadas de GO0 ZROL125.920
Puerio Leguizmmo Leguizamo - Putumayo
Centro Educative La mel..'nxrﬂa.'lur. de sasterna salar I'n.wmx'\-llux_-n_p\.uu el
- Ceniro Educative La venturosa del Mumicipio de
Wichada venburosa - - 98 persanas -
Fuerio Carreito — Vichada. - - - 177.924.119
R - . I beneficiadas de 300
Puscrta Carrefic Dientro de este proyecto también se provee electricidad
a un cenire de sakud duranie ks 24 boms del dia
2 o ) ] Implemeniacion de sistema solar fotovolimco para los &b personas
Mazarsth \mm\ Estrella usuarios localmados en el comedor emire Mazarneth y beneficiadas de 1249074511
Adta Crsajira S e
Puerio Estrells en lo Aka Guajira 1032
camunidades indigenas de Impleneniacion de sisicma solar folovoliasco para
Malimachom, Ushuru y usuariocs  de  las  comumidades  indigemas  de 40} personas BT 500,533
Mapuain - Manaure - Al Malirrachon, Ushuens v Mapuain  Municipio de beneficiadax de 450 T
Cuajira Guajira Manzure Atn Guajirn
Comumidades indigenas de Implenemaciin de sistema solar folovoltsico para 1} e
Jubuguaipa ¥ Ampuita usuarios de las comumidades indigenss de Julsguaipa - p-\.mxnh_‘ ZRO_F97 908
= < . .. = P beneficiadas de 360
51 s L v Ampumita Mumicipeo de Manaure Alia Guajem
Comumidades indigenas de Implememtacion de sistema solar folovoltzico para 10 e
Cuniche = Manaure = Al usuarios de las comunidades indigenas de Cumiche -P"mmb - H6% 656 TSR
- i a S, beneficiadax de 624
Giuajira Municipio de Manaure Ala Guajgira
Implementacion die sEstemas fodovaltascos
vereda Los Tobirre alta, individumales para la generacsdn de energia eléctrica en 79 personas Q8T BT 118
medio y bajo - Acandi Ia vereda Los Tebiarle alic, medso v bajo. Mumicipio beneficidax de ME 0
. . de_Acandi, Departamento del Chood
Chaei -
Implenzemacion de sisbemas fodovaliaicos
PE— PR individuales para la peneracsin de energia elécirica en 50 personas - -
Vereda Titim -Acandi la vereda Titiza. Municipio de Acandi. Departanvente | beneficiadas de 2T P36.661.971
del choco

Fuente: (Gomez, 2018).

El principal inconveniente a la hora de implementar la energia solar fotovoltaica es su alto costo

inicial, generado principalmente por sus sistemas de almacenamiento (baterias) encargado de

almacenar la energia para su posterior uso, estas baterias tienen un alto costo y ademas deben ser

cambiadas cada dos afios; por eso los sistemas solares fotovoltaicos, no se utilizan de forma

independiente siempre tienen que estar conectados a la red eléctrica, solamente pueden cubrir parte

de la demanda de un sistema.
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3.METODOLOGIA

3.1. Aprovechamiento de la Energia Solar

La primera parte del proyecto se realiza la seleccion del sistema solar fotovoltaico a utilizar, la

energia solar fotovoltaica es aprovechada para la generacion de energia eléctrica, la cual utiliza el

espectro de luz visible del sol, para esto utiliza celdas fotovoltaicas, encargadas de recibir los

rayos solares, generando un movimiento de electrones que son canalizados convirtiéndolos en una

corriente eléctrica, para aumentar su recesion y eficiencia, se forman mddulos o paneles que estan

compuestos por varias de estas celdas, produciendo mayor electricidad. En la otra parte del

proyecto se aprovecha la energia solar térmica para el calentamiento de agua, un panel solar es el

encargado de capta los rayos del sol, absorbiendo su energia en forma de calor, este panel no es

mMAas que una caja cerrada con un frontal en vidrio y tubos internos por los cuales circula agua, este

sistema es el encargado de recibir y atrapar el calor, para ser transferido a dicho fluido que,

elevando su temperatura, luego es almacenado en un tanque para el consumo personal.
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3.2. Desarrollo del Trabajo

Este proyecto se llevo a cabo en cinco etapas, las cuales se describen a continuacion:

3.2.1. Primera Etapa

En la primera etapa consistié en realizar un estudio intenso sobre energia solar fotovoltaica y
térmica, ademas de todo lo relacionado con su funcionamiento, eficiencia, costo y componentes
utilizados en este tipo de instalaciones existentes en la actualidad, lo cual queda registrado en el
capitulo ,para ello se utilizaron las bases de datos disponibles en el Instituto Tecnoldgico
Metropolitano (ITM) y las consultas realizadas a empresas del departamento como: Energia Solar
Colombia, Solar Plus Energy, etc.

Producto de las investigaciones se encontrd que la energia solar para ser aprovechada se
requiere de captadores transformadores de energia para ser convertidos en energia eléctrica y
térmica. Un proceso para generar energia eléctrica consiste en capturar los fotones emitidos por la
luz solar y para ello se utilizan células fotoeléctricas que son unos dispositivos electronicos
construidos principalmente con una placa plana de silicio, por el cual los fotones impactan dicha
placa generando un paso de corriente proporcional al flujo luminoso, esta energia es capaz de
desprender electrones del ndcleo, los cuales empiezan a circular por el semiconductor generando
un campo eléctrico y este efecto o captacion puede ser de tres formas (Canarias, 2010):

e Efecto fotoemisivo o fotoexterno: Provoca un arranque de electrones con liberacion de los

mismos.

e Efecto fotoconductivo o fotointerno: Modifica la conductividad eléctrica del material.

e FEfecto fotovoltaico: Crea una fuerza electromotriz en el material.

Existe diferentes tipos de celdas fotovoltaicas y cada uno posee sus caracteristicas especiales:
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e C¢élulas de arseniuro de galio. Rendimiento cercano al 27 - 28%, tecnologia poco avanzada

y costes elevados.

e C¢élulas de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre. Bajos rendimientos. Posible alternativa

de bajo coste en el futuro.

e C¢élulas bifaciales. Células activas en sus dos caras. Rendimiento cercano al 30% pero muy

caras y complejidad en la instalacion.

El otro proceso para generar energia térmica consiste en capturar la energia radiada por el sol

por medio de un dispositivo llamado calentador solar que es encargado de absorber, almacenar y

transferir la energia radiada por el sol a un fluido, cominmente agua. Hay dos tipos de calentadores

el primero calienta directamente el fluido de trabajo (agua); los segundos utilizan otro fluido como

aceite, glicol o salmuera para absorber el calor y por medio de un intercambiador de calor

interactuar con el fluido de trabajo, transfiriendo la energia en forma de calor, este se encuentra

ubicado dentro del tanque, ver figura 4 (Moffin, 2010).

Los calentadores estan construidos con tubos o ductos por los cuales circula el fluido, estos

deben ser de un material altamente conductor (cobre, aluminio o acero). Existe otra division en

pasivos y activos, los pasivos no requieren de energia externa para funcionar, el fluido circula por

conveccién naturalmente, pero los activos necesitan de una fuente externa de energia para hacer

circular el fluido (Aciss, 2017).
Estos equipos estan divididos en tres:

e De baja temperatura, generando temperaturas por debajo de los 65 °C.

e Mediana temperatura, generando temperaturas entre 100 y 300 °C.

e Alta temperatura, generando temperaturas mayores de 500 °C.
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3.2.2. Segunda Etapa

En esta etapa se realizaron los célculos de la carga eléctrica y térmica minima diaria necesaria
para una vivienda rural del departamento de Antioquia, para esto se identificaron los equipos o
electrodomésticos mas comunes en este tipo de viviendas (televisor, radio, nevera, luminarias,
estufa eléctrica, teléfono, ventilador, entre otros.) y con informacion obtenida por un estudio
realizado por EPM en el afio 2012, se realizo la Tabla 6, donde se define el consumo eléctrico por

hora de estos equipos.

Tabla 6.

Consumo eléctrico por electrodoméstico.

Nevera 400
Cocina eléctrica 2000
Televisor 200

Radio 15

Computador de mesa 70
Luminarias de 100 W 100

telefono 25
Cargador de Teléfono Movil 4.83
Licuadora 450
Plancha 1200
Ventilador pequefio 300

Total 4764.83

Fuente: (EPM, 2012).

La cocina eléctrica es un sistema que puede ser remplazado por un sistema a gas porque esta

representa casi el 50 % del consumo diaria.
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En base a la tabla 6 y el nimero de horas promedio que estos trabajan durante el dia, se calculd
la carga eléctrica minima diaria a generar por el sistema solar fotovoltaico para una vivienda rural
del departamento de Antioquia, ver Tabla 8(pag. 47). Este calculo se basé en sus electrodomésticos
basicos, cantidad de estos y consumo por hora, lo cual se multiplica por sus horas de
funcionamiento al dia y por cuantos dias trabaja al mes (EPM, 2012).

A continuacion, se realizara un ejemplo del calculo realizado:

consumo horas

Dispositivo = Numero * * 5 2 Ecuacion 1
p electrico — hora funcionandox*dia mes )

Luego se busco el nimero de habitantes promedio por de vivienda rural en el departamento y
con ayuda de datos realizados en el censo (DANE, 2005), se puede apreciar que es de 4 personas,
con esto se puede estimar o calcular la cantidad de agua caliente consumida por dia (Energeticos,
2015), ver Tabla 7.

Tabla 7.

Consumo de agua caliente por persona.

1 28

Fuente: (Energeticos, 2015).

Para calcular la carga térmica diaria a general, se utiliz6 el nimero de personas que habitan la

vivienda y se multiplico por su consumo diario.

litros

consumo ; = personas * — Ecuacién 2.
agua caliente p dia * persona
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3.2.3. Tercera Etapa

La tercera etapa consistié en realizar una serie de cotizaciones en las diferentes empresas
colombianas dedicadas a la comercializacion y venta de sistemas fotovoltaicos y calentadores
solares de agua, sobre equipos disponibles capaces de generar la demanda minima necesaria
calculada.

Para esto se busco internet las empresas en Colombia dedicada a la comercializacion y ventas
de sistemas solares fotovoltaicos y térmicos (SOLEN TECHNOLOGY, FERRAGRO,
HYBRITEC, GRUPO SALDARRIAGA, etc.), con su pagina web buscamos un contacto y
procedimos a llamar y solicitar la informacién, segun los calculos obtenidos en la etapa dos, como

potencia a general diaria y agua caliente consumida por persona al dia.

3.2.4. Cuarta Etapa

La cuarta etapa consistio en seleccionar la propuesta mas viable, para la cual se tomaron como
base 4 puntos de vista: economia, eficiencia, durabilidad y mantenimiento. Después de su
seleccién se procedid a solicitar las caracteristicas de los componentes que formaran parte del

sistema solar fotovoltaico y térmico seleccionado.

3.2.5. Quinta Etapa

Finalmente, se realizo un estudio de factibilidad, donde se evalué la usados y construccion del

sistema de aprovechamiento de energia solar para ser implementados en viviendas de zonas rurales
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del departamento de Antioquia, para esto se calcul6 el costo total invertido en el sistema, el costo
mensual del recibo de energia, costo de la instalacion o si ya viene incluido en la cotizacion y
aplicando una formula de ROI (Return on Investment), se calculd el tiempo de retorno de la
inversion.

Para saber en cuanto tiempo se podria recuperar la inversion del proyecto se utilizara la
siguiente formula:

costo total de la inversion
ROI =

. — Ecuacion 3.
ahorro electrico anual —mantenimiento anual

Pero el costo total de la inversion sera:

Costo total = precio de los equipos mas IVA + costo de la instalacion + accesorios Ecuacion 4.

Pero el costo de instalacion comprende varios factores:

Costo;,se = transporte + mano de obra + accesorios Ecuacion 5.

El ahorro anual sera:

mantenimiento) 4
E3

ahorro anual = (costo mensual del recibo * 12 meses) — ( Ecuacién 6.

trimestral

e Calentamiento del agua con propano:

0 — om0 ., .
Qgouministradzo = M° * Cy gqs ¥ AT Ecuacion 7.
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Donde:
KJ
Cp gas propano = 16794 Kg_*K

mP= flujo masico (kg/s)
AT= diferencia de temperatura final - inicial
AT =Ty —T; Ecuacion 8.

Pero el flujo masico es igual:
m® = p*xv° Ecuaciéon9.
Donde:

v°= flujo volumétrico (m®/kg)

p= densidad del propano (kg/m?)

Consumo electrico/ dia = Numero de equipos * horas de trabajo diarias Ecuaciéon 10.

Consumo electrico/ mes

= Numero de equipos * horas de trabajo mensuales Ecuacion 11.

J 28 litros £ 6m 12
consumo i = numero de personas * cuacion .
agua caliente p dia * persona
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4.RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 8, queda registrado el consumo de energia eléctrica diaria y mensual consumida por
los electrodomésticos de una vivienda rural del departamento, el cual depende del tipo de

electrodoméstico, consumo, horas de trabajo al dia y dias utilizados.

Tabla 8.

Cdlculo de consumo eléctrico por dia.

Televisor 1 0.15 6 27
Nevera 1 0.18 24 129.6
Licuadora 1 0.4 0.5 6
Computador de mesa 1 0.14 2 8.4
Cocina eléctrica 1 2 5 300
Radio 1 0.01 6 1.8
Cargador de teléfono movil 1 0.12 0.5 0.18
Luminarias 5 0.1 5 75
ventilador 1 0.1 12 36
Total 583.98

Fuente: Propia.

4.1. Calculo del Consumo Eléctrico Diario

Para calcular este consumo se utiliza la ecuacion 10, se verificaron el nimero de equipos
utilizados en el dia y sus horas de funcionamiento, en este se incluye la cocina eléctrica.

consumo electrico ¢orai giario

kw kw kw kw kw kw kw kw kW
=09 —+ 432 —+ 02 —+028—+ 10—+ 0.06 — + 0.006— + 25—+ 1.2—
dia dia dia dia dia dia dia dia dia
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. kw
consumo electrico tpra1 diario = 19,466 “ia

Entonces el consumo eléctrico diario sin cocina eléctrica sera:

lectri =09 kW+ 4.32 kW+ 0.2 kW+028kw+006 kW+0006kW+25kW+12kW
CONSUMO ELECITLCO totat aiario = 07z T 2% g “dia " dia  dia  dia T dia T dia
. kW
consumo electrico totar diario = 9-466 -

Con este resultado, se realizaron cotizaciones para saber el costo de un equipo capaz de generar
esa potencia eléctrica.

4.2. Calculo del Consumo Eléctrico Mensual

Entonces el consumo eléctrico mensual se calculara con la ecuacion 11, considerando la cocina
eléctrica sera:

Consumo electrico totq1 mesual

kw kW kW kW kW kw kW kW

=27—+ 1296—+ 6—+84—+300—+18 —+ 018 —+ 75—+ 36—
mes mes mes mes mes mes mes mes mes

. kW
Consumo electrico torq1 mesual = 583.98 —

Entonces el consumo eléctrico mensual sin cocina eléctrica sera:

. kw kw kw kw kW kW kW
Consumo electrico totqi mesuar = 27—+ 1296—+ 6—+84—+18 —+0.18—+ 75—+ 36—
mes mes mes mes mes mes mes mes

. kw

Consumo electrico tptq1 mesual = 283.98 ——

mes
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4.3. Empresas Cotizantes Sistema

fotovoltaico

Una de las primeras empresas en dar repuesta a nuestras solicitudes fue FERRAGRO, empresa
dedicada al suministro, comercializacion e instalacion de componentes de sistemas solares

fotovoltaicos.

SISTEMA OFF-GRID: 20 KW
Descripcion Cantidad | Precio Unit 0%)|Total
Panel 300 26| S 540.000 | § 205.000 | § 5.330.000
Inversor Inversor Multifuncional Gela 3000 Watts 3|$  2.742.000 | $ 2.742.000 | $ 8.226.000
Bateria MTEK 250 AH 20($ 1475300 |$ 1.475.300 | $  29.506.000
Kit de Monturas en Aluminio 1S 1733333 (S 1733333 | $ 1.733.333
Instalacion 1|S 7.839.183 | § - S 7.839.183
Implementos de Instalacion 1/$  3.359.650 | § S 3.359.650
Viaticos S = $ =
e Sub-Total $ 55994167
b = @ IVA $  10.638.892
TOTAL S  66.633.058

-Sistema Aislado de 20 KWP

-El Banco de Baterias cuenta con un Dia de autonomia al 50 %

Figura 14. Cotizacion de sistema fotovoltaico para generar 20 kW /dia.

Fuente: (Solartech, 2018).
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TECNOLOGI PARA EL CAMPD.

=SOLARTECH

",

COTIZACION
CLIENTE Diego Mufioz NIT
CONTACTO CELULAR 3157906583
DIRECCION CIUDAD Medellin
EMAIL ASUNTO Cotizackn
FECHA. Marzo 8 del 2018 VALIDEZ OFERTA. 30 Diss
CANTIDAD REFERENCIA DETALLE VALOR AIVA TOTAL
8 Panel Solar 60 Celdas policristaling 250 Watts 378.000 | 3 3.024.000
1 ional Gel Onda Pura 3000 Watts 2.900.000 | % 2.900.000
[] Baterla AGM MTEK 340 AH 1690000 [ 5 13.520.000
1 Rack de batelss para § Baterias 940.000 | 940.000
1 Kit de Monturas Fotovoltaicas para & Paneles Fotovoltaicos 580.000 | 5 540.000

s

(Andres Felipe Alvarez Herrera

Ingeniero de Energias Renovables

afalvarez@fervagro.com  www.ferragro.com

Telefono: (57 +4) 448 3797 Ext. 131 FAX: (57 44) 3386818
Celular 311287 6182 Gratis 018000115159

Carrera 42 # 51-34 lagii Antioquia

La Propuesta no incluye instalacion
SUBTOTAL % 20.924.000
|5 3.975.560 |
TOTAL COTIZACION 5 24.899.560

Figura 15. Cotizacion de sistema fotovoltaico para generar 10 kW /dia.

Fuente: (Solartech, 2018).

La segunda empresa fue el Grupo Saldarriaga:
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ALMACEN
GRUPO
Vu[c; @ SALDARRIAGA

Medellin, 06 de MARZO de 2,018

Sefiorn i
AMDREES HERMAMDO GIMEREZ
Cordial saludo,

Con base en la solicitud recibida y segun sus requenmientos, presentamos a
ustedes cotizacidn de los equipos necesarios para un SISTEMA FOTOVOLTAICO
AUTONOMO que proveerd la energia suficiente para el corecto funcionamiento
de los equipos por un perncdo determinado.

EQUIPOS, CONSUMO ¥ AUTONOMIA:

-  TELEVISOR 150W & HORAS / DIA

- MNEVERA 700W / DIA

- UCUADORA SOOW 10 MIMNS / DIA

- COMPUTADOR DE MESA 7OM 4 HORAS / DIA
-  RADIO 15W 8 HORAS / DlaA

-  CARGADOR CELULAR 5W 2 HORAS [ DIA

- 5 LUMINARIAS 10W 5 HORAS [ DIA

EQUIPOS INCLUIDOS EN ESTE SISTEMA SERIAM LOS SIGUIENTES:

- 4 Paneles solares

- Y conexién paneles

- Confrolador de carga

- Bateras

- Inversor onda pura

-  Bstrucfura para fijocion de pansles en techo

LA INVERSION NECESARIA PARA ESTE PROYECTO SERIA LA SIGUIENTE:

COSTOS
EQUIPOS MENCIONADOS $ T'7¥B.445
IVA 199 $ 1'480.034
TOTAL S ¥'24%.702

Figura 16. Cotizacion de sistema fotovoltaico para generar 10 kW /dia.

Fuente: (Gruposaldarriaga, 2018).

La tercera empresa en cotizar fue Hybritec Energia Solar, la cual nos envi6 la siguiente
cotizacion:
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g yEnerglc Solar
l
'l'.alologn MPPT
e HK-PS3975 (10875 HK-PS7950 (21751
e Wh/dia) @48V Wh/dis}@48V
Panel Solar GT 265Wp 15 30
Bateria AGM sellada 2V/500 Ah MTEK 48
Bateria AGM sellada 2V/700 Ah MTEK
Bateria AGM sellada 2V/800 Ah MTEK
Bateria AGM sellada 2V/1000 Ah MTEX 48
Controlador MPPT 70A-12VDC/24VDC/48VDC VICTRON
Controlador MPPT 85A 12VDC/24VDC/48VDC VICTRON 1 2
Proteccion de baterias 1004 Victron 1 1
Inversor/Cargador 48V - 3000W Victron Quattro 1 2
Inversor/Cargador 48V - SO00W Victron Quattro
Cable Solar 6mm (Solicitar segun distancias proyecto) 100 200
Terminal hembra simple MC4 8 20
Terminal macho simple MC4 8 20
Conector (hembra) Y 1 negativo / 2 positivo 3 7
Conector {(macho) Y 1 positivo / 2 negativo 3 7
Precio de Venta IVA incluido S 59.749.700 123.063.500

Figura 17. Cotizacidn de Hybritec para sistemas de 20 kW y 10 kW /dia.

Fuente: (Hybrytec, 2018).
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4.4. Consumo Agua Caliente

El consumo de agua caliente minimo diario se basa en el nimero de personas que habitan la

vivienda, para calcular este consumo se utilizé la ecuacion 12:

CONSUMOqgyq caliente =

28 litros _ 112 litros

* =
dia *» persona

dia

4.5. Empresas Cotizantes del Sistema

Termosolar

La primera empresa en dar respuesta fue FERROAGRO, la cual nos envia la informacion de

este sistema de calentamiento de agua, con una capacidad de 150 L/dia, su precio seria de
37200,000 de pesos IVA incluido.
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rsic | Datasheet
INTERNATIONAL 'z- £ i WW\Y,herS]C,COI'n

SOLAR WATER HEATER

Pressurized Pre-heated Solar series

Type Evacuated Tube

Pressure Pressurized

Circulation Type Indirect / Open Loop (Active)

Heating System Thermosyphon (Passive)

Connection Type Direct-Plug

Certification CE, Solar Keymark
JC-H09542-PH150L

Model Rirber JC-H09559-PH200L

JC-H09566-PH240L
JC-H09573-PH300L

Figura 18. Sistema termosolar para 150 L/dia.
Fuente: (Hersic, 2018).
La segunda empresa en cotizar fue Ajover, ofreciendo un calentador de agua de 150 I/dia a un
precio de 2°450,000 pesos IVA incluido.

Figura 19. Calentador solar marca Ajover capacidad de 150 L/dia.
Fuente: (Ajover, 2018).
Buscando en internet se encontrd una tabla de precios promedios, fabricada por PROFECO
(Procuraduria federal del consumidor de México), este precio esta en dolares y no esta incluido el
precio de la instalacion.
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Tabla 9.

Precio de calentadores solares segtn su capacidad en México.

15 3 52,920
100 0 3 54421
10 3 54,502
130 10 Jad 37,770
12 4a5 $5.985
15 5 $6.155
150 15 4 [—s7.073
12 4a5 S8, 310
i) 4 5a6 || $9.100
w |
188 16 €a7 || S10,080 |
16 Sarl 7.980
200 z0 & :E_'nnu
214 24 B ] $10,055
221 18 TaB || $11.270
242 20 Bad §12.170
250 25 T | s9.816
272 24 10 a 11 [ §$12,980
24 8ad $11.970
300 a0 B $12.563
30 10 $12,960
315 26 11a12 || $13,580
28 9ai2 $13.965
330 30 12a13 | $15180
[ 400 | 32 10 a 13 $15,960
425 365 14 a 15 516,430
a0 | 36 || 11at7 || sir5s5 |

II 500 I a0 [ aate || $19.950 ||

Fuente: (PROFECO, 2017).

Realizando la conversion a pesos colombianos, el dia 27 de junio del 2018 el ddlar se
encontraba a $ 2848.15, su costo es:

_ $2848.15
Precio = 6000 dolares x ———— = $17'000,000
1 dolar

Como se puede apreciar los precios en México estan por las nubes y ni forma de pensar en traer

equipos de este pais.
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4.6. Seleccion del Sistema Solar

Fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico seleccionado por su economia fue el ofertado por FERRAGRO,
dicho sistema producird 10 KW/dia y su precio es de 24°900,000 pesos colombianos, no incluird
cocina eléctrica por su alto consumo (10KW/dia) y porque esta ademas hace duplicar el precio de
la instalacion, a continuacion, se muestran las caracteristicas de la instalacion solar fotovoltaica

seleccionada, ver tabla 10:

Tabla 10.

Componentes de la instalacion solar seleccionada.

8 Panel solar de 60 celdas Policristalino de 250 watts | $ 378,000 S 3,024,000 14%
1 Inversor Multifuncional Gela Onda pura de 3000 Watts S 2,900,000 S 2,900,000 14%
8 Bateria marca AGM MTEK 340 AH S 1,690,000 $ 13,520,000 65%
1 Rack de baterias Para 8 baterias S 940,000 S 940,000 4%
1 Kit de monturas fotovoltaicas Para 8 paneles S 540,000 S 540,000 3%
SUB. TOTAL $ 20,924,000 100%

IVA S 3,975,560

TOTAL $ 24,899,560

Fuente: Propia.

Como se puede apreciar en el sistema de aprovechamiento de energia solar fotovoltaica, las
baterias son las mas costosas, representando un 65 % del costo de la instalacion, este tipo de
baterias especificadas en la cotizacién poseen mayor vida util, existen otro tipo de baterias de

menor precio, pero su remplazo es cada 2 afios, mientras estas es cada 10 afos.
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4.7. Mantenimiento

Estos productos pueden ser utilizados en cualquier temporada y su vida esta por encima de 25

afios con un sencillo mantenimiento:

e Enareas de extrema sequia’y mucho polvo ambiental, el polvo se depositara en la superficie

de los tubos, reduciendo la eficiencia, por lo que una sencilla limpieza anual con agua,

sobre los tubos y los paneles reflectantes es aconsejable. Si se producen precipitaciones

normalmente, no es necesario este procedimiento.

e Limpiar las incrustaciones calcareas: dependiendo de la zona y de la calidad del agua, se

producirdn mas o menos incrustaciones calcareas en el interior del depdsito y de los tubos,

reduciendo la eficiencia de los mismos. Es recomendable limpiar el interior con algun

producto anti-cal cada 1 o 2 afios. En circuitos cerrados con intercambiador, no existe este

problema.

4.8. Estudio de Factibilidad Economica

Para saber el costo de la inversidn total, se tomaron en cuenta las caracteristicas anteriormente

mencionadas en la pag. 32 y sus valores representativos se pueden apreciar en la Tabla 11.
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Tabla 10.

Precios de componentes y gastos de mantenimiento para la instalacion.

Gastos Detallados Precio ($) Tiempo Comentario
Costo De Hora / Hombre S 13,600

Transporte De Componentes S 360,000

Capacidad De La Instalacién

Instalacion Para Generar 5 kW/Dia $ 13,657,678 8 horas

Instalacion Para Generar 10 kW/Dia $ 24,899,560 12 horas

Instalacion Para Generar 20 kW/Dia $ 66,633,058 16 horas
Mantenimiento Preventivo S 21,300 |1 hora Trimestral
Mantenimiento Correctivo

Cambio De Baterias Para 5 kW/Dia S 1,380,000 |24 meses |Cada Bateria
Cambio De Baterias Para 10 kW/Dia S 1,690,000 |24 meses |Cada Bateria
Cambio De Baterias Para 20 kW/Dia S 1,475,300 |24 meses |Cada Bateria

Accesorios Para La Instalacion Fotovoltaica

Conectores S 7,200 Cada Conector
Caja De Control S 27,300 Cada Caja
Tubo De PVC S 3,200 Metro

Codos De 90 PVC S 1,500 Cada Codo
Cable Calibre 12 AWG Instalaciones Interiores | $ 4,200 Metro
Pegante Para Tuberia S 3,800 1 tarro
Accesorios Para La Instalacién Termosolar

Tuberia De Acero Galvanizado S 7,600 Metro

Codos De 90 Galvanizado Con Rosa S 5,300 Cada Codo

Fuente: Propia.

Como se puede apreciar en la tabla 8, se encuentran los costos de todos los componentes para

una instalacién y ademas los gastos de mantenimiento preventivo y correctivo para esta. A

continuacion, se calcula el costo de realizar una instalacion de 10 kWh/dia, ver tabla 12;
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Tabla 11.

Costo de una instalacion para generar 10 kW/dia y 150 L/dia de agua caliente.

Gastos Detallados Precio (S) Cantidad Costo Total (S)
Costo De Hora / Hombre S 13,600 |12 horas S 163,200
Transporte De Componentes S 360,000 S 360,000
Instalacién Para Generar 10 kW/Dia S 24,899,560 S 24,899,560
Instalacion Para 150L/Dia Agua Caliente S 3,750,000 S 3,750,000
Accesorios Para La Instalacién Fotovoltaica
Conectores S 7,200 6|S 43,200
Caja De Control S 27,300 S 27,300
Tubo De PVC S 3,200 |7 metros S 22,400
Codos De 90 PVC S 1,500 AR 10,500
Cable Calibre 12 AWG Instalaciones Interiores | S 4,200 |12 metros S 50,400
Pegante Para Tuberia S 3,800 318 11,400
Accesorios Para La Instalacién Termosolar
Tuberia De Acero Galvanizado S 7,600 |4 metros S 30,400
Codos De 90 Galvanizado Con Rosa S 5,300 5|8 26,500
Costo Total | $ 29,394,860

Fuente: Propia.

Para calcular el retorno de la inversion, se partira del consumo de una vivienda con estas mismas

caracteristicas o electrodomésticos, la cual consume un promedio de $ 120.000 /mes, utilizando la

ecuacion 6 el costo eléctrico por afio seré:

12 meses

CoStO,iectrico = $120.000 *

21.300

_ $1354.800

A esto se le debe agregar el costo de calentar agua de 19 a 45 C°, segiin (Propanogas, 2018) la

* =
aio trimestral

energia necesaria para calentar agua para 4 personas sera, ver tabla 13.

aino
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Consumo de Gas propano por personay energia necesaria.

Numero de ocupantes
en la vivienda

2

Tabla 12.

Consumo anual de gas para el
calentamiento de agua sanitaria

1430 kWh
2580 kwh
3720 kWh

4590 kWh

Consumo anual de propano para el agua

caliente sanitaria

103.4 kg
186.5 kg
268.9 kg

331.8 kg

Fuente: (Propanogas, 2018).

e El calentamiento del agua con propano se calcula con la ecuacién 7 (Cengel, 2009):

Donde:

K]

Cp gas propano — 1.6794 —

kg+K

kg .
p=581 — densidad del propano

AT= delta de temperatura sera: Tfinal — T inicial
AT =45—-19=26C°

K =273.15+ 26 = 299.15K

Pero el flujo volumétrico sera:

k
m® = 581 — + 0
m

Remplazo el flujo mésico:

kg
4590 kWh = 581 i V0 % 1.6794

K]
kg *

K" 299.15K

Entonces el flujo volumétrico necesario para un afio de calentamiento de agua para 4 personas

sera:
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3

m
V% =0.01572 e

El precio del m® de gas en el estrato 3 es de $1374.3/m® seguin un recibo de los servicios publicos
EPM.

El precio de este consumo sera:

m3 $1374.3 30dias 24h 12 meses
0.01572 T*

=$%1 .52 /an
m3 . 1mes  1ldia _1afo $186,658.52/aiio

El ahorro total de dinero sera:

$1'354.800 N $186,658.52  $1'541,458

Ahorro =
Total afo afo afo
El retorno de la inversion sera en:
. $29'394.860 _
Tiempo de Retorno = —$7saiass = 19.07 afios

afio

El tiempo de retorno de la inversion es alto, pero si se mira desde el punto de vista de
funcionamiento del sistema es de 25 afios aproximadamente, se justificaria la inversion, otro
problema que se puede apreciar en las cotizaciones de los sistemas es el precio de las baterias que
es muy elevado, se podria pensar en investigar cdmo aumentar la capacidad de estas y como

disminuir su precio para mejorar el tiempo de retorno de la inversion.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e Se podria pensar que la energia solar podria ser la soluciona a los problemas de
interconexion existentes en zonas del territorio colombiano, siempre y cuando se reduzcan
los precios de compra o comercializacion.

e Se puede apreciar que la energia solar fotovoltaica, es una de las fuentes de energia
alternativa con mas futuro por ser inagotable, amigable con el medio ambiente y porque se
puede instalar sin ninguna infraestructura.

e Uno de los principales inconvenientes es su alto costo, debido a que la mayoria de los
componentes de una instalacion solar fotovoltaica deben ser importados o no son
fabricados en Colombia incrementado su costo.

e EIl poco conocimiento sobre su funcionamiento, genera temor a la hora de invertir en su
desarrollo o implementacion, optando por quedarse en su zona de confort y prefiriendo
seguir utilizando combustibles fésiles como fuente de energia eléctrica.

e Una posible solucidn a los inconvenientes generados por su costo, seria pensar en fabricar
los componentes que hacen parte de estos sistemas (bateria o la celda solar), con lo cual se
disminuird el problema del alto costos en la compra, porque ya no tienen que ser
importados., ademas que el gobernd deje exento de impuestos a los productos destinados a
este propasito.

e Después de realizar el estudio de factibilidad, se puede apreciar porque la mayoria de
sistemas solares fotovoltaicos no son independiente de la red nacional, por su alto costo
actual, por eso en Colombia la energia solar no ha podido jugar un papel fundamental como
en otros paises y sola mente se limita a el suministro de un porcentaje de la energia real
consumida.

e Unarecomendacion valedera para la implementacion de estas tecnologias renovables en la
actualidad, es realizar una mezcla de estas para generar la demanda, por ejemplo, edlica,
solar, entre otras. Porque con una sola es muy dificil cubrir la demanda total de una
vivienda.
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7. ANEXOS

7.1. Caracteristicas de los Componentes

A continuacion, se mostrara la ficha técnica de cada uno de los componentes de la instalacion

solar fotovoltaica:

7.1.1. Inversor

El inversor Isolar LV de 3KVA, se encarga de convertir la potencia eléctrica solar fotovoltaica

en energia electricidad, la cual puede ser usada para propdsitos comerciales o no comerciales. El

inversor también recoge la maxima energia disponible del campo PV, ajustando constantemente

su potencia de salida, este puede albergar dispositivos con una tension de circuito abierto de hasta

550 VDC, (Solartech, 2018).
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MODELO

ISolar MLV 2K 24 | ISolar MLV 2K 48

ISolar PLV 3K 24 ‘ ISolar MLV 3K 24

Potencia nominal

2000VA / 1600W

3000 VA /2400 W

ENTRADA

oltaje

[120 VCA

Rango de voltaje seleccionable

95-140 VAC o 170-280 VAC (para computadoras personales)
65-140 VAC 0 90-280 VAC (para electrodomésticos)

95-140 VAC (para computadoras personales)

65-140 VAC (para electrodomésticos)

Rango de frecuencia

50 Hz / 60 Hz (deteccion automatica)

|5:1 Hz / 60 Hz (deteccion automatica)

SALIDA

Regulacion de voltaje CA (modo Batt)

[110/120 VAC # 5% (seleccionable por el usuario) 0 230 VCA £ 5%

Fuerza de sobretension

Eficiencia (Pica) 939
. . . [10 ms (para computadora
[ri sferenci .
empo de transferencia 20 ms (para electrodomésticos)
Forma de onda Ionda sinusoidal pura
BATERIA
oltaje de la bateria 24VDC 48 VDC P4 vDC
oltaje de carga flotante 27vDC 54 VDC 27 vDC
Proteccion contra sobrecarga 31VDC 62VDC vDC

Figura 20. Caracteristicas del Inversor.
Fuente: (Solartech, 2018).
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Potencia de matriz PV maxima 1500W 3000W 1200 W 2000w
Rango MPPT @ Voltaje de funcionamiento 30 ~ 115VDC 0 60 ~ 115VDC 60 ~ 115VDC 50 VOC ~ 80 VDC BOVDC ~ 115VDC
Joltaje maximo del circuito abierto de la
+OReJE MmO GET el abie W5 VDC 105 VDC 145 VDC
matriz PV
Corriente de carga solar maxima G0A S04 B0 A
Corriente de carga de CA maxima 60 A
Commiente de carga maxima 60A 1104 1404
Maxima eficiencia 8%
Consumo de energia en espera LW
4
Dimension, DXWXH (mm) 140 x 295 x 479 f#55 %295 * 115
Peso neto (kgs) 115 110
Humedad 5% ~ 95% sin condensacion
Temperatura de funcionamiento PC~55°C
[Temperatura de almacenamiento -15°C ~ 60°C

Figura 21.Caracteristicas del inversor.
Fuente: (Solartech, 2018).

7.1.2. Paneles Solares

El funcionamiento de los paneles solares se basa en el efecto fotovoltaico, producido cuando
sobre dos materiales semiconductores convenientemente tratados, incide la radiacion solar
produciendo una diferencia de potencial, haciendo que los electrones generados en un extremo

circulen hacia el otro produciendo electricidad.
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Figura 22. Caracteristicas del panel solar a utilizar.

Fuente: (Solartech, 2018).
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YGE 72 cell NH SERIES

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Parametros eléctricos para STC

Tipo de Médula

Potencia de salida
Tolerancia

Eficiencia del médulo
Voltage at P_,,

Current at P,

Tensién en circuito abierto

Intesidad en cortocricuita

L

» < > < £ =5 =

15,9
36,9
8,41
46,4
8,98

15,6
37,0
8,25
46,3
8,87

YlxxxP-35b (xxx=P,,.)

300

15.4
36,7
8,17
46,3
8,77

295
0/5
15,1
36,3
8,12
45,4
8,63

STC: 1000 W/m? Irradiancia, 25°C Tmadulo, AM1,5 distribucion espectral segun EN &0%04-3
Reduccidn media de la eficiencia relativa de 5% en a 200 W/m” segdn EN 60904-1

Pardmetros Eléctricos en Temperatura de Operacién Nominal de la Célula(TONC)

Potencia de salida
TensiéGnen P_
Intensidad en P,

Tensidn en circuito abierto

Intesidad en cortocricuito

TONC: Temperatura en circuito abierto del médulo a 800W/m? de Irradiancia, 20°C de temperatura ambiente y 1m/s de velocidad

dal vients

w
v
A
v
A

224.6
33,5
6,70
42,8
7.27

2209
33.6
6,57
42,7
7.19

217,32
334
6,51
42,7
7.10

2142
32,7
4,55
41.4
6,99

290 285
14,9 14,6
35.8 35,5
8,10 8,02
45,3 45,0
8,62 8,50

2106 2070
323 32,0
6,53 6,46
41.3 411
6,98 6,89

Figura 23. Caracteristicas eléctricas del panel.

Fuente: (Solartech, 2018).

280

14,4
35,5
7,89
45,0
8,35

203,3
32,0
6,36
41.1
6,76
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CARACTERISTICAS TERMICAS

Temperatura de Operacidén Meminal de la Célula TOMNC s 45 +/- 2
Coeficiente de temperatura para F___ ¥ ST -0.45
Coeficiente de temperatura para V', B W C -0.33
Coeficients de tampearatura para |, - W 0,06
Coeficienta de teamparatura para v, [ V— wmC -0,45
CONDICIONES DE OPERACION

Maxima tensidn del sisterma 10000

Walor maxime del fusible en sarie 154

Limitacién de corrients inversa 154

Range de ternperaturas de funcienamients 40P hasta 85°C

Maxima carga estitica frontal [nieve y wienta) S400Pa

Méxima carga estdtica posterior [viento) 2400Pa

Max. impacte por granizs [didmetro [ velocidad] 25mm S 23mis
MATERIALES

Cubierta frontal (material / espesor) Widrio templado de bajo contenido en hiermo /4.0 mm

EEI::::: g‘a!ntld-:ﬂ f tipe / dimensiones / 72 / silica multicristaling # 156 x156 mm/ 26 3

Encapsulante [matarial) Etilvinilacetats (EVAY

Marco (matarial / celor / calor dal anodizado ¢

sellado del ¥ Aluminio ancdizade £ plata £ clara ¢ silicone o cinta adhesiva

Caja de lones (grade de pr i = IP&SS
Cable Jongited / seccidgn) 1 200mm ¢ dmm®
Conector (tipe / grado de proteccian) MCA S IPAT o YTOE-1 / IP&T o Amphencl HA 7 IP&8

= Dreibido a la continua innowacin, investigacién y mejora de producto, ks informacion v las especificadones citadas en esta hoja de caracteristicas
estin sujetas a cambics sin previo avisa, Las sspecficaciones pusden varis ligeraments y no estan garantizadas,
& Los datas me eitds redandos a uessha mdokils v ra son pame de la ofera, sivan s5le ars §u Comparacisn antre diferentas Tlipss de madulas

Figura 24. Caracteristicas térmicas del panel a utilizar.

Fuente: (Solartech, 2018).

CARACTERISTICAS GENERALES

Dimensiones

{longitud / anchura / prefundidad) 197 f m /S0mm

Peso 26,8kg

ESPECIFICACIONES DEL EMBALAJE

Numero de médulos por palé 21

Nimero de palés por contenedor (40) 24

Dimensiones del Embalaje

(longitud / anchura / profundidad) 1985mm / 1140mm / 1125mm

Peso del palé 613kg

Figura 25. Dimensiones del panel solar.

Fuente: (Solartech, 2018).
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Figura 26. Planos del panel solar a utilizar.

Fuente: (Solartech, 2018).

Figura 27. Vista lateral del panel.
Fuente: (Solartech, 2018).
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7.1.3. Baterias

Las baterias seleccionadas son de alta calidad tienen una duracion hasta de 10 afios trabajando

a 20 Celsius, tiene una masa de 73 kg o un peso de 716.13 N y trabajan a 12 voltios, estas baterias

estan compuestas por varias celdas, ubicadas en serie dsea una detras de otra, lo cual aumenta su

capacidad y la tension del acumulador eléctrico. Estdn compuestas por poseen un electrodo de

plomo puro y el otro es de dioxido de plomo, pero el electrolito utilizado es &cido sulfarico disuelto

en agua.

Si colocamos las celdas en serie (el positivo de una con el negativo de la siguiente y asi
sucesivamente) conseguiremos sumar las tensiones de cada una de ellas y asi conseguir una bateria

con mas voltaje. Si por el contrario colocamos las celdas en paralelo (todos los positivos unidos

entre si y todos los negativos) conseguiremos que nuestra bateria tenga mas intensidad.
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mtek

Valre Regulated Lead Acid Battervy

MT123000 (12V300AH

MT123000 MT12300: having its design life of 10 years (@ 20 degree Celsius for floating
12 wolis 30040
application and aronnd 1200 cycles for 30% depth of discharge for cyclic
ol %
I L I e application.
L T
A As our product were all rechargeable | highly efficient, maintenance fiee &
. leakaze proof nsable in all positons and it meets the standards of JISC, BS,
= [E5] o DIN, IEC etc.
] ) | J_-%:’L E We're IS090:0 1 certified &UL approved as well as CE
':" Teracmal T8 Our containers were all ABS resin and grades were : ULS4-HB, ULSV-0 &
UL94V-2 (flame retardant types could be arranged).
Specification
Nominal voltage 2 volis
Capacity 300 ampere hours -':_z'EIJ'I'_'_ 1{) hours rated (cut off voltage 1.80W/cell)
Dimension L:521mm W:268mm H:220mm TH: 242 mm
Weight approx. 73 kg or 161 pounds
Internal resistance Approx. 2.5 m {2
Self-discharge rate Approx. 3% per month @0 25 degree Celsins
Diischarged: -15 to 50 degree Celsius (5 to 122 degree F )
(peTAion tEMpETAnre range Charzing: 5 to 35 degree Celzsins (41 to 95 degree F)
Storage: O degres to 40 degree Celsins (32 to 104 degree F )
Floaring charze voltage 13.50 to 13.80 volts (-15mv / degree Celsius )
Cyclic charging voltage 14.50 tol 490 volts (-20mv / degree Celsins)
Maximum charging curramt 90 ampere (4)
Boost'equalizing charge Mot required

Terminsl fype

Copper—T5/T11

Container material

General ABS resin

Figura 28. Caracteristicas de las baterias a utilizar.

Fuente: (Solartech, 2018).
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Charging Characteristics(25C)
(%) (CA) (V)
140
120} 9 7
(125 15.0 Chuf‘iilmi
1] S " Charze Volta
020 144 arge Vaoltage
80 o1
P R
o b 010 120}
ap b 005F 1ok _ Charging Current
6= - §§ 10 12 194 15 18 10
Charging time(hours)

Grdfica 6.Caracteristicas de carga a 25 °C.

Fuente: (Solartech, 2018).

Cycle Life(25°C)
120)
— H00F==F —]
S \ ~—
= 80 =
= \ \
S 0 100% D.0D.| 50% D.OD. 30% Depth of discharge
40
20
0 200 400 a0 8OO 1000 1200 1400
Number of cycles (cycles)

Grdfica 7. Ciclo de vida de la bateria trabajando a 25 °C.

Fuente: (Solartech, 2018).
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En la grafica 7, se puede apreciar la eficiencia de la bateria segun el nimero de ciclos de
funcionamiento, entonces se deberia calcular el nimero de ciclos por hora o dia, a los cuales

trabajara, para saber su capacidad.
Tabla 13. Caracteristicas de descarga de corriente y potencia de la bateria.

Constant Current Discharge Characteristics (A, 25°C)

FV/ITIME| 5min 10min 15min 30min 60min 3h 5h 10h 20h
9.60V 934 632 500 319 196 77.0 551 30.6 16.1
10.20V 887 601 479 306 187 76.0 542 304 16.0
10.80V 834 565 455 292 179 74.4 53.2 30.0 158

Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25C)

FV/TIME| 5min 10min 15min 30min 60min 3h 5h 10h 20h
9.60V 9814 6838 5495 3584 2240 906 650 365 194
10.20V 9323 6496 5274 3442 2150 893 641 361 192
10.80V 8764 6106 5011 3270 2044 875 628 361 190

Fuente: (Solartech, 2018).

7.1.4. Seleccién del Sistema Solar Térmico

Figura 29. Caracteristicas del sistema solar térmico.

Fuente: (Ajover, 2018).
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TIPO Selectivo absorcion al vacio
Material
Longitud tubo Exterior
Diametro Exterior

Caracteristicas e
Espesor
Waclo
Coeficiente de pérdida de calor Promedio
Resistencia Granizo
Absorbedor Capa selectiva de absorcion

Item

L B S o T 5

Doble Capa Concéntrico - Vacio Intermedio
Widrio Borosilicato
1800 mm
58 mm

@ 47 [+ 0.1mm)
1.6 mm (+0.1mm)

P<5*10(-3) Pa

<0.63 WY (m® °C)
Hasta @< 25 mm

Al-NAL

Drescripcidn
Tubo Interno
Capa Selectiva de Absorcién
Wacio
Tubo Exterior
Capa de Induccidn
Clip de Sujecidn

Figura 30. Caracteristicas del sistema solar térmico.

Fuente: (Ajover, 2018).

TIPO Selectivo absorcion al vacio
Material
Longitud tubo Exterior
Didmetro Exterior

Caracterfsticas DAmetD Therior

Espesor
WVacio

Coeficiente de pérdida de calor Promedio

Resistencia Granizo

Absorbedor Capa selectiva de absorcidn

Item

[ L I )

Doble Capa Concéntrico - Vacio Intermedio
Vidrio Borosilicato
1800 mm
58 mm
@ 47 (£ 0.1mm)
14 mm (x0.1mm)
P<510(-3) Pa
<0.63 W/ (m?*°C)
Hasta @ < 25 mm
ALN/AL

Descripcidn
Tubo Interno
Capa Selectiva de Absorcion
Vacio
Tubo Exterior
Capa de Induccion
Clip de Sujecién

Figura 31. Caracteristicas del tubo captador de calor.

Fuente: (Ajover, 2018).
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ESTRUCTURA SOPORTE
Material Acero Galvanizado Pintado

Caracteristicas ) L
Angulo de Instalacidn Optimo

PARAMETROS OPERATIVOS
Presidn Maxima de trabajo 0 Bar - Por gravedad
Eficacia diaria =55%
Fluido Agua
Presion de entrada de agua fria 25 PSI - [Ib/in?]
Material Tuberia linea de entrada de agua fria sugerida PVCRDEZ1
Material Tuberia linea salida de agua caliente sugerida CPVC oCobre
ion directa (Dia Soleado) z 50°C
225°C

Temperatura de agua alcanzada con radi
Temperatura de agua alcanzada con radiacion difusa (Dia Nublado)

Figura 32. Caracteristicas de la estructura y pardmetros de funcionamiento del sistema solar térmico.

Fuente: (Ajover, 2018).

AE::;;:?: x:iﬂz ;ngji ;) Cantidad Tubos Captadores Areade Apertura/m2) Litros/Dia/60 °C
10 1.35 100
15 2,03 150
2,84 210

M

DIMENSIONES
Volumen (L) A(m) B(m) C(m) Peso Vacio (kg)
80 08 21 075 35
130 3 21 0,75 60
180 1.6 21 075 85
El volumen en litros de cada calentador corresponde al agua caliente
disponible. Una vez utilizado este volumen, se debe esperar nuevamente
al calentamiento solar para tener agua caliente disponible.

Figura 33.Caracteristicas y dimensiones del sistema solar térmico.

Fuente: (Ajover, 2018).
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