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RESUMEN

El Trabajo integral de grado consistio en la proyeccion del sistema de instalacion
fotovoltaica off grid para alimentar el sistema de iluminacion de la cancha de
futbol del corregimiento de Cornejo el municipio de san Cayetano norte de
Santander Colombia.

Durante el desarrollo de este proyecto se tomaron en cuenta las normas vigentes
que en este sentido el pais tiene implementado a través de los entes responsables
como la CREG Comision de Regulacion de Energia, asi como las normas
eléctricas colombianas que rigen para el uso de productos eléctricos fotovoltaicos,
sus especificaciones técnicas, el cumplimiento del reglamento eléctrico RETIE.

Este sistema fotovoltaico generara la energia eléctrica consumida por el sistema
de iluminacion con tecnologia LED de la cancha de futbol ubicada en el
corregimiento de Cornejo, creando un ahorro en el consumo de energia a largo
plazo por aproximadamente 25 afios de duracion de la vida util de estos paneles
solares y por consiguiente beneficios econémicos para la alcaldia del municipio de
san Cayetano.

Se realizo el paso a paso de la proyeccion metodoldgico en la construccion de un
sistema solar fotovoltaico, partiendo del analisis estadistico de variables
climatolégicas en el corregimiento de Cornejo por medio las estadisticas del
IDEAM el cual se debe tener en cuenta para cualquier proyecto de energias
renovables, la temperatura ambiente, la radiacion solar, el brillo solar, la humedad
relativa y la velocidad del viento en los diferentes meses del afio.

Palabras clave: off grid, fotovoltaico, radiacion solar, brillo solar, Inversor.



ABSTRACT

The integral Degree work consisted in the projection of the off-grid photovoltaic
installation system to supply the lighting system of the soccer field of the township
of Cornejo in the municipality of San Cayetano north of Santander Colombia.

During the development of this project, the current regulations that the country has
implemented through the responsible entities such as the CREG Commission for
Energy Regulation, as well as the Colombian electrical regulations that govern the
use of electrical products, were taken into account. photovoltaic, its technical
specifications, compliance with the RETIE electrical regulation.

This photovoltaic system will generate the electrical energy consumed by the LED
technology lighting system of the soccer field located in the Cornejo district,
creating long-term energy consumption savings for approximately 25 years of the
useful life of these solar panels and therefore economic benefits for the mayor of
the municipality of san Cayetano.

The methodological projection in the construction of a photovoltaic solar system
was carried out step by step, starting from the statistical analysis of climatological
variables in the township of Cornejo using IDEAM statistics which must be taken
into account for any renewable energy project. , the ambient temperature, the solar
radiation, the solar brightness, the relative humidity and the wind speed in the
different months of the year.

Key words: off grid, photovoltaic, solar radiation, solar brightness, inverter.
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INTRODUCCION

Actualmente en Norte de Santander se genera energia por sistema térmico
consumiendo un alto porcentaje de recursos vegetales, combustibles fosiles y las
fuentes hidricas, que estan directamente relacionados con los recursos que se
disponen y se utilizan para la satisfaccion de las necesidades e intereses
individuales y colectivos de la comunidad. Una forma de devolver estos recursos a
la comunidad es desarrollando proyectos que impacten directamente como la
cobertura progresiva de las prestaciones basicas para la convivencia, mejorando
las condiciones para un desarrollo amigable con su entorno, donde el medio
ambiente y su cuidado es vital. Es aca donde la ejecucion de este trabajo integral
de grado tiene importancia ya que su impacto es directamente para la comunidad
ubicada en el corregimiento de Cornejo Municipio de San Cayetano Norte de
Santander, donde se pretende realizar la proyeccion del sistema de lluminacién
para la cancha de futbol, utilizando para su desarrollo las ultimas tendencias de
alumbrado publico para campos deportivos que se estan desarrollando en el pais,
como son las tecnologias limpias y energias renovables que se estan convirtiendo
en un servicio de uso masivo en los ultimos afos, buscando la reduccion del
impacto ambiental negativo a través de mejoras significativas en la eficiencia
energeética.

Otro aspecto importante que se evidencia, es la tendencia hacia la telegestion.
Este estudio permite identificar el crecimiento en el uso de la tecnologia LED para
el alumbrado publico.
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1. FUNDAMENTACION

1.1 EL PROBLEMA

El sistema de alumbrado publico para campos deportivos se convierte en
problema econdémico en la mayoria de los municipios de nuestro pais, debido a
que se suma al alumbrado publico general de la poblacion y la facturacion recae
directamente sobre los fondos de las alcaldias, cualquier inversion que se realice
para mejorar o mantener estos escenarios requiere de un costo econémico alto. El
mantenimiento de los que estan en funcionamiento la mayoria de la veces no se
realiza técnicamente aplicando las normas que se exigen para esta clase de
trabajos como lo es el RETILAP (Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado
Publico).

Actualmente el municipio de San Cayetano al cual pertenece el Corregimiento de
Cornejo, tiene una carga presupuestal alta para mantener estos espacios donde la
comunidad realiza sus eventos deportivos; la iluminacién actual de la cancha es
deficiente y su sistema eléctrico es precario como se puede apreciar en las
siguientes fotografias.

Fotografia 1. Cancha de futbol cornejo

Fuente: Autor
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Fotografia 2. Alumbrado Cancha de futbol Cornejo

Fuente: Autor

Fotografia 3. Control del sistema de alumbrado cancha de futbol

Fuente: Autor
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El objetivo principal de este proyecto es generar una proyeccion del sistema de
alumbrado para la cancha de futbol que abarque las tecnologias limpias y
energias renovables conjuntamente con la iluminacion LED, para entregarlo como
un aporte de desarrollo en el area energética y cuidado del medio ambiente al
Corregimiento de Cornejo ubicado en el departamento de Norte de Santander por
parte de la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta.

1.2 JUSTIFICACION

La realizacién de este proyecto es de gran importancia e influencia en el aspecto
social, econdmico y ambiental del Corregimiento de Cornejo, porque se pretende
realizar una proyeccion tecnoldégica que promueva la aplicaciéon de tecnologias
limpias y de energias renovables, aplicadas en un proyecto de tecnologia
electromecanica para dar solucion a un problema real que se presenta con la
actual iluminacion, la cual estd conformada por una red de posteria y lamparas
que no son Optimas para este tipo de instalaciones y lo mas importante, no
cumplen con el reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico RETILAP.

Al proyectar el sistema de alumbrado con energia solar fotovoltaica y tecnologia
LED para la cancha de futbol del Corregimiento de Cornejo Norte de Santander,
se desea impulsar el desarrollo intelectual del estudiante de Tecnologia en
Mantenimiento Electromecanico Industrial y asi mismo, integrar las areas de
matematicas, electromecanica, fisica, electronica, instalaciones eléctricas, ciencia
e investigacion aplicadas en los sistemas de iluminacion con energias renovables
y tecnologia LED.

Con el desarrollo de este proyecto integral de grado se esta dando cumplimiento al
requisito para la obtencion del titulo de Tecndlogo en Mantenimiento
Electromecanico Industrial por parte de los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Electromecanica, Programa Tecnologia en Mantenimiento
Electromecanico Industrial.

1.3 OBJETO

Proyeccién del sistema de alumbrado para la cancha de futbol con las tecnologias
limpias y energias renovables

18



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General. Proyectar el sistema de alimentacién eléctrica con energia
solar fotovoltaica para el sistema de alumbrado de la cancha de futbol del
corregimiento de cornejo Norte de Santander

1.4.2 Objetivos Especificos. Calcular la red eléctrica de energia solar
fotovoltaica para el sistema de alumbrado de la cancha de futbol del corregimiento de
cornejo Norte de Santander

Proyectar la red y control del sistema de energia solar fotovoltaica para alimentar
el sistema de alumbrado de la cancha de futbol del corregimiento de cornejo Norte de
Santander.

Proyectar los planos del sistema de energia solar fotovoltaica segun los calculos
realizados.

1.5 ACOTACIONES

Para hacer realidad el proyecto global denominado ILUMINACION DE LA
CANCHA DE FUTBOL DEL CORREGIMIENTO DE CORNEJO NORTE DE
SANTANDER se realizaron en conjunto tres subproyectos cuya denominacion y
autores son:

INFRAESTRUCTURA DE LA RED ELECTRICA PARA LA ILUMINACION DE LA
CANCHA DE FUTBOL DEL CORREGIMIENTO DE CORNEJO NORTE DE
SANTANDER Autor: JORGE EDUARDO NORIEGA RUBIO Céd.: 23551729347

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LA ILUMINACION DE LA CANCHA
DE FUTBOL DEL CORREGIMIENTO DE CORNEJO NORTE DE SANTANDER
Autor: ALBERT PAUL RODRIGUEZ MONOGA Cod.: 23551726890

ILUMINACION CON TECNOLOGIA LED PARA LA CANCHA DE FUTBOL DEL
CORREGIMIENTO DE CORNEJO NORTE DE SANTANDER Autor: RONALD
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ENRIQUE GARCIA NORIEGA Coéd.: 23551729347

1.5.1 Alcance. El alcance del proyecto, es la proyeccion de la red de energia
solar fotovoltaica para la alimentacion del sistema de iluminacion de la cancha de
futbol del corregimiento de cornejo Norte de Santander.

Generar propuestas para mejorar el desarrollo de la investigacion en el campo de
las energias renovables y sistemas de iluminacidn publica aplicando la normativa
del RETILAP en el Programa en Mantenimiento Electromecanico Industrial de la
Universidad Antonio Narifio UAN sede Cucuta.

1.5.2 Limitaciones. El trabajo de grado se desarroll6 en la Universidad Antonio
Narifio sede Cucuta, en un término de 4 meses y es aplicado a la formacion en el
programa de Tecnologia electromecanica.

Con el desarrollo del trabajo de grado se limité a la proyeccion del sistema de
alumbrado con energia solar fotovoltaica para la iluminacion de la cancha de
futbol del Corregimiento de Cornejo Norte de Santander

1.6 LEGISLACION

En la construccidon de cualquier tipo de instalacién eléctrica, incluyendo el
alumbrado publico y campos deportivos, existe el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas RETIE y el RETILAP reglamento técnico de iluminacion y
alumbrado publico, donde se especifican todas las condiciones minimas de
seguridad, calidad que deben tener las instalaciones eléctricas, como distancias
de seguridad, materiales a utilizar y la proteccién del medio ambiente

ISO 14001 VERSION 2015: Norma aplicada en el manejo del plan de gestién
integral de residuos sélidos.

1.6.1 Marco internacional. A nivel internacional no existen, solo existen normas
para los equipos que se utilizan.
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1.6.2 Marco nacional. Norma Técnica Colombiana NTC 2050 cddigo eléctrico
colombiano.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE.

Reglamento Técnico de lluminaciéon y Alumbrado Publico  RETILAP, areas
deportivas.

Comisidn de regulacion de energia y gas CREG resolucion 030 del 26 de febrero
del 2018.

1.6.3 Marco institucional. Acuerdo N° 48 de la Universidad Antonio Narifio para
los proyectos de grado, “reglamento de trabajo de grado”. El Consejo Directivo de
la Universidad Antonio Narifio en uso de sus Facultades legales y estatutarias y en
particular las que son mencionadas en el Reglamento Estudiantil en sus Articulos
9,10, 11, 12y 43.
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2. ARGUMENTACION

2.1 ANTECEDENTES

Al realizar el rastreo bibliografico sobre el proyecto de investigacién que se
adelanta, se encontraron los siguientes trabajos de grado, articulos de revista e
informes de investigacion, que hacen una referencia especifica a la actividad del
proyecto. A continuacion se relacionan algunos, similares al tema en estudio.

2.1.1 Nivel internacional. Titulo: Diseio de iluminacion para estadios de
futbol nacional. Universidad de Costa Rica, facultad de ingenieria, escuela de
ingenieria eléctrica

Palabras claves:

Reflexion, Setback, Refraccion, Luminotecnia, Isolinea, Luminiscencia, Color de
luz y temperatura de color Lumen, Flujo Luminoso, lluminancia horizontal,
lluminancia Vertical, Coeficiente de uniformidad, Deslumbramiento, indice de
reproduccion cromatica Ra

Resumen: Para la elaboracién de este proyecto, inicialmente se realizé una
recopilacion de las normas, reglas y consideraciones mas importantes de la
Federacion Internacional de Futbol Asociacidon que se deben de tomar en cuenta a
la hora de iluminar el campo de juego de un estadio de futbol donde tengan lugar
eventos futbolisticos internacionales y transmitidos en HDTV. Una vez
identificados los aspectos a considerar, se procedidé a investigar los tipos de
luminarias disponibles en el mercado y las mas ideales para el uso que se les
daria en este proyecto las cuales son los halogenuros metalicos. Se escogieron 2
luminarias de la misma familia pero con caracteristicas de potencia y desempefio
distintas y se obtuvieron sus caracteristicas mas relevantes asi como los archivos
?ies? de cada una. Como parte fundamental del proyecto, se investigaron y
estudiaron los métodos mas comunes de iluminacion de exteriores, asi como los
programas para iluminacién. Tras un analisis de las necesidades y las condiciones
con las que se desarrollaria el proyecto, se eligio el método de los lumenes por ser
preciso y a la vez sencillo de implementar, y por “ultimo el programa Dialux por ser
probablemente el mas utilizado a nivel mundial. Finalmente, se elaboré un
programa para iluminacién capaz de realizar un calculo de la cantidad de
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luminarias necesarias para iluminar un campo de futbol dado las dimensiones del
campo, el tipo de luminaria, sus caracteristicas de mantenimiento, desempefio y
curvas de iluminacion, la posicion y altura donde se instalaran las luminarias,
cantidad de postes y niveles de iluminacion requeridos. El programa es capaz
también de realizar un calculo de la direccidbn que deberan tener los haces
centrales de cada luminaria para poder asegurar uniformidad en la iluminacion.
Los resultados del programa fueron validados por el programa Dialux y se
demostré que aunque fueron necesarios algunos ajustes en el direccionamiento
de las luminarias o incluso en la cantidad de luminarias, si se obtuvieron
resultados muy positivos que comprobaron el funcionamiento del programa.

2.1.2 Nivel nacional. Titulo: Disefio de la iluminacion de la unidad deportiva
del municipio de Herran norte de Santander

Universidad Nacional de Colombia, facultad de ingenieria, departamento de
ingenieria eléctrica Y electronica.

Este trabajo se centrd en el disefio de la iluminacion de la unidad deportiva de este
municipio, utilizando el software de disefio DIALux y tecnologia LED.

2.1.3 Nivel local. En la Universidad Antonio Narifio sede Cucuta en el afio 2014
se realiz6 el proyecto Disefio de un sistema de alumbrado publico con energia
solar fotovoltaica y tecnologia led aplicado en una urbanizacién del municipio de
Acari y en los dos ultimos afios se han realizado proyectos con aplicacion de
energia solar en la parte comercial, industrial y el sector de la agricultura

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Historia de la energia fotovoltaica. Las bases tedricas del efecto
fotovoltaico eran conocidas desde principio de siglo, hasta el afio 1954 se logré
producir la primera célula que proveera dicho efecto con un rendimiento
razonable.

En 1956 loferski hizo publico las tablas de rendimiento de conversion fotovoltaica
para los materiales semiconductores a principio de los afios 70 se logré obtener en
laboratorio del 20%.
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Las primeras aplicaciones practicas de la electricidad fotovoltaica se encontraron
en los vehiculos espaciales, alimentando los equipos de control, de medida o de
retransmision de datos, posteriormente se inicidé la produccion industrial de los
paneles para aplicaciones domesticas

2.2.2 Médulo solar fotovoltaico. Segun los parametros eléctricos de las celdas
solares el valor de voltaje requiere utilizarlas asociadas en serie para conseguir las
tensiones de trabajo adecuadas para su uso en sistemas de generacion, que
pueden variar desde unidades hasta centenas de voltios y asociadas en paralelo
hasta alcanzar la potencia deseada del generador.

El médulo es la unidad constructiva minima para la realizacion de un sistema
fotovoltaico, su funcion es alcanzar los valores de voltaje y corriente garantizando
su funcionamiento y prolongado las celdas solares que lo componen. Para ello las
celdas estan interconectadas en serie y en paralelo encapsuladas entre dos
superficies que hacen impermeable el médulo, como puede observarse en la
Figura 1. La cubierta superior es de vidrio templado de alta transmisibilidad,
mientras que la inferior puede ser de material plastico o de vidrio.

Figura 1. Mddulo fotovoltaico

estructura con estructura | estructura de
soporte en tierra ensamblada en techo poste

Fuente: Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid

2.2.2.1 Componentes de un sistema solar fotovoltaico. Un sistema de energia
fotovoltaico es un conjunto de dispositivos cuya funcién principal es la de convertir

24



la energia solar en energia eléctrica, acondicionando esta ultima a los
requerimientos de una aplicacion determinada. Consta principalmente de los
siguientes elementos:

Arreglos de médulos de celdas solares.

Estructura y cimientos del arreglo.

Reguladores de voltaje y otros controles, tipicamente un controlador de carga de
bateria, un inversor de corriente cd/ca o un rectificador ca/cd.

Baterias de almacenamiento eléctrico y recinto para ellas.
Instrumentos.

Cables e interruptores.

Red eléctrica circundante.

Cercado de seguridad, sin incluir las cargas eléctricas.

En un Sistema Solar Fotovoltaico no siempre se usan la totalidad de los elementos
enumerados. Se puede prescindir de uno o mas de éstos, dependiendo del tipo y
tamafno de las cargas a alimentar, el tiempo, hora y época de operacién y la
naturaleza de los recursos energéticos disponibles en el lugar de la instalacion.

Figura 2. Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Generador
Fotovoltaico

Corriente

Regulador g pcon tinua

de carga
DC ‘ )
Bateria AC Corriente
Alterna
Inversor
(Consumo)

Fuente: myprofetecnologia.wordpress.com
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2.2.2.2 Funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico. El funcionamiento de
un Sistema Fotovoltaico se logra mediante el siguiente proceso:

La luz solar irradia sobre la superficie del panel fotovoltaico, de esta forma los
fotones convierten la radiacién solar en energia eléctrica de corriente directa por
las celdas solares, después esta energia es conducida hacia el controlador de
carga con la funcion de cargar el banco de baterias en donde es almacenada la
energia.

La energia almacenada se utiliza para abastecer la carga durante la noche o
cuando el arreglo fotovoltaico es incapaz de satisfacer la demanda por si s6lo. Si
las cargas a alimentar son de corriente directa, estas pueden hacerse a través del
arreglo fotovoltaico o desde la bateria, cuando las cargas son de corriente alterna,
la energia proveniente del arreglo y de las baterias, limitadas por el controlador, es
enviada a un inversor de corriente, en donde es convertida a corriente alterna.
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3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La realizacion del trabajo integral de grado se fundamenté en la investigacion
aplicada con el analisis de la informacion consultada y recopilada con referencia
a las especificaciones técnicas de energia solar fotovoltaica existentes en el
mercado local y nacional, haciendo un analisis técnico de las caracteristicas de
cada uno de los componentes, lo cual representa una forma de investigacion de
campo aplicada sobre los diferentes procesos y tecnologias que se utilizan.

Con la investigacion realizada se espera un analisis técnico y el trabajo de
campo a través de la proyeccion y la informacion obtenida en el rastreo
bibliografico efectuado en manuales técnicos de equipos y procesos de empresas
del sector, aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera en las areas de
circuitos eléctricos, electronica analoga, electrénica digital, sistemas automaticos
de control, instrumentacion industrial y teoria de control

3.2 MARCO ESTRATEGICO TACTICO

La realizacion de este proyecto se fundamenta en el analisis y aplicacion de los
datos técnicos recopilados en la investigacion de campo. Esta forma de
investigacion técnica nos permite aprender sobre los diferentes parametros,
procesos y tecnologias que se utilizan en los protocolos de instalacion de
energia solar fotovoltaica en las canchas de futbol y se centra en la realizacion
de la proyeccion eficiente, eficaz, amigable con el medio ambiente.

3.3 PLAN DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto, se trabajé con una metodologia que permitid
alcanzar los objetivos propuestos mediante la fundamentacion del marco
conceptual, reuniendo la informacién a través de actividades propuestas donde
se analizd y evalué dicha informacion, proponiendo tres etapas de desarrollo,
donde cada etapa representa cada uno de los objetivos propuestos y asi
alcanzar el objetivo general.
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3.3.1 Etapa 1. Calcular la red eléctrica de energia solar fotovoltaica para el
sistema de alumbrado de la cancha de futbol del Corregimiento de Cornejo Norte de
Santander

Actividades propuestas:

Recopilar informacion técnica sobre energia solar fotovoltaica.

Realizar los calculos para el sistema de alimentacion con energia solar
fotovoltaica.

3.3.2 Etapa 2. Proyectar la red y control del sistema de energia solar fotovoltaica
para alimentar el sistema de alumbrado de la cancha de futbol del Corregimiento de
Cornejo Norte de Santander.

Actividades propuestas:

Aplicar las normas del RETIE a la proyeccién de la red de energia solar
fotovoltaica.

3.3.3 Etapa 3. Proyectar los planos del sistema de energia solar fotovoltaica
segun los calculos realizados.

Actividades propuestas:

Dibujar los planos del sistema de energia solar fotovoltaica de acuerdo a la
proyeccion establecido.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 ETAPA 1

Calcular la red eléctrica de energia solar fotovoltaica para el sistema de alumbrado
de la cancha de futbol del Corregimiento de Cornejo Norte de Santander.

Actividades propuestas:

Recopilar informacion técnica sobre energia solar fotovoltaica.

4.1.1 Calculos para el sistema de alimentacion con energia solar fotovoltaica.
Parametros de disefio: Los parametros obtenidos de acuerdo a los valores de
variables como: Temperatura, radiacion solar, cantidad de polvo y posibles
elementos de contaminacion no se pudieron medir directamente en terreno por las
condiciones actuales del COVIT-19. Los datos se tomaron con referencia de la
base de datos de temperatura del IDEAM (1981-2010).

Cuadro 1. Medidas de temperaturas expuestas a radiacion pico

Hora Temperatura de
exposicion (°C)

11:03 41,4

11:11 42,2

11:18 42,1

11:26 42,6

11:33 42,8

11:45 49,3

11:57 49,3

12:15 53,3

12:24 53,1

12:38 53,4
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Continuacién Cuadro 1

Hora Temperatura de
exposicion (°C)

12:51 53,1

1:21 53,5

1:32 53,2

1:47 53,2

1:55 53,1

2:18 52,7

2:31 52,3

2:47 521

2:58 51,5

Fuente: https://www.cuandovisitar.co/colombia/san-cayetano 1115484/#Clima_San_Cayetano

La temperatura ambiente se tomé como referencia para la base de datos de
temperatura del IDEAM (1981-2010) y se procedié a realizar un grafico de barras
de temperatura media maxima que corresponde al horario mas intenso de
radiacion solar, generando un valor de 33,1 °C.

Grafica 1. Temperatura Anual en el municipio de San Cayetano

Temperatura Media Maxima de
sancayetano (1981 - 2010)
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4.1.2 Estudio econémico. Recopilar informacién técnica sobre energia solar
fotovoltaica. Para realizar un analisis técnico econdmico del tipo de energia se
presenta la siguiente tabla de comparacion.

Cuadro 2. Energia solar vs. Electrificacion convencional

ENERGIA SOLAR ELECTRIFICACION CONVENCIONAL

No requiere instalacion de|Necesariamente se debe instalar red
transformador, ni red primaria, ni|primaria, transformador y tendido secundario
cable pre ensamblado. con cable pre ensamblado

La cantidad de materiales es bajo
(celdas fotovoltaicas, banco de
baterias, regulador, lamparas y cable
eléctrico).

El listado de materiales es extenso

El costo de instalacién es alto, debido al
tendido de las lineas y la hincada de postes,
adicionales para transformador.

El costo de instalacion por kildmetro de linea
es considerable y mas aun en zonas de
condiciones adversas.

Es obligatorio el uso del contador de energia
y de su respectiva acometida, cuyos costos
deben ser asumidos por los usuarios.

El costo de instalacion es muy
econdémico

Los costos de mano de obra son
muy puntuales.

No necesita instalacion  de
acometida ni contador de energia.

Cobro de facturacion posterior a la
instalacion de la celda es por
mantenimiento del sistema, debido a
que la fuente de la energia es el sol.

Después de instalado el contador Ilos
usuarios asumen los costos por el cobro de
facturacion.

El tiempo de garantia de la celda|Eltiempo de garantia de la red es de 15 afos
fotovoltaica es de 25 anos. (maximo).
Fuente: Autor

4.1.3 Calculos del sistema de energia solar fotovoltaica. Segun los estudios
fotométricos y los de infraestructura se obtienen las caracteristicas técnicas para
el sistema de iluminacién, el cual se realiz6 un cuadro de cargas permitiendo
saber cual es el consumo estimado que se necesita para su O6ptimo
funcionamiento. (Véase el Cuadro 3).
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La distribucion de las cargas se hizo en cuatro grupos, donde cada grupo
corresponde a una torre con la salvedad que las cuatro torres son simétricas,
estan distribuidas en el terreno cada una en un cuarto de cancha y tienen el
mismo numero de elementos; la infraestructura es igual para su montaje en
postes de 12 metros, la altura minima requerida por la norma que maneja el
software DIALUX con el cual se realiz6 el estudio de fotometria y que esta avalado
por el RETILAP.

La luminaria utilizada en el estudio es la lampara APLETON de 200 wtt 240000
lUmenes.

Cuadro 3. Cuadro de cargas

NP CONSUM
EQUIPO POTENCI|EQUIPOS iOTTOET"L?_' TIEMPO |  OS
AW) | SIMULT. |7 O [EN HIDIA | WhiDIA
(N) (W.H.N)
LAMPARAS TORRE A 200 20 4000 5 20000
LAMPARAS TORRE B 200 20 4000 5 20000
LAMPARAS TORRE C 200 20 4000 5 20000
LAMPARAS TORRE D 200 20 4000 5 20000
TOTAL 16000 W 80000 W

Fuente: Autor

Consumo de los equipos en CA:

La potencia total de cada torre es de 4000 Wh de acuerdo al tiempo estipulado
para el trabajo del sistema encendido, se tomaron 5 horas en el horario de 6 Pm a
11 pm que sera el tiempo de uso estipulado para los calculos.

La potencia total de servicio para cada torre sera de 20000 Wh/dia, segun el
cuadro 2.
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El consumo total del sistema es de 80000 wh/dia. El uso de 4 torres permite al
sistema de energia solar entregar una carga mas estable, lo cual protege la vida
util de los inversores y al tener el sistema eléctrico en AC del inversor se puede
realizar un balance de cargas que permite mayor estabilidad al sistema en
general, por ejemplo en el arranque o encendido no entra la carga total si no que
se va realizando el encendido de forma parcial una torre a la vez y esto evita un
pico alto de corriente, se puede alcanzar el 100 % del sistema en intervalos de
tiempo inclusive automatizarlo para mayor proteccion.

De acuerdo a lo explicado anteriormente se realizan los calculos para una torre
de iluminacion y el total se multiplica por 4.

Calcular la energia total. Para los consumos en las instalaciones Fotovoltaicas
se clasifican en 3 grupos:

Consumo de corriente continua (ECC)
Consumo de corriente alterna (ECA)
Mixtos

En el proyecto se toma el grupo 2 (ECA)

Para realizar el calculo de la energia total (Et) se toman los datos obtenidos en el
cuadro 3 del cuadro de cargas y en el caso de que soélo sean consumos en CC, o
en CA, las pérdidas Kc se aplicara en el momento de calcular el rendimiento total
de la instalacion R.

El valor Kc 0,2 para consumos en CA.

ECC + kca
1-Kc
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Cuadro 4. Calculo para la energia total (ET) de los consumos en las instalaciones

fotovoltaicas

ECC ECA PERDIDA DE ENERG(IIE»Q«r )TOTAL
INVERSOR(Kc) ET
0 20000 0.1 2202222222

Fuente: Autor

Demanda energética: se realiza el analisis de la potencia recibida del Sol segun
el analisis de las horas pico de radiacién, dando como resultado 6 horas pico
solares en las cuales los paneles de energia fotovoltaica se encuentra
suministrando energia a su maxima capacidad necesarios para calcular el numero
de médulos fotovoltaicos del sistema de iluminacion.

Para obtener el rendimiento de la instalacion se estudian los parametros de:

Cuadro 5. Parametros para los calculos

kA coeficiente de auto-descarga diaria del acumulador

kB coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador
kC: coeficiente de pérdidas en el inversor CC/CA.

KV: coeficiente de pérdidas varias de la instalacion

PD: Profundidad maxima de descarga del acumulador

N numero de dias de autonomia que soportara el acumulador

Fuente: Autor

De los cuales se realizaron los calculos descritos en el siguiente cuadro.

R=(1—kB—kC—kV)x(1—kAx—)
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Cuadro 6. Calculo del rendimiento de la instalacion

kA

kB

kC

kV

PD

Rendimiento genérico de instalacion

(R)

0,005

0,05

0,2

0,15

0,7

1,5

0,593571429

Fuente: Autor

Fijado el factor de rendimiento en la instalacion y conocida la energia total
requerida en horas, se calculd la energia real necesaria (E), que debe recibir el

sistema de acumulacion de energia,

Cuadro 7. Calculo de la energia diaria a acumular

Fuente: Autor

Con esta informacién calculamos la capacidad util del acumulador (CU). Después
procedemos a calcular la capacidad total del banco de acumuladores (C), ya que

ET

ENERGIA DIARIA A
ACUMULAR ( E ) Wh

22222,22222

0,593571429

37438,16018

la capacidad (CU), corresponde al 70 % de la C total.

cUu

_E*N
"~ VNS
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Cuadro 8. Capacidad util del acumulador

Ccu
E N VNS Ah
37438,16018 1 48 779,9616705

Fuente: Autor

Calculos para el numero de acumuladores en serie y paralelo:

Se calcula el numero de acumuladores necesarios para conectar en serie AS se
determind en funcién de la tension nominal del sistema VNS y de la tension
nominal del acumulador elegido VNA.

De donde:

VNS

AS = ——
S =VNa

Para calcular el numero de acumuladores necesario para conectar en paralelo AP,
se determina en funcién de la corriente nominal del sistema.

El numero total de acumuladores que son necesarios conectar sera:

AT = AS = AP

Cuadro 9. Numero de acumuladores

PD KT A?h VNA Ah AS AP AT
0,7 0,95625 | 1165,208845 48 189 1 41 4

Fuente: Autor
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Calculo de la potencia del generador fotovoltaico:

Se toma el dato del consumo diario del acumulador, después se procede a
calcular la energia diaria que debe suministrar el generador fotovoltaico al banco
de acumuladores, en la instalacion entre el generador fotovoltaico y el banco de
acumuladores esta situado un regulador, por lo que se debe tener en cuenta el
rendimiento del regulador.

EG Energia diaria que debe producir el generador FV.
E Energia diaria que debe recibir el acumulador.
NR Rendimiento del regulador.

Cuadro 10. Energia diaria a acumular

E nR EG (Wh)

37438,16018 0,9 41597,95576

Fuente: Autor.

Calculo de la potencia nominal (PN) del generador fotovoltaico:

La potencia nominal necesaria en el generador fotovoltaico es la potencia (en Wp)
que se debe instalar como minimo para que en funcion de las horas pico solares
(HSP) disponibles nos proporcione la energia diaria que necesitamos.

Para este calculo debemos tener en cuenta el rendimiento de los paneles solares
que por suciedad de la cara activa, pérdidas por reflexion en incidencias muy
oblicuas y por tolerancias, dificilmente valorables se le puede considerar de 0,8 a
0,9.
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EG

PN = ———
HSP xnG

Cuadro 11. Potencia nominal

nR EG (Wh) PN (W)
0,9 41597,95576 7703,32514
Fuente: Autor
Se eligié el médulo con las siguientes caracteristicas.
Cuadro 12. Caracteristicas del panel fotovoltaico
Médulo Ip Vp Pp
AS-6P 9.50 46.1 340

Fuente: Autor

Calculo del numero de paneles solares en serie del generador Fotovoltaico:

El calculo del numero de mddulos o la cantidad de paneles solares requeridos, se
determina en funcién de la tension nominal de la instalacion “VNS” y la tension

nominal del médulo elegido “VNM”.

- VNS
~ VNM

Calculo del numero de ramas en serie que deben ir en paralelo MP del

generador fotovoltaico:

El nimero de ramas necesario para conectar en paralelo MP, se calcula en
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funcién de la potencia nominal del generador PN, el numero de modulos en serie,
MS vy la potencia pico del médulo elegido PP.

PN

MP =453 PP

Por tanto el numero total de médulos instalados sera:
MT = MS «* MP

Cuadro 13. Numero de paneles a utilizar

MS MP MT

Fuente: Autor

Calculo del regulador:

Para determinar las caracteristicas eléctricas necesarias del regulador se toma la
intensidad de pico del generador fotovoltaico y la intensidad de consumo de las
cargas conectadas a la salida del regulador.

IPG = MP =[P

Con base en estos dos parametros seleccionaremos el regulador mas adecuado.
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Cuadro 14. Caracteristicas para el regulador

IPG (A) IR PCC IC(A)
55,71 69,64 0 0

Fuente: Autor.

Segun los datos obtenidos, buscaremos un regulador capaz de gestionar una
corriente IR =250 A.

Calculo del inversor:

Debemos definir los siguientes parametros del inversor

Tension nominal de entrada: En este caso 48 V.

Tension nominal de salida: 220 V / 60 Hz. Onda senoidal.

Rendimiento: n=0,8 +0,9. .

Potencia nominal: Potencia de salida / n

Para calcular la potencia nominal del convertidor deberemos tener en cuenta la potencia

total en (4000 W).
Por tanto, habra que considerar una potencia de consumo, minima, de 4000 W.

PS
PNI = —
PNI = 6066 W

Eficiencia por manual 96% PNI + 4
Seleccionaremos un inversor = 10000W.

Para validar los datos en forma automatica se diseAd una calculadora en hoja
electronica. (Véase el anexo A).
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4.2 ETAPA 2

Proyectar la red y control del sistema de energia solar fotovoltaica para alimentar
el sistema de alumbrado de la cancha de futbol del Corregimiento de Cornejo Norte
de Santander.

Actividades propuestas:

Aplicar normas del RETIE a la proyeccion de la red de energia solar fotovoltaica.

Proyectar la red para el sistema de alimentacion con energia solar fotovoltaica.

4.2.1 proyeccion de la red y control del sistema de energia solar fotovoltaica.
Segun calculos realizados en la etapa anterior se disefié el circuito unifilar de
conexidn con el cual se mantendra el control del funcionamiento de las torres
donde se encontraran instalados los reflectores del tipo led cumpliendo normas y
caracteristicas de retie y RETILAP para areas deportivas.

Para realizar la proyeccion del sistema se tienen en cuenta los datos calculados
en el capitulo 4.1

4.2.1.1 Eleccion de los equipos. Caracteristicas técnicas de la lampara
seleccionada.

(Véase la Figura 3).
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Figura 3. Lampara seleccionada en el estudio fotométrico

VAMLHL1CF5 AREAMASTER LED 24000 LUMENS NEMA 5X 5 FROSTED GLASS 5
VAMLHL1CF7 AREAMASTER LED 24000 LUMENS NEMA 7X6 FROSTED GLASS 50 A
VAMLHL1CG3 AREAMASTER LED 24000 LUMENS NEMA 3X 3 CLEAR GLASS 500
/AMLHL1CG5 IND. AREAMASTER24000 LUMENS NEMA 5X 5 CLEAR GLASS 5000}
/AMLHL1WF5 AREAMASTER LED 24000 LUMENS NEMA 5X 5§ FROSTED GLASS 3
VAMLHL1WF7 AREAMASTER LED 24000 LUMENS NEMA 7X6 FROSTED GLASS 31
/AMLHL2CF3 AREAMASTER LED 30000 LUMENS NEMA 3X 3 FROSTED GLASS 5
/AMLHL2CF5 AREAMASTER LED 30000 LUMENS NEMA 5X 5 FROSTED GLASS 5
VAMLHL2CF7 AREAMASTER LED 30000 LUMENS NEMA 7X6 FROSTED GLASS 50w
VAMLHL2CG3 AREAMASTER LED 30000 LUMENS NEMA 3X 3 CLEAR GLASS 50U

Areamaster LED Gen2 HL Flood light Series

Pole Mount e
24000 LUMENS, 5000 KCCT

Yoke Mount

BU-120-277 Vac, 50/60Hz,

BH-347-480 Vac , 50/60Hz

3/4" NPT Hub

NO OPTICS

CLEAR GLASS

Class |, Division 2, Groups A, B, C,D \ A WS

Class |, Zone 2 GROUPIIC NN
TYPE 2R, 4, 4X XM
IP66/67 y i
Suitable for Use in Wet Locations v Al
Marine Outside (Salt Water) VYl

Fuente: www.emerson.com

e Eleccion del inversor: Para el sistema fotovoltaico de la cancha se
efectuaron los calculos para una torre, como se explicé anteriormente el
sistema tiene 4 torres y las 4 son exactamente iguales en infraestructura y
numero de lamparas, por lo cual tomamos los datos de los calculos para el
inversor.

PNI = 6066 W.
Se tomd un inversor = 10000W; la seleccion se realiza llevando la capacidad del

inversor 10 Kw para dejar un rango de tolerancia.

Para el sistema fotovoltaico de la torre 1 se eligié un inversor de 10000 Vatios
modelo 10k Inversor- Hibrido marca Geinfinisolar debido al tamafio del sistema
solar previsto de acuerdo al consumo basico obtenido en los calculos del inversor,
para una torre, también se tuvo en cuenta el sistema de conversion segun la ficha
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técnica del inversor (Véase el Anexo B) precio, calidad y disponibilidad en el
mercado.

Este modelo de inversor tiene una salida monofasica con una tension de 220V que
es el voltaje de alimentacion con el que trabaja la lampara led seleccionada.

Figura 4. Ficha técnica inversor

Ficha Técnica GeinfiniSolar 10k Inversor Hibrido

PHASE 3-phase in/ 3-phase out
RATED OUTPUT POWER 10000 W
MAXIMUM CHARGING POWER 9600 W

PV INPUT (DC)

Maximum PV Input Power 14850W

Mominal DC Voltage / Maximum DC Voltage 720 VDC /900 VDC
Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage 320 VDC / 350 vDC
MPP Voltage Range / Full Load MPP Voltage Range 350 VDC ~ 850 VDC / 400 VDC ~ 800 VDC
Number of MPP Trackers / Maximum Input Current 2/2x186A

GRID OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 230 VAC (P-N) / 400 VAC (P-P)
QOutput Yoltage Range 184 - 265 VAC per phase
Neminal Qutput Gurrent 14.5 A per phase
Power Factor =099
EFFICIENCY

Maximum Conversion Efficiency (DC/AC) > 96%

European Efficiency@ Vnominal =95%

Fuente Ficha técnica.

e Sistemas de proteccién: Como sistema de proteccion para el arreglo de
paneles fotovoltaicos de la torre1 se plantearon protectores diferenciales de
modelo GELA BREAKER DC, son interruptores automaticos magnetotérmicos
con una capacidad de soportar 1000V y una corriente maxima de 30
Amperios; se escogid 1 interruptor de 2 polos el equivalente a las lineas en
paralelo del arreglo de paneles. (Véase el Anexo C).
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Figura 5. Interruptores automatico magneto-térmico 30 amperios 2 polos

Fuente: https://www.greenenergy-latinamerica.com/tienda/producto/gela-breaker-dc-2/

Para la salida en corriente alterna del inversor de 10000 Vatios se plante6 un
interruptor termomagnético con una intensidad de 30 Amperios de tres polos.

(Véase el Anexo C).
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Figura 6. Interruptores automatico magneto-térmico 30 Amp 2 polos

Fuente: https://www.greenenergy-latinamerica.com/tienda/producto/gela-breaker-dc-2/

Para seleccionar el breaker de proteccion se tiene en cuenta la potencia nominal
del inversor elegido Pninv=6.066 VA

Voltaje nominal de utilizacion, Vinv ca = 230 V
Rendimiento n = 97% se calculod la intensidad nominal del inversor:

Pninv _ 60066
Veca  0.97 %220

linv ca = = 28424

De acuerdo calculd la intensidad nominal del inversor, se toma un breaker de 30
Amperios.

e Calculo de Cableado, conectores: Se analizd la seleccion del cable por
tramos, desde la subestacion hasta cada una de las torres. Para este calculo
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se tomaron las torres por separado, teniendo en cuenta las distancias desde
el tablero principal hasta la parte superior de la torre, cuya altura es de 12
metros y su posicionamiento en distancia al tablero principal cumple las
normas de RETIE y de acuerdo a la proyeccidon de infraestructura donde se
aplicé la norma del RETILAP.

Aplicacién del RETIE para el calculo del cableado. La seccion 560.1 del
RETILAP enuncia “El trabajo visual en las canchas esta orientado a proveer una
vision clara del area de juego a los futbolistas, incluyendo los objetos que se
encuentran, bajo dos criterios fundamentales: contraste elevado entre el jugador y
el fondo, ausencia o minimizacion del deslumbramiento, para conseguir una buena

visibilidad y una practica mas continua y menos fatigante™”.

e Caida de tensién por linea. De la figura 8 planos de la cancha, se tomaron
las distancias de cada una de la torre, incluyendo el poste de 12 m hasta el
tablero principal en la subestacion.

Tramo 1=79 m.
Tramo 2= 42 m.
Tramo 3= 122 m.
Tramo 4= 88 m.

Datos tomados del plano de la figura 7.

(Véase la Figura 7).

" RETILAP seccidn 560.1
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Figura 7. Plano infraestructura fisica de la cancha
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Aplicando el coeficiente 1.15: | inv =28.42 * 1,15 = 30,9 A.

Nos da una | inv de 30,9

La caida de tension permitida para red de instalacion publica o instalacién en
interiores no debe superar un maximo de AU% = 1.5% para todos los tramos de la
instalacion eléctrica. Por este caso se tiene una caida de tension por unidad de
longitud de:

A% _ 15 _
Lt = 122 0012%/m

AUn =
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Se tomo el tramo mas largo que es el tramo 3 = 122 metros. Para el tramo 3
AU%= 1,22%/m no supera la caida de tensibn maxima permitida, por lo tanto de
acuerdo a la tabla técnica del cable AWG se toma el calibre No 10 que cumple con
las condiciones técnicas. (Véase la Figura 8).

Figura 8. Datos técnicos AWG

AWG = seccion real en mm?y resistencia de conductores

AWG es el valor exacto en mm?2 + E en mm.

3 26,7 5,83 0,71
4 21,2 9,19 0,91
5 16,8 462 1,12
6 13,3 4,11 1,44
7 10,6 3,67 1,78
§ 8,34 3,26 2,36
9 6,62 2,91 2,17
10 5,26 2,99 3,64
11 413 2,30 4,44

Fuente.https://www.sab-cables.eu/productos/datos-tecnicos/cables-
electricos/construccionesdevenasamericanas.htmi

Los elementos eléctricos de proteccion se instalan en un tablero de circuitos DC-
Ac y adecuaciones de redes internas.
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Figura 9. Tableros AC/DC

Fuente:http://electricida123.blogspot.com/2015/01/instalacion-de-un-tablero.html

Ficha técnica Panel solar: (Véase el Anexo D). El panel solar utilizado es 340
wit.

Figura 10. Panel solar

AS-6P

MODULO POLICRISTALINO

RENDIMIENTO AVANZADO & VENTAJAS COMPROBADAS

Modulo de alta eficiencia de conversion hasta 17.52% mediante el uso de células
solares de alta eficiencia y tecnologia de fabricacion avanzada.

Baja degradacion y excelente rendimiento en condiciones de alta temperatura y
poca luz.

El robusto marco de aluminio garantiza que los modulos soporten cargas de viento
de hasta 2400 Pa y cargas de nieve de hasta 5400 Pa.

Alta confiabilidad contra condiciones ambientales extremas (pasando pruebas de
salinidad, amoniaco y granizo).

Resistencia a la degradacion inducida (PID)

Tolerancia de potencia positiva de 0 ~ +3 %.

Fuente: W.W.W Amerisolar.com
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4.3 ETAPA 3

Proyectar los planos del sistema de energia solar fotovoltaica segun los calculos
realizados.

Actividades propuestas:

Dibujar los planos del sistema de energia solar fotovoltaica de acuerdo a la
proyeccion establecida.

4.3.1 Planos del sistema de energia. Se realiza una proyeccion para la
instalacion del sistemas de energia fotovoltaica optimizando al maximo los
recursos que se encuentran en la cancha del Corregimiento de Cornejo, el cual se
propone utilizar los paneles solares como parte de la cubierta que tiene la tribuna
asegurando que el lugar donde se encuentra esta tribuna no afecta la irradiacion
necesaria para el 6ptimo funcionamiento de los paneles solares. (Véase el Anexo
E).

Figura 11. Estructura de para los paneloes solares

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

LI | NFRAESTRUCTURA DE SOPORTE PARA PANELES SOLARES DE LACANCHA | .. JORGE EDUARDO NORIEGARUBIO
iivenid nawies | DE FUTBOL DEL CORREGIMIENTO DE CORNEJO NORTE DE SANTANDER RONALD EHRIGUE CARCIA NORIZOA

Fuente: Autor
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Planos eléctricos. Los planos eléctricos se proyectaron de acuerdo a la

proyeccion realizada. (Véase el Anexo C).

4.4 ANALISIS ECONOMICO

Cuadro 15. Presupuesto global del proyecto

PRESUPUESTO
MATERIA PRIMA (MP)
DESCRIPCION VALOR
Levantamiento topografico $ 1.500.000
Planos $1.000.000
TOTAL $ 2.500.000
MANO DE OBRA (MO)
DESCRIPCION VALOR
DESARROLLO DE DISENO $ 3.000.000
TOTAL $ 3.000.000
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (CIF)
DESCRIPCION VALOR
LABORATORIOS UAN, BIBLIOTECA VIRUTAL $300.000
ACCESO A INTERNET $ 200.000
BIBLIOGRAFIA, CAPACITACION Y COSTOS DE IMPRESION LIBROS Y
DOCUMENTOS $1.500.000
TOTAL $2.000.000
TOTAL PRESUPUESTO
DESCRIPCION VALOR
MATERIA PRIMA (MP) $ 2.500.000
MANO DE OBRA (MO) $ 3.000.000
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (CIF) $2.000.000
TOTAL $7.500.000

Fuente: Autor
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Cotizacion general del proyecto:

La cotizacion total de los equipos y materiales para el montaje esta en el Anexo E.

4.5 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Para analizar el impacto ambiental del uso de las fuentes de energia no
convencionales se debe conocer que existen muchos tipos que aprovechan
diferentes fuentes como la solar térmica o fotovoltaica, biomasa, geotérmica,
edlica y mareomotriz.

Se analiza en los sistemas solares fotovoltaicos para nuestro caso particular la
disposicion de los paneles solares los cuales abarcaran parte del tejado del las
graderias de la cancha, sin causar esta disposicion un impacto ambiental
significativo, ya que no se invaden terrenos ajenos al campo deportivo por lo
contario prestan un servicio de sombra para los asistentes.

Con la energia solar fotovoltaica no se genera ningun tipo de contaminacion por
emisiones de CO; u otros gases invernaderos que perjudiquen al medio ambiente,
solo queda analizar a futuro cuando estos elementos cumplan su vida util cual
sera su disposicion final dentro de algunos anos, para que impacte lo menor
posible el ecosistema.

4.6 GLOSARIO

ANGULO DE INCIDENCIA: es el angulo entre la radiacién directa del sol y la
posicion normal del plano a incidencia.

CELDA SOLAR: Elemento que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.
EFICACIA LUMINOSA: es el indicador de cuan eficaz es la fuente de luz.
FLUJO LUMINOSO: es la potencia transmitida en forma de radiacion luminica.

FOTOMETRIA: es la ciencia encargada de medir la luz, la cual define el brillo de
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los colores percibidos por el ojo humano.

INTENSIDAD LUMINOSA: flujo luminoso emitido por una fase de luz en una
direccion.

GENERADOR FOTOVOLTAICO: conjunto de ramas fotovoltaicas
interconectadas.

MODULO O PANEL FOTOVOLTAICO: conjunto de celdas solares
interconectadas y encapsuladas entre materiales que las protegen de golpes,
lluvias, etc.

POTENCIA PICO: Potencia maxima de trabajo del panel fotovoltaico.

RADIACION SOLAR: energia irradiada del Sol en forma de ondas
electromagnéticas.

RAMA FOTOVOLTAICA: Conjunto de modulos interconectados en serie 0 en
paralelo, con mismo voltaje del generador.

RENDIMIENTO DE COLOR: es el efecto que una luz tiene sobre los objetos que
ilumina

SISTEMA FOTOVOLTAICO: un sistema fotovoltaico es un grupo de elementos
conectados que sirven como fuente de energia y usan como fuente primaria el sol.
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5. CONCLUSIONES

Personalmente la experiencia obtenida como empleado de Termotasajero y
conjuntamente con los conocimientos obtenidos en la formacion de Tecnologia en
Mantenimiento Electromecanico Industrial de la Universidad Antonio Narifio,
fueron elementos fundamentales para el desarrollo de este proyecto.

El sistema solar fotovoltaico presenta una excelente viabilidad de implementacion,
ya que su tiempo de retorno a la inversion es de aproximadamente siete afnos sin
ningun costo adicional de mantenimiento o reemplazo de partes.
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6. RECOMENDACIONES

Existe la posibilidad de expandir este tipo de tecnologia solar en la region, ya que
las condiciones de brillo solar en Cucuta son de alta eficiencia, los altos costos
energéticos, su vida util y los incentivos tributarios (regulados por la Ley 1715).

La aplicacion de estos proyectos para la comunidad es de un impacto social muy
importante, se recomienda que el proyecto se lleve a la implementacion.
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ANEXO A. Calculos

CONSUMO DE LOS EQUIPOS

N° EQUIPOS POTENCIA | TIEMPO | CONSUMOS Wh/DIiA

EQUIPO POTENCIA (W) SIMULT. (N) |TOTAL (W-N)| EN H/DIA (W.H.N)

PASO 1 LAMPARAS TORRE A 200 20 4000 5 20000
LAMPARAS TORRE B 200 20 4000 5 20000

LAMPARAS TORRE C 200 20 4000 5 20000

LAMPARAS TORRED 200 20 4000 5 20000

TOTAL 16000 80000

calculo de la energia total (ET) los consumos en las instalaciones FV
ENERGIA
CORIENTE CORIENTE PERDIDA DE
CONTINUA (CC) | ALTERNA (CA) ECCoPCC ECA INVERSOR(Kc) TOT‘:FI;‘(ET]
PASO 2 0 80000 0,1 §8888,88889
CALCULO DE LASHHS%RAS LS EEL S CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA INSTALACION
rendimiento generico
PASO 3 PANEL SOLA W/m2 1000 EASO 4 kA kB kC kv PD N de instalacion (R )
HORAS SOLAR PICO (HSP) [ 0,005 0,05 02 0,15 07 15 0,503571429
CALCULO DE LA ENERGIA DIARIA A ACUMULAR
ET R ENERGIA DIARIA A
paso 5 ACUMULAR ( E ) Wh
88888,889 | 0593571429 149752 6407
CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL ACUMULADOR
cu c
paso s E N VNS ah PD KT AN VNA Ah AS AP AT
149752,6407 1,5 36 |6239,693364 0,7 095625 | 9321,670758 48 189 0.75 33,0 25
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. i X Calculo del n°de  _, . Calculo de fa
i, W00 | Seseisimees, | PARAVETROS DEL PANEL modioaenseis UL oo getye SR
(ms) total de modulos Wo
paso 7 E nR EG (Wh) PN (W) Médulo | Ip Vp Pp |VNOVNM| IcC ms MP mMT PNI
149752,6407 09 166391,8 30813,30056 as6P | 95 | 461 [ 360 12 9,78 3 29 86 30813,30056
CALCULO DEL REGULADOR CALCULO DEL INVERSOR FEEEbGEE
del convertidor
PASO 8 PASO 9 Tensién Tension Rendimiento potenciade |potencia de BNl
IPG (A) IR PCC IC(A) nominal de | nominal de (n) salida consumo (W)
entrada cc salida AC n (PS) minima
271,04 338,80 1] 0 48 220 0,9 20000 51 22222 22222
CONSUMO DE LOS EQUIPOS
N? EQUIPOS CORRIENTE POTENCIA | TIEMPO | CONSUMOS WhiDiA
EQUIPO POTENCIA (W) CORRIENTE SIMULT. (N) TOTAL TOTAL (W-N)| EN H/DIA (W.H.N)
LAMPARAS TORRE A 200 167 20 333 4000 5 20000
LAMPARAS TORRE B 100 0,83 2 1,7 200 5 1000
LAMPARAS TORRE C 0 0,00 20 0,0 0 5 0
LAMPARAS TORRE D 0 0,00 20 0,0 0 5 0
TOTAL 35,0 4200 21000
175,0
875
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ANEXO B. Inversor
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ANEXO C. Plano distribucion Red Eléctrica

3 PANELES EN SERIES POR 3 SERIES EN
PARALELD

COMECTORES PARA PANELES SOLARES CADA
PANEL REQUIERE 1 PAR

COMECTOR MACHD

DIAGRAMA DE CONEXION
SISTEMA FOTOVOLTAICO

DIAGRAMA TAEBLERO

20 VAC 80 HE
FETETY
10 AW

REFLECTOREP TORRE &

FEETTY

10 AW

REFLECTORES TORREE

1xs0A
L 10 aWE

REFLECTORER TORREC

FEETTY
10 4G

REFLECTOREE TORRED

mn RED Y CONTROL PARA EL SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA DE
LA CANCHA DE FUTBOL DEL CORREGIMIENTO DE CORNEJO NORTE DE

ANTENID NARIND SANTANDER

DISENO; ALBERT PAUL RODRIGUEZ MONOGA
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ANEXO D. Plano Fotovoltaico
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