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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo principal, realizar un estudio técnico sobre el
autoabastecimiento eléctrico para una torre autosoportada del sistema de control de
trafico y vigilancia maritima ubicada en Isla Soldado, en el departamento del Valle del
Cauca. El presente estudio es a partir de un sistema de energia solar fotovoltaica, esto
con el fin de brindar a la Armada Nacional y la Direccion General Maritima (DIMAR), una
herramienta que les permita determinar la viabilidad de reemplazar o apoyar el modelo
de generacion eléctrica actual que funciona mediante plantas de combustion interna, con
un sistema de energia renovable capaz de suministrar la energia requerida para

abastecer la torre autosoportada.

Palabras clave: Potencia eléctrica, energia renovable, energia solar fotovoltaica,

control de trafico y vigilancia maritima



Abstract

The main objective of this project is to carry out a technical study on the electrical self-
supply for a tower of the traffic control and maritime surveillance system located on
Soldado Island, in the department of Valle del Cauca from a photovoltaic solar energy
system, This in order to provide the National Navy and the General Maritime Directorate
(DIMAR) with a tool that allows them to determine the viability of replacing or supporting
the current electricity generation model that works through internal combustion plants,
with an energy system renewable capable of supplying the energy required to supply the

self-supporting tower.

Keywords: Electric power, renewable energy, photovoltaic solar energy, traffic

control and maritime surveillance



Xl

Contenido
1. Aspectos generales del ProyYECTO ... 3
1.1  Descripcion del ProblemMa ..........cooiiiiiiiiiiie e 3
N [ U1 1= T (o o R 4
RS T 3 7= Vo o o =] = o (S SPPERRR 5
R O o) =3 1Y 1 PP OPPRPP PP 8
1.4.1 ODJELiVO GENETAI .....eeiiiiiiiiie e s 8
1.4.2 ODbJetivVOS ESPECITICOS....uuuiiiiiiee it e e e e e 8
I T Y 071 o o] PR RPN 8
R ST /(= (oo (o] [0 To | - VTP 9
b V- T of o I =] =T =T o3 - S 11
2% N Y/ = T (oo I (=0 T o PSPPSR 11
2.1.1 Energias renovables y No renovables...........ccccoiiiiiiiiiiiiie e 11
2.1.2 ENEIQIA SOIAN ....viiiiiiee et e e e e e e e e a e e e e e e raaaaes 12
2.1.3 Sistema fOLOVOILAICO .....ccouvveieeiiiiiiee ettt s e enaeeeeeanes 12
2.1.4 RAIACION SOIAT ......cieiiie ettt e e e e e e e e e e e nneeeeeeanns 13
2.1.5 HOIA SOl PICO .. .eeeiieiiiiiie ettt e e eeeaaes 13
P L T 11 = o [ 7= T o o] - SRR 13
P2 A = &= Vo [ 1= Tod o] o W |1 =Tox r= WSO 14
P2 R S = = Vo [ 1= Tod o] o W 1 {1 1S PSPPSR 15
2.1.9 Radiacion de albedo o reflejada........ccccueeviiiiiiiiiiii e 15
2.1.10 Celda fOtOVORAICA .......cceeeiiieiei et e e e e nnnreaee e e e 15
2.1.11 MOAUIO fOLOVOIAICO. ...t a e 15
2.1.12 Posicion del mOdulo fOtOVOIAICO............cooiiiiiiiiiiiiie e 16
2.1.13 Desempefio de un madulo fotovoltaiCo...........cccvvveeiiiiiiiicie e, 18
2T 1 (=] - T SRR 19
P2 N RN 0T 11 1] =T Lo O ERPR 20
P N LN 111V £ o | OO PP PP PR PPPPPPPPI 21
2.1.17 Configuracion de los sistemas fotovoltaiCOS ..........eeeveeeiiiiiiiiiieeiee e, 21
3. Potencial de energia solar en Isla Soldado.........cccoovviiiiiiiiiiei i 23
3.1 Irradiacion solar global en Isla Soldado.............coccciiieiiieiiiccie e, 24

3.1.1 Datos de irradiacion solar del IDEAM ......cooou oo 24



Xl

3.1.2 Datos de radiacion solar de la NASA........oooo e 26

3.1.3 Andlisis del valor de radiacion para el dimensionamiento del sistema

(01001770 | 7= 1Tt o 1SR 27
4. Levantamiento de cargas €IECIICAS ......uuviiiuiiiiiiiiiiie et 30

4.1 Levantamiento de la potencia eléctrica consumida en la torre autosoportada de

1S3 F= TS ] o =T Lo PR UPPRSRR 30
Dimensionamiento del sistema fotovoltaiCo........cccvveieiiii i, 32
5.1 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica de la torre autosoportada de Isla Soldado............ccccceeeeiicciiiiiiee e, 32
5.1.1 Cargas eléctricas de CONSUMO ........cccuureiiieeeei it e e e e e enrrae e e 33
5.1.2 Dimensionamiento del banco de baterias..........ccccccevviieiiiiiiiie e 34
5.1.3 Dimensionamiento del arreglo fotOVORAICO ............cccoriiiiiiiiiiiiiciic e 36
5.1.4 ESPeCificacion d€ UN INVEISOI.........uiiiiiiiiiieaiiiieesiieeesiiee s siiee s 39
5.1.5 Disefio y dimensionamiento del cableado del sistema.........cccccccceevvvcvivnennnnnn. 40
5.2 Sistema de ProteCCION.........ccuuiiieiie et e e e e e e 47
5.2.1 Proteccion contra SOBIrECOIMENTE .........eveiiiiiiee e 47
5.2.2 PUESIA @ TIBITA ..uvveiiiieeei ittt e ettt e e s e e e e e e e e st e e e e e e e s s nnntnaneeaeeens 48
Analisis comparativo del modelo actual y el modelo propuesto .........ccccvvveeeee.n. 50
6.1.1 Costos de mantenimiento del sistema PropuEStO...........ecevrivrreeriiieeeeniiiieeenns 50
6.1.2 Gastos de sostenimiento del modelo actual ............ccoceveiiiiiiiiiiiieec e 51
6.1.3 ANAlISIS COMPATALIVO.........uviiiiiiieeiiiiiiiieee e e e e e e e e e e s s e e e eaaeas 52
(0701 0 1od [T 1] (0] 0= PP PPPPPTPRP 55

7.1 RECOMENUACIONES ...ttt ettt ettt et e e e ettt e e et e e e e eetaeeeeeeraneeeees 56



Xl

Lista de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Radiacién solar sobre la Tierra 'y su interacCion..........cccccoeeccvvvveevieeee e, 14
Radiacidon solar SObre Un reCEPLOL. ......uuuiiiiiei it 14
Angulo azimut de un generador fOtOVOIAICO. .........c.ccecveviiieeeeeeeeeeeee e 17
Angulo de inclinacion de un generador fotoVOIAICO. ..........cccveveveverceeeerereeeenes 17
Curva |-V de un modulo fotovoltaico de 12VCC nominal bajo STC................... 18
Radiacion solar del periodo jul-2014 a dic-2016. ........ccccoeeeiiiiieeeniiiiiee e 25
Curva de brillo solar €n Cali. ........coooiiiiiiiiiiii e 26
Radiacién solar del periodo jul-2014 a dic-2016. ..........ccooviviviiiereeeeeiiiiiiieeeeen. 27
Comparacion de los datos de radiacion solar. ...........cccccceeviiiveeiiiiiee e, 28

Figura 10. Diagrama de bloque de un sistema fotoVOoItaICO. ............ceeevviiieiiiiiiiiieiiiieees 33



XV

Lista de tablas

Tabla 1. Valores promedios totales de radiacion solar global anual. ..............c....ccooeeee. 24
Tabla 2. Valores promedios totales de radiacion solar global anual. .............ccccoooeenienn. 27
Tabla 3. Consumo de energia eléctrica de los equipos de la torre autosoportada........... 31
Tabla 4. Caracteristicas técnicas del médulo SR-72M550HLPIO. .......cccccovcvvvveeiiiiineene 37
Tabla 5. Area transversal del conductor y su calibre AWG THWN/THHN 600V. ............. 42
Tabla 6. Calibre de los conductores del sistema fotovoltaico. ...........cccoeeeiiiieieiieeeeiiinee 44
Tabla 7. Factor de correcciéon de los conductores eléctricos por la temperatura ambiente.

............................................................................................................................................. 44
Tabla 8. Numero maximo de conductores y alambres de aparatos en tubo Conduit. ...... 45
Tabla 9. Fusibles del sistema fotOVOILAICO. ...........ccvviviiiiiee e 48
Tabla 10. Interruptores del sistema fOtoOVOILAICO. .........cvvveeeiiiiiiiiiiiiiee e 48
Tabla 11. Estimacion de costos de mantenimiento anual del sistema FV ...........cccccoee... 50
Tabla 12. Costos de mantenimiento anual............ccc.uvveiiiieiiiiiiciie e 51
Tabla 13. Cotizacion de materiales y repuestos motor generador ........ccccoccveeeevevveneennnee 52
Tabla 14. Costos de mantenimiento anual motor generador...........c.ccvevvvveeieininieieenennnnnn. 52

Tabla 15. Caracteristicas de la tecnologia actual y la propuesta............cccccveeveeeeereinnnne. 53



Introduccién

En los ultimos afios, se ha evidenciado un notable crecimiento de la energia solar debido
a que es inagotable y libre de emisiones (Malinkiewicz, 2017). La acogida que ha tenido
este tipo de tecnologia también esta relacionada con diversos factores, uno de ellos es la
caida de los costos de los paneles solares inherentes a su fabricacion en masa. Si bien
en la actualidad los costos de produccion de potencia eléctrica solar, en algunos casos
es mayor que la generada por técnicas convencionales, lo cierto es que existe una

tendencia en alce de los precios de la electricidad convencional (Martinez Duart, 2013).

Segun la Unidad de Planeacion Minero — Energética (UPME), en Colombia no existe un
aprovechamiento 6ptimo de los recursos renovables que posee (Toledo Arias, 2013),
predomina la generacion de energia convencional basada principalmente en fuentes de
agua, representando mas del 65% del suministro de energia a nivel nacional, seguida de
la energia térmica basada en gas, carbdn, liquidos y finalmente energia renovable con

menos del 0.2% de participacion (Leon Vargas, 2018).

Con el animo de fomentar la aplicacion de fuentes de energias renovables en el pais, se
presenta este estudio como propuesta para la modernizacion de un sistema de potencia
eléctrica en Isla Soldado, ubicado en el departamento del Valle del Cauca, contribuyendo
a las necesidades existentes en materia de desarrollo y uso de fuentes de energias
renovables no convencionales en el sistema energético nacional; asimismo, coadyuvar a
las politicas emitidas por el Ministerio de Minas y Energia que se alinea al plan de
desarrollo 2030 del Gobierno Nacional para impulsar el mercado eléctrico en Colombia
(Beltrdn Gémez, 2016)

La disminucién presupuestal y las politicas de austeridad del gasto emitidas por el
Ministerio de Defensa Nacional, es otra de las razones que ha llevado a contemplar la
aplicacion de fuentes de energias no convencionales en las Fuerzas Militares. Es por ello
que la Armada Nacional viene estudiando la posibilidad de implementar proyectos de
energia renovable que suplan las necesidades energéticas en varias bases y unidades
militares que se encuentran en lugares de dificil acceso como lo es Isla Soldado, ubicada

en la zona centro del pacifico colombiano.



Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en el
Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, mide la disponibilidad de
energia solar promedio anual en Buenaventura de 4,0 a 4,5 kWh/m?#/dia, magnitud que
indica ser una region ideal para la produccién de energia solar, generando la necesidad
de realizar un estudio profundo que atienda a los requerimientos energéticos de la torre
de control de trafico y vigilancia maritima de Isla Soldado, siendo asi un aporte muy
importante para la Armada Nacional y la Direccion General Maritima (DIMAR), contar con
herramientas suficientes para realizar un andlisis de factibilidad y conveniencia

econdmica para implementar e instalar nuevas tecnologias de generacion eléctrica.

El transporte de pasajeros y mercancia es una actividad considerada estratégica en la
economia mundial de los paises desarrollados. En Colombia, esta actividad dista de ser
tenida en cuenta en su maximo esplendor. Han sido muchos los afios que se han vivido

de espaldas a las oportunidades de desarrollo que brindan los mares y rios del pais.

Siendo el transporte maritimo de mercancias y personas una de las actividades que mas
estan generando impacto econdmico en el mundo, a través de la DIMAR como autoridad
maritima Unica en Colombia, se viene contribuyendo al desarrollo con la implementacion
de un nuevo modelo de gestion de trafico maritimo para el desarrollo de la economia
(Ospina Arias , 2015), parte de este nuevo modelo lo conforman las estaciones de control
de trafico y vigilancia maritima, que a su vez estan conformados por un conjunto de
equipos tales como: radares, repetidoras, equipos de comunicacion, unidades de control
remoto, etc., que al operar de manera sinérgica, permiten brindar ayudas para la
navegacion a embarcaciones en zonas portuarias, regular y hacer segura la actividad de
transporte maritimo. A la fecha, se han implementado las estaciones de control de trafico
maritimo en Buenaventura, Barranquilla, Santa Marta, Cartagena, Tumaco, Covefias y
Turbo para impulsar la competitividad de los principales puertos del pais (Ospina Arias,
2015).



1.Aspectos generales del proyecto

1.1 Descripcion del problema

Una de las estaciones de control de trafico y vigilancia maritima de la Armada Nacional y
la Direccion General Maritima (DIMAR) para el servicio eficiente de apoyo a la
navegacion y lucha contra el narcotrafico, se encuentra ubicada en Buenaventura; sin
embargo, los sistemas de sensores y de radar se encuentran en la torre de Isla Soldado
debido a su ubicacion estratégica para que el sistema tenga suficiente capacidad de
deteccién y permita monitorear el alto trafico maritimo para el transporte de mercancias y

personas que se desarrolla en esta region del pacifico colombiano.

El corregimiento de Isla Soldado es una zona no interconectada y de dificil acceso que
solo tiene entrada y salida por via maritima, se encuentra ubicado en Isla Soldado a 14,9
kilbmetros de Buenaventura en Latitud 03°48'31” N y Longitud 77°10’46” W. Teniendo en
cuenta lo anterior, si bien Isla Soldado tiene una ubicacién estratégica para la torre del
sistema de control de trafico y vigilancia maritima de Buenaventura, no lo es asi para el
suministro de los materiales, repuestos, el mantenimiento y el personal idéneo para
realizar el mantenimiento de las plantas generadoras que suministran la corriente

eléctrica para alimentar el sistema.

Los sistemas y equipos de la torre de Isla Soldado son abastecidos eléctricamente por
tres plantas eléctricas diésel, una que debe operar en condiciones normales y las otras
dos guedan disponibles para ser usadas de respaldo; sin embargo, la realidad es que
solo funciona una y opera con limitaciones las 24 horas del dia con repuestos de las dos
plantas que se encuentran fuera de servicio, para alimentar los equipos y sistemas vitales
de la estacion de control de trafico y vigilancia maritima. Por ser una zona de dificil
acceso, las plantas eléctricas generan costos excesivos que no compensan los kilovatios
producidos ni las ventajas de un sistema de generacion de energia alternativa. En la
actualidad, segun el dltimo informe emitido por los encargados del mantenimiento del

grupo electrégeno por parte de la Armada Nacional, el equipo superdé las 12.000 horas de



operacion y aun no se ha hecho efectivo el mantenimiento de las 10.000 horas que
recomienda el fabricante para garantizar el buen funcionamiento, y de esta manera

cumplir su ciclo de vida para el que fue disefiado.

Teniendo en cuenta las actuales politicas de austeridad en el gasto y las restricciones
presupuestales adelantadas por el Ministerio de Defensa Nacional, la Armada Nacional
viene estudiando las posibilidades de implementar un proyecto de energias renovables
gue supla las necesidades energéticas en el corregimiento de Isla Soldado. Por lo
anterior, es necesario realizar un estudio técnico del autoabastecimiento eléctrico, el cual
sirve de aporte a la Armada Nacional para que a un futuro puedan realizar un andlisis de
factibilidad y conveniencia econémica para instalar estas nuevas tecnologias de

generacion.

1.2 Justificacion

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el desarrollo de las operaciones de control
de trafico y vigilancia maritima que realiza la Armada Nacional y la DIMAR en
Buenaventura, el presente proyecto pretende disponer un estudio técnico sobre el
autoabastecimiento eléctrico en Isla Soldado a través de un sistema de generacion de
energia fotovoltaica, el cual permitira avanzar en los estudios para satisfacer la
necesidad de disminuir, los costos logisticos mensuales producidos por el sistema de

generacién usado actualmente.

Los sistemas de energia solar fotovoltaica se han caracterizado por su simplicidad,
escasa contaminacion auditiva, su larga duracién de vida util, baja frecuencia de
actividades de mantenimiento, altos niveles de confiabilidad y la inversibn que se
requiere, es recuperada en pocos afios luego de su puesta en funcionamiento. El
sistema, por su practicidad permite ser instalado practicamente en los puntos de
consumos donde sea requerido. Adicionalmente a lo anterior, las instalaciones
fotovoltaicas constituyen un tipo de tecnologia que permite aumentar la potencia

instalada facilmente al incorporar nuevos médulos. (Camafio Martin , 2015)



Alineados con el plan de desarrollo 2030 del Gobierno Nacional, en donde se ha hecho

hincapié en las politicas de austeridad en el gasto, se pretende estudiar un modelo que

permita reducir los costos logisticos de transporte a Isla Soldado, disminuir los costos

relacionados con las visitas técnicas para el mantenimiento de la instalacién y por ultimo

reducir la emision de gases de efecto invernadero.

Este proyecto es de gran impacto para la Armada Nacional, puesto que abre camino a la

implementacién de energias alternativas para el desarrollo de las operaciones militares

en los mares y rios de Colombia, aportando al alcance de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) 3,7 y 13 (salud y bienestar, energia asequible y no contaminante y la

accion por el clima respectivamente).

1.3 Estado del arte

Ladino Peralta y Rafael Eduardo de la Pontificia Universidad Javeriana, en el
2011 investigaron la energia solar fotovoltaica como factor de desarrollo en zonas
rurales de Colombia. Caso vereda Carupana, municipio de Tauramena,
departamento de Casanare; en esta investigacion describen aspectos geograficos
en el contexto de estudios relacionados con la energia solar fotovoltaica, siendo
esta un proceso directo de conversion energética, donde existen una serie de
elementos que transforman la energia solar en energia eléctrica, la dirigen y
orientan hacia un sistema de acumulacién, para ser aprovechada en viviendas
rurales, centros de salud, escuelas en momentos distintos para: iluminacién,
sistemas de bombeo de agua en pozos profundos, refrigeracién de medicinas y

telecomunicaciones.

Felipe Diaz Reyes estudiante de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria
(Espafia), en el 2013 planteé un modelo numérico para la generacién de mapas
de radiaciébn solar y su aplicacion al aprovechamiento de energia solar
fotovoltaica y termoeléctrica; para esto se utilizé mallas adaptativas den 2-D
construidas mediante un procedimiento de refinamiento / desrefinamiento acordes

a las irregularidades del terreno y el albedo.



En Ecuador, en el 2014 Neira Gonzalez, Raul Hernan, Velecela Zhindén y Marco
Vinicio, hicieron un estudio de factibilidad de generacion eléctrica mediante
energia eodlica y energia solar fotovoltaica para el sector de Garauzhi de la
parroquia Quingeo perteneciente a la ciudad de Cuenca, con el fin de plantear

una alternativa a la generacion de energia mediante energias convencionales.

En 2015 Ana Katherine Rodriguez Manrique, Angela Inés Cadena Monroy y
Andrés Julian Aristizabal Cardona de la Universidad Jorge Tadeo Lozano,
Promueven el disefio de sistemas de energia solar fotovoltaica para usuarios
residenciales en Chia, Cundinamarca; con este disefio los estudiantes
encontraron que gracias a varias politicas gubernamentales (Ley 1715 de 2014)
para incentivar tecnologias de generacion no convencionales, la recuperaciéon de
la inversion inicial del proyecto puede llevarse a cabo en alrededor de 7 afios y

medio para el 100% de la demanda residencial analizada.

Carlos Adrian Correa Flérez, Geovanny Alberto Marulanda Garcia y Andrés Felipe
Panesso Hernandez, en el 2016 publicaron en la revista Tecnura de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas la investigacion “Impacto de la
penetracion de la energia solar fotovoltaica en sistemas de distribucién: estudio

bajo supuestos del contexto colombiano”.

En el 2017, Oscar Hoyos Gutiérrez y Carlos José Hernandez Mejia de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, hicieron el Estudio de Viabilidad
Técnica y Econémica para la Implementacion de un Sistema de Energia Solar
Fotovoltaica de 10 kW, Caso “Hospital Local de Tenerife, Magdalena”; el cual es
una propuesta enfocada en medir la viabilidad de implementar un sistema de
energia solar fotovoltaico para aprovechar la emisién solar irradiada en el
municipio y mitigar el impacto que causa las continuas fallas que se estan

presentado en la prestacion del servicio de electricidad.

Juan José Milén Guzman y Aixa Anel Peralta Vera de la Universidad Tecnolégica
del Peru, en el 2018 hicieron un estudio experimental de un sistema de bombeo

solar fotovoltaico en corriente continua, para bombeo de agua, reduciendo las



emisiones de gases contaminantes producidos por la utilizacién de equipos a
base de combustibles fésiles; para esto se utilizaron diferentes instrumentos de
medicion para la obtencidn de datos meteoroldgicos para determinar el potencial

de energia de la zona y la eficiencia del sistema de bombeo.

En el 2018 Raul Pereira Micena, Omar R. Llenera, Wendell de Queir6z Lamas y
José Luz Silvera de la Universidad de Sao Paulo en conjunto con el Instituto de
Pesquisa en Bioenergia de Brasil, realizaron un estudio técnico del uso de
energia solar y biogas en vehiculos eléctricos en llhabela; basandose inicialmente
en el célculo de la demanda de energia de los vehiculos eléctricos de la isla

llhabela y luego se determinaron la capacidad de produccion de biogas en la isla.

En 2019, Marcelo Gustavo Cardenas Calle de la Universidad de Cuenca
(Ecuador), llevé a cabo el estudio técnico economico de la energia solar
fotovoltaica y mini edlica a pequefia escala, para este analisis consider6 las
tecnologias instaladas en los laboratorios de la Universidad de Cuenca las cuales
eran paneles monocristalinos fijos, policristalinos méviles a uno y a dos ejes; en
tanto que, para la energia edlica dispuso de dos aerogeneradores, uno de eje

vertical y otro horizontal.

Claudia Lucia Cortés, Gloria Gébmez Gomez, Felipe Betancur Londofio, Sandra
Ximena Carvajal Quintero y Neil Guerrero Gonzalez de la Universidad Nacional,
publicaron en la revista del ITM del 2020 el articulo analisis experimental del
rendimiento de un sistema fotovoltaico con un inversor centralizado vy
microinversores: un caso de estudio en Manizales; en donde presentaron un
analisis experimental, en términos de potencia generada, de un sistema
fotovoltaico instalado en Manizales utilizando (a) un inversor centralizado y (b)

microinversores.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar un estudio técnico del autoabastecimiento eléctrico para una torre autosoportada
de control de trafico y vigilancia maritima en Isla Soldado, a partir de un sistema de

energia solar fotovoltaica.

1.4.2 Objetivos especificos

» Estudiar el potencial de energia solar en Isla Soldado.

» Realizar el levantamiento de cargas eléctricas y determinar las potencias de
consumo de los equipos vitales para el funcionamiento del sistema.

= Dimensionar el sistema solar fotovoltaico autbnomo de acuerdo con las potencias
de consumo del sistema de control de trafico y vigilancia maritima de Isla
Soldado.

» Determinar los sistemas de proteccion eléctrica del modelo propuesto.

= Elaborar el analisis comparativo de la logistica del mantenimiento del sistema de

generacion eléctrica actual y la tecnologia propuesta.

1.5 Alcance

Este proyecto busca estudiar un sistema de energia solar fotovoltaica para la estacion
remota de Isla Soldado, que permita reducir los costos del proceso actual para el
funcionamiento del sistema de control de trafico y vigilancia maritima. En caso de que la
Armada Nacional y la DIMAR decidan implementarlo, servira para estudiar la viabilidad

de replicar el estudio en los demas puertos del territorio colombiano.



1.6 Metodologia

El disefio de investigacion que se propone es de caracter no experimental, se realiza sin
manipular deliberadamente las variables, por lo que se basa principalmente en la
observacion de fenomenos tal cual como se dan en su contexto natural para

posteriormente ser analizados.

El método de la investigacion es analitico, por tratarse de un estudio de viabilidad
técnica, existen diferentes componentes que se evallan para determinar dicha viabilidad
como es el caso del componente potencial de energia solar, levantamiento de cargas
eléctricas, y dimensién del sistema solar fotovoltaico, el cual se resume en el diagndstico.
Asimismo, la investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo a partir del analisis

numeérico del calculo de energia y la valoracidbn numérica para analizar la informacion.

Con el animo de alcanzar cada uno de los objetivos especificos propuestos previamente,
a continuacion, se plasman de manera organizada y precisa, la forma y los pasos a

seguir con su respectiva explicacion detallada, asi:

1. Como primera medida, mediante el andlisis comparativo de las bases de datos de
irradiacion solar de la NASA y el IDEAM, se conoce el potencial energia solar en
Isla Soldado, el cual se presenta en el proyecto de investigacién mediante el uso

de tablas y graficas de facil interpretacion.

2. Levantamiento de datos y el célculo de las cargas de consumo actual para el
funcionamiento de la torre del sistema de control de trafico y vigilancia maritima
del corregimiento de Isla Soldado. Los datos obtenidos del levantamiento de

cargas son registrados en tablas que son incluidas dentro del presente trabajo.

3. Al momento de contar con la informacién requerida para continuar con el
desarrollo del proyecto propuesto, se realiza el dimensionamiento del sistema
solar fotovoltaico en el corregimiento de Isla Soldado; de igual manera, se
determinan los elementos que deben ser incluidos dentro del sistema para

aumentar la capacidad de suministro de energia eléctrica.



10

4. Con el animo de evitar el dafio de los equipos y garantizar su operacién y
mantenimiento, se tendran en cuenta lo establecido en la norma NTC 2050
articulo 690 y la Instruccién Técnica Complementaria ITC-BT-20 de la proteccion
contra sobreintensidades para determinar los sistemas de proteccion eléctrica del

modelo propuesto.

5. Finalmente, al contar con el dimensionamiento del sistema y con sus respectivos
elementos de proteccion que permite mejorar las garantias del sistema de energia
solar fotovoltaico, se realizara un andlisis comparativo entre el sistema de

generacion eléctrico actual y la tecnologia que se propone en este proyecto.



2.Marco referencial

En el presente capitulo, se realiza un breve repaso de los principales conceptos tedricos
necesarios para el desarrollo del estudio técnico, especialmente en temas relevantes
como la determinacién del potencial de energia solar en una ubicacién especifica;
teniendo claro el concepto de radiacion solar, posicién del médulo fotovoltaico, entre
otros; se pretende realizar una verificacion minuciosa de las caracteristicas y funciones
de los componentes que integran un sistema fotovoltaico, entre ellos el controlador, el
inversor, las baterias y los médulos fotovoltaicos que a propésito son utilizados para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Adicionalmente, se incluye dentro de este capitulo, una revision histérica tanto de los
proyectos ya implementados en varias islas a nivel nacional como en la misma Isla
Soldado, especificamente en el corregimiento de Punta Soldado. Asi mismo, se realiza
una revision del estado actual de las leyes que rigen actualmente en el pais en materia

de energias renovables.

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Energias renovables y no renovables

Actualmente la mayor parte de la energia producida es a partir de fuentes de
combustibles fésiles finitas tales como el carbon mineral, el petréleo y el gas natural. Esta
energia es aprovechada para energizar automdviles, aires acondicionados,
refrigeradores, teléfonos celulares, computadores, etc. Dado que las fuentes de energia
fésil son finitas, las fuentes de energia renovable, como su frase lo indica, puede ser
renovada una y otra vez, es energia que se encuentra disponible en la luz solar, el viento,
el agua y otros recursos naturales como los biocombustibles. De acuerdo con lo anterior,

las fuentes de energia segun su uso se pueden clasificar en:
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» Energias renovables. Son aquella que su fuente primaria de energia es la
producida por la naturaleza y no requiere de ninguna intervencion previa por el
hombre; algunas de ellas son: La energia geotérmica, solar, edlica, biomasa,

hidraulica y mareomotriz (Esteve Gomez, 2011).

= Energias no renovables. Son aquellas que su fuente primaria de energia es
agotable y requiere ser transformada en energia (til; siendo unas de ellas la

energia basada en combustibles fosiles (Esteve Gomez, 2011).

2.1.2 Energia solar

El sol gracias a su proceso de fusion nuclear espontaneo e ininterrumpido, es una fuente
de energia renovable, constante, gratuita y limpia que se encuentra siempre a nuestra
disposicién. El calor, la luz y la fuerza gravitatoria del sol dan lugar a la formacion de
diversos fendmenos en la naturaleza que podemos aprovechar a través de su
transformacién, mediante la aplicacion de diferentes tecnologias podemos obtener otras
formas de energia como lo son la energia fotovoltaica, edlica, hidraulica, entre otras.
(Almanza, 2019).

2.1.3 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un sistema capaz de producir electricidad gracias a la luz
solar. Son una fuente generadora de energia limpia y confiable que puede ser usada en
una gran variedad de aplicaciones tales como el campo de las comunicaciones, riego de
cultivos, iluminacién, vigilancia, navegacion maritima y aérea, redes de servicio publico,
entre otros. Las investigaciones realizadas en la tecnologia fotovoltaica desde 1873 hasta
la fecha, demuestran el gran interés que existe por las aplicaciones fotovoltaicas, lo cual

representa una gran promesa de rapido desarrollo para esta tecnologia.
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2.1.4 Radiacion solar

La radiacién solar es el término que se usa para referirse a la energia solar que incide
sobre una superficie en un lugar y momento especifico; dicho de otra forma, es un
conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por el sol que comprende desde las
radiaciones infrarrojas hasta las ultravioletas. Son muchos los factores que permiten
determinar la cantidad de radiacion solar en un sitio, las condiciones atmosféricas, el
movimiento de rotacién y traslacion, al igual que la declinacién de la tierra con respecto al
plano de la ecliptica condicionan la radiacion solar recibida en un punto especifico de la
superficie de la Tierra, es por eso por lo que el &ngulo de incidencia de los rayos del sol

varia a lo largo del afio. (Mascarés Mateo, 2016)

2.1.5 Horasol pico

Se define como la cantidad de horas en las que la irradiacion es de 1000 W/m2 en un
dia. La hora sol pico permite definir la cantidad de energia solar disponible en un dia por
m2, por ejemplo, si los rayos del Sol inciden durante 6 horas a 1000 W/m2, se puede

decir que equivalen a 6 horas sol pico, lo que seria igual a 6kWh/m2.

2.1.6 Irradiancia

Es la magnitud utilizada para referirse a la potencia que incide por unidad de superficie o
sobre un area en un momento determinado, se mide en W/m2. Se ha realizado
mediciones que indican que la irradiancia en nuestro planeta alcanza un valor promedio
de 1367 W/m2 en la superficie mas alejada, en el exterior de la atmosfera y se ha
definido como la constante solar. Sin embargo, debido a la atmésfera y la corteza
terrestre, la radiacién solar no llega de forma directa y el valor de la irradiancia termina

siendo menor (Almanza, 2019).
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Figura 1. Radiacién solar sobre la Tierra y su interaccion
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Fuente. (Almanza, 2019).

2.1.7 Radiacion directa

Es la radiacion solar directa del sol que incide sobre el médulo fotovoltaico sin cambiar de
direccion. (Mascaros Mateo, 2016).

Figura 2. Radiacién solar sobre un receptor.
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Fuente. Elaboracion propia.
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2.1.8 Radiacion difusa

Es la radiacion que procede del cielo visible como consecuencia del fendmeno de

difraccion y reflexion. (Mascarés Mateo , 2016)

2.1.9 Radiacion de albedo o reflejada

Es la radiacion directa y difusa procedente de la reflexién sobre el entorno (suelo u otras

superficies) que recibe el moédulo fotovoltaico. (Mascarés Mateo, 2016)

2.1.10 Celda fotovoltaica

Es la unidad elemental de un sistema fotovoltaico, un dispositivo eléctrico que gracias al
efecto fotoeléctrico es capaz de convertir la radiacién solar en corriente eléctrica DC. Las
celdas fotovoltaicas estan protegidas principalmente por vidrio y una estructura

perimetral, para conformar el médulo fotovoltaico.

2.1.11 Modulo fotovoltaico

Es el conjunto de celdas fotovoltaicas que conectadas en serie 0 en serie-paralelo,
pueden producir tensién y corriente eléctrica confiable. Actualmente, la mayoria de las
celdas fotovoltaicas producen 0.5 V, por lo que un médulo fotovoltaico de 36 celdas tiene
un voltaje de salida de 18 VCC bajo condiciones estandar de prueba (STC), y un voltaje
nominal de 12 V; por otro lado, la cantidad de corriente de salida siempre esta

determinada por el area y la eficiencia de cada una de las celdas en el médulo.
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Para calcular la cantidad de modulos FV en serie, es necesario definir el voltaje nominal
del sistema de CC. Teniendo en cuenta lo anterior, la cantidad de modulos FV en serie

se obtiene asi:

Voltaje del sistema

Modul e =
odulos en serie Voltaje nominal del médulo

En el caso de los médulos FV en paralelo, se requiere dividir la corriente pico requerida
por el arreglo entre la corriente eléctrica de méxima potencia del moédulo FV

seleccionado.

I pico

Médulos en paralelo =
mp

Donde Imp es la corriente de maxima potencia del médulo FV seleccionado para el

sistema.

2.1.12 Posicion del médulo fotovoltaico

La mayor parte de la energia que proviene del sol llega en linea recta. Por ello, el médulo
fotovoltaico podra captar mas energia solar si su orientacién es perpendicular a la luz que
procede del sol. En las instalaciones que no cuentan con seguimiento solar, es necesario
contar con un criterio para determinarla la orientacién ideal para los modulos
fotovoltaicos. (Garcia Villas, 1999) Dicha orientacion esta determinada por los siguientes

angulos asi:

= Orientacion o Angulo azimut (a). Es el angulo que se forma por la proyeccion
de la perpendicular de la superficie del médulo fotovoltaico y el meridiano del
lugar en el plano horizontal. La orientacion sur del modulo fotovoltaico
corresponde con el valor 0°, la orientacion oeste es de 90°, la orientacién norte

equivale a 180° y la orientacion este es de 270°. (Mascarés Mateo, 2016)
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Figura 3. Angulo azimut de un generador fotovoltaico.

%

A

Fuente. Elaboracién propia

*» Inclinacién o angulo de elevacion (B). Es el angulo que se forma por la
superficie del médulo fotovoltaico y el plano horizontal. Su valor es de 0° cuando
el médulo se encuentra en posicién horizontal, la inclinacion es de 90° en posicion

vertical. (Mascaros Mateo , 2016)

Figura 4. Angulo de inclinacién de un generador fotovoltaico.

Generador
Fotovoltaico

Fuente. Elaboracién propia.

En los mddulos fotovoltaicos fijos o estaticos durante todo el afio, la posicion 6ptima para
maximizar la captacion anual de energia debe ser, en el hemisferio norte la orientacion
de los mddulos fotovoltaicos debe ser hacia el sur (acimut = 0°), en el hemisferio sur la

orientacion de los médulos fotovoltaicos debe ser hacia el norte (acimut = 180°).
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Para determinar el angulo de inclinacion 6ptimo, se debe utilizar una expresion que
resulta del analisis y calculo de la irradiacion solar global para diferentes inclinaciones en
funcioén la latitud del lugar:

Bspt = 3.7° + 0.69° - ||

Donde

Bspe €S la inclinacion optima para maximizar la captacion de energia solar anual, en

grados sexagesimales.

@ es la latitud del lugar, en grados sexagesimales.

2.1.13 Desempefio de un modulo fotovoltaico

Las caracteristicas a la salida de un médulo FV, estan representadas principalmente por
la curva I-V (corriente-voltaje). La potencia eléctrica total a la salida de un mddulo
fotovoltaico es igual al producto entre el voltaje y la corriente, en la Figura 5 se puede
observar que el voltaje (V) esta representado horizontalmente a lo largo del eje de las
abscisas, y la corriente (I) a lo largo del eje de las ordenadas, en condiciones estandar de
potencia (STC) a 100 W/m2 de radiacion solar y 25°C de temperatura en la celda solar

(Solar Energy International , 2015).

Figura 5. Curva |-V de un mdédulo fotovoltaico de 12VCC nominal bajo STC.

30

lse Corriente en Corto Greuito RAunto de Maxima
1 5@Rseveanensuccccnnnsnanscccsnsnsananccconnenns tencia Vg & Imp
RS .
20 H
w .
2 H
. '
g 15 - :
E :
1.0 — H
: Voc
. Voltaje en
k= : circuito
g .: Virp abierto
0 5 10 15 20 25

Voltios

Fuente. (Solar Energy International , 2015)

= Punto de maxima potencia. En el punto de maxima potencia, la potencia se

encuentra determinada mediante el producto entre el Vimp Yy 1a Imp. En la Figura 5,
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la potencia es la que se encuentra representada por el area del rectangulo que
estd delimitado por lineas punteadas de forma cuadrada (Solar Energy
International , 2015).

= Voltaje de circuito abierto (Voc). Es la tension maxima que se puede obtener
cuando no hay circulacion de corriente eléctrica en el circuito, en ese momento se
puede decir que el voltaje tiene un valor maximo (Solar Energy International ,
2015).

= Corriente de corto circuito (Isc). Permite conocer la corriente maxima de salida

gue puede conceder un modulo fotovoltaico (Solar Energy International , 2015).

2.1.14 Baterias

La bateria es un dispositivo que almacena energia eléctrica de CC. Debido a las
caracteristicas propias de los sistemas fotovoltaicos a causa las variaciones de la
radiacion solar, las baterias son la fuente de energia estable para satisfacer la demanda

energética de las cargas, ya sea a lo largo del dia o por la noche.

Debido al proceso de reaccién quimica que experimentan las baterias, cierta cantidad de
energia se pierde durante su carga y descarga, haciendo que no sean dispositivos 100%
eficientes. Es por ello por lo que se deben considerar implementaciones de mddulos
fotovoltaicos para compensar dichas pérdidas presentadas. Una bateria estd cargando
cuando se encuentra recibiendo energia, y se esta descargando cuando la energia es
extraida. Los tipos de baterias que se usan comunmente en los sistemas fotovoltaicos

son:

» Bateria de acido-plomo. A menudo, los sistemas fotovoltaicos necesitan
baterias que sean capaces de entregar una cantidad pequefia de corriente
eléctrica durante periodos de tiempos mas extensos y en condiciones irregulares.
Este tipo de baterias pueden durar entre los tres y diez afios aproximadamente,

son recargables, accesibles y de facil mantenimiento. Las baterias de &cido-
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plomo se clasifican en dos subtipos: electrolito liquido (abiertas) y selladas o
VRLA.

= PBaterias alcalinas. Este tipo de tipo baterias tienen placas positivas y negativas
gue se encuentran sumergidas en electrolito. Dichas placas estan hechas de
niquel y hierro o de niquel y cadmio, con el electrolito de hidréxido de potasio, las

celdas tienen un voltaje nominal de 1.2 V cada una.

Para realizar el disefio de un sistema fotovoltaico, es importante el dimensionamiento del

banco de baterias, las variables que se deben tener en cuenta son:

» Capacidad de las baterias

» Profundidad y velocidad de descarga
» Dias de autonomia

» Esperanza de vida util

= Plan de mantenimiento

*= Precio y garantia

= Condiciones ambientales

2.1.15 Controlador

El controlador tiene como funcién principal evitar que el sistema fotovoltaico sobrecargue
las baterias, mediante el monitoreo constante de dichas baterias, regula el voltaje y en
algunos casos proteger a las baterias de descargas profundas que pueden ser causadas
por el consumo de algunas cargas de CC. Cuando las baterias se encuentran
completamente cargadas, el controlador detiene o disminuye la cantidad de corriente
eléctrica que viene desde los paneles solares hasta las baterias. Por otro lado, cuando
las baterias se descargan hasta llegar al nivel bajo limite, muchos controladores abren el
circuito y cortan el suministro de corriente eléctrica desde las baterias hacia las cargas.

Actualmente, los tipos de controladores fotovoltaicos que existen son:

= Controlador por derivaciéon

= Controlador de una etapa
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= Controlador por desvio

= Controlador por modulacién de amplitud del pulso (PWM)

2.1.16 Inversor

Su funcion principal en un sistema fotovoltaico es convertir la corriente directa generada
por los modulos, en corriente alterna para alimentar las cargas y la red eléctrica de CA si
es el caso. En el caso de los inversores que son disefiados para alimentar a la red, son
llamados inversores interactivos, estos son utilizados tanto en plantas de generacién
fotovoltaica de escala como en sistemas residenciales que alimentan energia a la red, los

duefios normalmente son las empresas de servicios publicos.

Actualmente existen tres categorias de inversores gque son: interactivos, interactivos con
respaldo de baterias y autbnomos. La primera y segunda categoria hacen referencia a
los inversores que son sincronos, que son usados en los sistemas fotovoltaicos
interactivos. La tercera categoria o inversores autbnomos son los que estan disefiados
para sistemas independientes que no estan conectados a la red, utilizadas especialmente
en instalaciones fotovoltaicas ubicadas en sitios remotos. Los inversores también se
clasifican segun la forma de onda que produce la corriente alterna. Las formas de onda

MAas comunes son:

= Onda cuadrada
= Onda cuadrada modificada

= Onda sinusoidal

2.1.17 Configuracién de los sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico puede estar dispuesto de diferentes formas, algunos pueden
llevar baterias para almacenar energia y posteriormente alimentar las cargas, sobre todo
en horas donde no es posible generar electricidad por ausencia de radiacién solar, otros

sistema pueden funcionar en el dia y no requerir dichas baterias para el almacenamiento
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de la energia, otros pueden requerir un inversor para suministrar corriente alterna y poner
en funcionamiento ciertos equipos eléctricos y electrénicos, o tal vez no si se cuenta con

dispositivos que funcionan con corriente directa.

También existen diferentes ambientes y condiciones meteorolégicas a las que puede
estar sometido un sistema fotovoltaico para su funcionamiento; casos en los que las
cargas operan durante la noche, o condiciones climaticas en las que el cielo es muy
nublado y llueve mucho, son algunos de los contextos que llevan a considerar sistemas
con baterias para el almacenamiento de la energia eléctrica. Asi, los equipos eléctricos y
electrénicos pueden ser abastecidos en forma continua durante el dia y durante la noche

en los casos que se requiere.

Unas de las configuraciones de sistemas fotovoltaicos que se pueden encontrar
comunmente, son aquellas en las que la corriente directa abastece las cargas de
corriente alterna. En este tipo de sistemas, los médulos fotovoltaicos producen corriente
directa, sin embargo, sucede que muchos dispositivos necesitan de corriente alterna para
su funcionamiento. Es por esta razén que podemos encontrar cargas de corriente alterna
gue necesitan de manera indispensable un dispositivo inversor que convierta la corriente
directa en corriente alterna. En términos generales, los sistemas fotovoltaicos son
capaces de generar energia limpia y confiable para una gran variedad aplicaciones,
brindando buenas oportunidades a los sistemas remotos que se encuentran ubicados en

zonas no interconectadas.
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3.Potencial de energia solar en Isla Soldado

Para determinar la cantidad de radiacion solar recibida en Isla Soldado, existen distintas
bases de datos, sin embargo, es importante tener en cuenta que coexiste cierta
incertidumbre en los datos de radiacion solar en funcion de las fuentes consultadas, las
cuales pueden diferir ligeramente entre ellas. Las bases de datos usadas para el
presente proyecto son el Atlas de Radiacibn Solar del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)! y la Administracion Nacional de
Aerondutica y el Espacio, NASA? (por sus siglas del inglés: National Aeronautics and
Space Administration). Mediante estas aplicaciones se pueden consultar registros
meteorologicos que brindan datos suficientes para el disefio de sistemas fotovoltaicos en

muchos lugares del territorio colombiano. (Mascards Mateo , 2016).

Las caracteristicas climatolégicas del lugar considerado para el estudio técnico deben ser
evaluadas cuidadosamente; En el caso de Buenaventura, el porcentaje promedio de cielo
cubierto con nubes tiene pocas variaciones a lo largo del afio. El 74% del tiempo
Buenaventura se encuentra nublado o mayormente nublado (Weather Spark, 2021). Las
abundantes precipitaciones en esta zona se atribuyen frecuentemente a que las masas
de nubes que se forman a poca altura sobre el nivel del mar, saturadas de humedad son
movilizadas por los vientos del Occidente al interior y al chocar con la cordillera
Occidental se detienen, enfriandose y condensandose sobre las estribaciones de ésta,

precipitando frecuentes cargas eléctricas y abundantes lluvias (Collazos Santos, 2014).

Si bien las nubes pueden atenuar radiacion en esta region, esto no necesariamente es un
impedimento para que la luz solar llegue al panel, aun cuando los dias se tornen
mayormente nublados si hay luminosidad en el ambiente las placas solares generaran
energia, aunque ésta sera producida de forma mas irregular y en menor cantidad que un
dia soleado (IDEAM, 2021).

1 http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
2 https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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3.1 Irradiacion solar global en Isla Soldado

Para dimensionar un sistema de generacion eléctrica a partir de energia solar FV, es de
vital importancia conocer los valores de radiacion solar en el lugar y estimar su potencial
de energia solar, de ello depende poder continuar con el desarrollo del estudio y la
posible implementacién del sistema. Los datos de radiacion solar generalmente son
presentados como un valor promedio diario para cada mes, esto como valores promedios

de diferentes periodos anuales.

Los datos utilizados como referencia para la identificacién de los valores de radiacion
solar en Isla Soldado fueron tomados del Atlas de Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono
de Colombia, mapa nacional multianual de radiacion solar que se encuentra en la pagina
web del IDEAM y a través del proyecto de prediccion de recursos energéticos mundiales
(POWER) en el portal de servicios de la pagina web de la NASA para la prediccion de los

recursos energéticos mundiales.
3.1.1 Datos de irradiaciéon solar del IDEAM

El Atlas de radiacion solar entregado por el IDEAM, es una herramienta fundamental para
la evaluacién de la disponibilidad de radiacién global y el desarrollo de las energias
renovables en el territorio nacional. En vista que el Atlas de radiacién solar emitido por el
IDEAM no contiene datos especificos de la Isla Soldado, se tomaron los datos emitidos
para el area general de la ciudad de Cali. En la Tabla 1 se observan los valores
promedios totales de irradiacién solar global horizontal en kWh/m2, El atlas de radiacion

solar utilizado es el comprendido entre el mes de julio de 2014 y diciembre de 2016.

Tabla 1. Valores promedios totales de radiacion solar global anual.

PROMEDIO DE RRADIACION SOLAR GLOBAL ANUAL (kWh/m?
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC P';’r’]':jz?'o
Promedio 4.4 = 43 43 42 41 42 46 46 46 42 40 40 4.3

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 6. Radiacion solar del periodo jul-2014 a dic-2016.
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Fuente. Elaboracién propia.

En la Figura 6 se observa el cambio de radiacion solar promedio durante los meses del
afio en el periodo de julio de 2014 a diciembre de 2016. Se puede evidenciar que el
promedio de irradiacion solar se encuentra entre 4,0 y 4,6 kWh/mz, el valor de irradiacién
solar mas bajo se encuentra en los meses de noviembre y diciembre con 4,0 kWh/mz,
Asimismo, se obtuvieron los datos de brillo solar, los cuales permiten contar con otro
patron de confiabilidad. En la Figura 7 se observa la curva de brillo solar en la ciudad de

Cali, en donde se puede evidencia el promedio mensual de brillo solar.
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Figura 7. Curva de brillo solar en Cali.
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3.1.2 Datos de radiacion solar de la NASA

Otra de las herramientas utilizadas para obtener los valores de irradiacién solar y la
inclinacion apropiada de modulos fotovoltaicos, es la base de datos de la NASA la cual
proporciona un conjunto de datos meteoroldgicos de irradiacion solar, basados en las
investigaciones de la NASA para apoyar la energia renovable y la eficiencia energética a

nivel mundial.

Teniendo en cuenta que la aplicacion web que proporciona el conjunto de datos
meteoroldgicos y la energia solar para disefiar sistemas de energia renovable, no tiene
datos especificos para la Isla Soldado, se tomaron los datos emitidos para el area
general de la ciudad de Buenaventura, ubicada en las coordenadas latitud 03°52'29”N y
longitud 77°3'28”W a una distancia de 14.9 km de Isla Soldado, obteniendo los datos de
radiacion que se pueden evidenciar en la Tabla 2 con un valor de 3.63 kWh/m? promedio

anual.
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Tabla 2. Valores promedios totales de radiacion solar global anual.

PROMEDIO DE RADIACION SOLAR GLOBAL ANUAL (kWh/m?) |

ANO  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC P';’mlzcl“o

Promedio = 3.20  3.89 3.84 352 377 347 393 395 388 333 332 345 3.63
Fuente. Elaboracion propia.

En la Figura 8 se puede observar la variacion de radiacion solar en los meses del periodo
publicado por la NASA entre julio de 2014 y diciembre de 2016.

Figura 8. Radiacioén solar del periodo jul-2014 a dic-2016.
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Fuente. Elaboracién propia.

3.1.3 Andlisis del valor de radiacion para el dimensionamiento
del sistema fotovoltaico

Teniendo en cuenta que las fuentes de informacién de registros meteoroldgicos IDEAM y
NASA no tienen datos histéricos de radiacion solar especificos para Isla Soldado, aunque
la condiciones solares pueden variar de manera significativa de un lugar a otro, para
definir la cantidad de radiacién solar se aproximaron los datos de disefio a los datos

meteorolégicos promedio de lugares cercanos (Solar Energy International, 2015),
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mediante la graficacion de los datos de radiacion solar, se realizé una comparaciéon y
analisis de los valores para fijar el potencial de energia solar que se utilizard para el
disefio del sistema fotovoltaico. En la Figura 9 se puede observar que los valores de
radiacion solar obtenidos por la NASA se encuentran por debajo del IDEAM; sin
embargo, se evidencia que para ambas bases de datos los registros mas altos se
encuentran entre el mes de julio y septiembre. A excepcién del mes de enero donde
evidentemente hay una caida del potencial de energia solar, se observa que el
comportamiento de los datos obtenidos por el IDEAM, son muy parecidos a los datos
obtenidos por la NASA.

Figura 9. Comparacion de los datos de radiacion solar.
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Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los datos anteriormente mencionados, uno de los aspectos tenidos
en cuenta dentro del andlisis y la seleccién del valor de radiacion solar para Isla Soldado,
es el resultado de los datos obtenidos por el IDEAM, la radiacion solar corresponde a la
ciudad de Cali, por lo que se descartan debido a la gran distancia y diferencias climaticas

que pueden llegar a existir entre estos dos lugares.

Debido a que el sistema de control de trafico y vigilancia maritima de Buenaventura es
una aplicacidon que no puede estar sometida a cortes de suministro y teniendo en cuenta

gue la metodologia de datos y satélites de la NASA, son lo suficientemente precisos
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como para proporcionar datos fiables de recursos meteorolégicos en regiones donde las
mediciones de superficie son escasas o inexistentes, se determina que el potencial de
energia a usar para el dimensionamiento del sistema sera de 3.2 kWh/m?, dato registrado
por la NASA en el mes de enero como se pudo observar en la Tabla 2. Los datos y
parametros basados de POWER Release-8, proporcionan una cuadricula global o areas
en una resolucién especial de 0.5° de latitud y 0.5° de longitud, datos solares y

meteorologicos actualizados de baja latencia.
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4.Levantamiento de cargas eléctricas

Para dimensionar el sistema de generacion eléctrica a partir de la energia solar
fotovoltaica, es de vital importancia calcular la energia eléctrica consumida por las cargas
de la torre autosoportada de Isla Soldado. El presente capitulo tiene como objetivo

principal definir el consumo diario de energia eléctrica del sistema.

Dado que la Direccion General Maritima (DIMAR) no tiene proyeccion de crecimiento en
la region mas que el funcionamiento del sistema de control de trafico y vigilancia
maritima, durante los préximos afios no se contempla un aumento de cargas. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente, debido a la importancia que tiene el
sistema y las dificultades logisticas que se presentan en la actualidad, se realiza el

célculo de la energia para las 24 horas del dia.

4.1 Levantamiento de la potencia eléctrica consumida en
la torre autosoportada de Isla Soldado

La torre autosoportada ubicada en la Isla Soldado es un sistema vital que, por su
importancia para el ejercicio del control y vigilancia del transporte maritimo de personas y
mercancias, no puede asumir cortes de suministro energético. Actualmente la energia
eléctrica generada para atender esta necesidad es producida por un grupo electrégeno

de 50 kW que opera las 24 horas al dia.

Teniendo en cuenta que la cantidad de energia consumida por las cargas es lo que mas
influye en el tamafio y costo de un sistema fotovoltaico, para el presente disefio se realiza
un andlisis de las cargas eléctricas que intervienen en el funcionamiento normal de la
torre autosoportada. Considerando que, en la actualidad la responsabilidad de garantizar
y mantener el suministro de energia eléctrica de los equipos de la torre corresponde a la
DIMAR, en primera medida se realiza una revision muy general de algunos factores, el

uso eficiente de la energia que se pretende generar para el funcionamiento exclusivo de
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los equipos de la torre como sistema autonomo, son algunos de ellos. En la Tabla 3 se
observa la relacion de los equipos eléctricos y electrénicos que conforman el sistema, y a
su vez la torre autosoportada en Isla Soldado para el ejercicio del control de trafico y

vigilancia maritima en Buenaventura.

Los datos de consumo energético del sistema se obtuvieron a partir de la verificacion y
analisis de la informacion técnica, especificamente los datos evidenciados en los
manuales de los equipos que permiten el funcionamiento de la torre autosoportada de
Isla Soldado. El resultado del analisis de los datos obtenidos es una potencia total
requerida de 20.4 kW para el funcionamiento del sistema, como se observa en la Tabla 3.
Teniendo en cuenta lo anterior, se estima que para el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico el consumo de energia eléctrica seria de 490 kwh/dia.

Tabla 3. Consumo de energia eléctrica de los equipos de la torre autosoportada.

ITEM EQUIPOS POTENCIA (W)
1 AIS 80
2 Audio Server Computer 650
3 CCTV P/T 336
4 DSC Server Computer 650
5 DSC SSB 250
6 DSC VHD 200
7 Ethernet Switch 140
8 Equipment Shelter Lighting 200
9 Equipment Shelter 120 VAC Utility Outlet 1.800
10 HV AC 4.800
11 KVM 25
12 Microwave Link 50
14 Motorola Base Station 500
15 Radar 4.000
16 Radar 100
17 Radar Processor Computer 650
18 Radar Transceiver 1.050
19 Sensor Server Computer 650
20 SSB 250
21 Serial to TPC/IP Converter 60
22 Tower Obstruction Lighting 300
23 Tower Safety Lighting 800
24 Town Crown 120 VAC Utility Outlet 1.800
25 Unknown Navy Equipment 500
26 VHF Transceiver 1 200
27 Video Stabilizer 100
28 Video Encoder 20
29 VOIP 25
30 Weather Station 240

TOTAL 20.426

Fuente. Elaboracién propia.
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5.Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Un sistema FV esta compuesto por un conjunto de equipos eléctricos y electrénicos
capaces de producir energia eléctrica a partir de la radiacion solar. En este capitulo se
presenta un dimensionamiento que permite alimentar la torre autosoportada de control de
trafico y vigilancia maritima ubicada en la Isla Soldado. Igualmente, se especifican los

elementos que conformarian el sistema FV para mejorar su capacidad energética.

En los sistemas FV autbnomos, existen probabilidades no nulas de presentarse fallos en
el suministro energético; asi mismo, es posible que porcentajes de la energia demandada
por la red de consumo no pueda ser correspondida. Por otra parte, teniendo en cuenta
gue el sistema de control de trafico y vigilancia maritima es una aplicacion que no puede
estar sometida a cortes de suministro, se considera que, el grupo electrégeno que
alimenta actualmente el sistema pueda coexistir con el sistema propuesto, de tal manera
qgue la combinacion de ambos permita reducir las horas de operacion del grupo

electrégeno, asi como reducir los gastos de combustible y de mantenimiento.

Uno de los enfoques que tiene el dimensionado del sistema FV, es optimizar el modelo
de generacion actual. El control de arranques y paradas del grupo electr6geno esta
definido por el consumo de los equipos que se encuentran en funcionamiento,
considerando una vez mas que las cargas no pueden asumir un corte de suministro, el
grupo electrégeno puede funcionar como un generador de emergencia, activandose de

manera automatica para alimentar la red de consumo a partir de un nivel de alerta.

5.1 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el
suministro de energia eléctrica de la torre
autosoportada de Isla Soldado

El dimensionamiento del sistema FV consiste principalmente en decidir y determinar el
tamafio del generador fotovoltaico y del acumulador, siendo estos capaces de

proporcionar la energia eléctrica requerida por las cargas a partir de la radiacién solar
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disponible en la zona y su comportamiento aleatorio. En la Figura 10 se puede ver en una

forma didactica los principales componentes de un sistema fotovoltaico.

Figura 10. Diagrama de bloque de un sistema fotovoltaico.
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Fuente. (Solar Energy International, 2015)

Teniendo en cuenta lo anterior, para el desarrollo del presente proyecto, se tuvieron en
cuenta seis pasos que permitieron calcular con precision, el sistema fotovoltaico de la

torre autosoportada de Isla Soldado basado en las necesidades existentes, asi:

Cargas eléctricas de consumo
Dimensionamiento del banco de baterias
Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Especificacion del inversor

A

Disefio y dimensionamiento del cableado del sistema

5.1.1 Cargas eléctricas de consumo

Para realizar un disefio eficiente de un sistema fotovoltaico, es necesario conocer las
cargas, asi como conocer su potencia y su consumo en horas. De acuerdo con el estudio
de cargas presentado en el capitulo anterior, el consumo de las cargas en promedio

equivale a 490 kWh/dia para alimentar la torre autosoportada de Isla Soldado.
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5.1.2 Dimensionamiento del banco de baterias

Teniendo en cuenta que se establece un margen del 90% para la eficiencia del inversor,
se obtiene que la potencia consumida es equivalente a 441.2 kWh/dia. Por lo anterior,
para el dimensionamiento del banco de baterias del sistema FV de la torre autosoportada

de CTVM de Isla Soldado, se calcula la corriente eléctrica equivalente del sistema asi:

Carga promedio diaria CA

C total dio diario CA =
arga totat promeaio aiarto Voltaje del sistema

441201 Wh/dia
48V

Carga total promedio diario CA =

Carga total promedio diario CA = 9192 Ah

Cantidad de baterias en serie. La cantidad de baterias en serie se calcula de la

siguiente manera:

Voltaje del sistema

N2 de baterias en serie = -
Voltaje de la bateria

N2 de bateri o= 20V
e baterias en serie = o=

N2 de baterias en serie = 1

Cantidad de baterias en paralelo. Para obtener la corriente necesaria para el
funcionamiento del sistema, la cantidad de baterias en paralelo se calcula teniendo en

cuenta las siguientes variables:

» Capacidad requerida del banco de baterias. Considerando dos dias de
autonomia para el funcionamiento del sistema, la capacidad del banco de baterias
se obtiene asi:
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Capacidad requerida banco de baterias = Carga total promedio diaria * dias
Capacidad requerida banco de baterias = 9192 Ah * 1
Capacidad requerida bando de baterias = 9192 Ah
= Capacidad total del banco de baterias. Teniendo en cuenta que las baterias no
se deben descargar totalmente para no afectar su vida util, el limite de descarga
permite obtener la capacidad que debe tener el disefio del banco de baterias.
Para el presente proyecto, se establece que el limite de descarga sera del 70%,

en base a lo anterior se obtiene que:

Capacidad requerida del banco de baterias

Capacidad total banco baterias = — —
p Limite de descarga de la bateria

9192 Ah

Capacidad total del banco de baterias = 07

Capacidad total del banco de bateria = 13131 Ah

Finalmente, la cantidad de baterias en paralelo se obtiene al dividir la capacidad total
requerida del banco de baterias entre la capacidad de corriente de la bateria

seleccionada.

Capacidad total requerida del banco de baterias

Baterias en paralelo = -
4 Capacidad de corriente de la bateria

De acuerdo con las especificaciones técnicas de la bateria seleccionada para el presente
proyecto, la bateria OPzS que ofrece la compafiia HOPPECKE - POWER FROM
INNOVATION y que se puede observar en el Anexo A, ademas de sus ventajas de vida
util debido a la aleacion optimizada de selenio con bajo contenido de antimonio, tiene una
capacidad de corriente de 200 Ah, por lo que se estima que la cantidad de baterias en

paralelo debe ser como a continuacion se indica, asi:
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13131 Ah

Baterias en paralelo = 200 Ah

Baterias en paralelo = 65.66 = 66

El total de baterias necesarias para el sistema es el producto de la cantidad de baterias
en serie por la cantidad de baterias en paralelo (Solar Energy International, 2015), siendo

estos 1y 32 respetivamente, obteniendo como resultado una cantidad de 32 baterias.

5.1.3 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Contemplando que la radiacion solar es un recurso variable disponible durante un tiempo
determinado del dia, se debe contar con la energia necesaria para alimentar las cargas
segun la potencia consumida y el tiempo de funcionamiento. Para iniciar con el
dimensionamiento del arreglo fotovoltaico, se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:

Corriente pico requerida por el arreglo. Teniendo en cuenta la eficiencia de las

baterias, inicialmente se corrige la carga promedio diaria calculada anteriormente asi:

o ] Carga total promedio diario
Carga promedio diaria corregida =

Eficiencia energética de las baterias

9192 Ah

Carga promedio diaria corregida = o8

Carga promedio diaria corregida = 11490 Ah

Posteriormente, mediante la relacién de la carga promedio diaria corregida y las horas de
sol pico disponible por dia, se obtiene la corriente pico requerida para el arreglo
fotovoltaico asi:



37

Carga promidio diaria corregida

Corriente pico = -
p Horas sol pico

11490 Ah

Corriente pico = R

Corriente pico = 2768.67 A

Segun los datos de prediccion sobre los recursos energéticos mundiales de la NASA, las
horas sol pico en Isla Soldado equivale a 4.15 h, valor que corresponde a las horas que

brilla el sol con una intensidad de 1kW/m?, para generar la radiacién solar total en un dia.

» Cantidad de mddulos en paralelo. Para el desarrollo del presente punto, es
importante seleccionar previamente el médulo fotovoltaico a ser usado, para ello se
tuvieron en cuenta aspectos tales como la potencia, resistencia a condiciones salinas,
antipolvo, entre otros. El médulo fotovoltaico escogido fue un moédulo monocristalino
de alto rendimiento YS550M-96 de la empresa fabricante YANGTZE SOLAR, su ficha
de datos técnicos puede ser consultada en el Anexo B, en la Tabla 4 se evidencian

algunas de las principales caracteristicas técnicas del médulo FV.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del médulo YS550M-96.

SR-72M550HLPro
Potencia en Watts 550 W
Voltaje Vo del circuito abierto 59.16 V
Corriente Isc corto circuito 11.46 A
Voltaje Vimp de energia maxima 49.30V
Corriente Imp de energia maxima 11.24 A
Temperatura de la celda (NOCT) 45+2°C

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los datos técnicos anteriores, se obtiene la cantidad de moédulos en
paralelo asi:
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Corriente pico

Cantidad de modulos en paralelo = - — -
Corriente de maxima potencia

2768.67 A

Cantidad de modulos en paralelo = 1124 4

Cantidad de moédulos en paralelo = 246.32 = 246
» Cantidad de modulos en serie.

Voltaje del sistema

Cantidad d 6dul e =
antidad demodutos en serte Voltaje nomial de los médulos

Cantidad de mbdulos en serie = ——

Cantidad de mbddulos en serie =1

Segun los datos obtenidos anteriormente es posible encontrar que la cantidad total de
modulos necesarios para el dimensionamiento del sistema se obtiene mediante el

producto de la cantidad de modulos en paralelo y la cantidad de médulos en serie asi:

Cantidad total de modulos = Cant.mddulos en serie x Cant. modulos en paralelo
Cantidad total de modulos = 1 * 246

Cantidad total de mbédulos = 246

Tomando como referencia los pardmetros de operacion del inversor hibrido seleccionado
gue se vera mas adelante para el dimensionamiento del sistema FV, y las caracteristicas
técnicas del mddulo fotovoltaico escogido, se requiere un arreglo por subsistemas de los
246 paneles solares calculados anteriormente, dando lugar a un arreglo FV conformado

por 16 mddulos en para paralelo.

Orientacion e inclinacion del generador. Los generadores FV deben tener una

orientacion e inclinacién de acuerdo con su ubicacion. Teniendo en cuenta que Isla
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Soldado se encuentra en el hemisferio norte, la orientacion del generador debe ser hacia
el sur. Por otro lado, para determinar la inclinacién de los mdédulos solares, no solo se
debe tener en cuenta la latitud sino también el perfil de consumo para maximizar la
radiacion solar en los meses que hay menor insolacién, es por ello por lo que la

inclinacion debe ser:

Bopt = 3.7°+ 0.69° - ||

Teniendo en cuenta que mediante el método de inclinacion 6ptima anual es posible
obtener valores mas precisos, en el presente proyecto se aplica la ecuacion descrita
anteriormente con el fin de aprovechar al maximo la radiacion solar y captar la mayor
cantidad de energia a lo largo del afio. Dada la ubicacion geografica de Isla Soldado, la
cual corresponde a una latitud de 3,8° para el angulo de inclinacion de los médulos
solares segun método de inclinacion 6ptima debe ser de 6° como se describe a

continuacion asi:

Bope = 3.7° +0,69° - 3.8

Bopt = 6.3° ~ 6°

5.1.4 Especificacion de un inversor

Para seleccionar el inversor adecuado se deben tener en cuenta algunas
consideraciones previas tales como la potencia total conectada, y el voltaje del sistema
para asi obtener la corriente eléctrica maxima ininterrumpida. Teniendo en cuenta que el
inversor solar hibrido PH30-12048-T de la marca Must Solar seleccionado para el
presente proyecto, es un inversor multifuncion que brinda posibilidades para combinar
diferentes métodos de carga al mismo tiempo, ademdas cuenta con caracteristicas que
brindan confiabilidad sobre el producto, sus especificaciones técnicas se pueden

observar en el Anexo C.
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5.1.5 Diseno y dimensionamiento del cableado del sistema

Para el dimensionamiento del cableado del sistema fotovoltaico propuesto, se realizan
analisis y calculos técnicos basados en la Norma Técnica Colombiana 2050 (NTC 2050),
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y el National Electrical Code de
EUA (NEC), con el fin de garantizar seguridad y funcionalidad. Para definir la seccién de

los conductores que conforman el sistema, se utiliza la siguiente ecuacion:

201125 Lgy
o (Va—Vp)

Donde:

= S indica la seccion del conductor.
= L es lalongitud del segmento.
= |nax la corriente maxima.

» ¢ corresponde a la conductividad eléctrica del material

Teniendo en cuenta que el cobre es el material seleccionado para los conductores del
presente proyecto, se define la resistividad del material considerando una temperatura de
hasta 90° C asi:

_ 1+0.00393 - (T — 20)
B 58

p [Q - mm?/m]

~ 1+0.00393 - (90 — 20)
B 58

p [ mm?/m]

p = 0.02198 Q- mm?/m

Con base en el valor de la resistividad del cobre obtenida, la conductividad eléctrica del

material seleccionado se calcula de la siguiente manera:
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7 =0.002198 Q- mm2/m
o = 45.4866 m/Q - mm?

Una vez conocida la conductividad eléctrica del cobre, se puede calcular la seccién de
los conductores del sistema FV, es este caso se realiza el célculo por segmentos como

se muestra en la Figura 11.

Figura 11 Segmentos para dimensionamiento del cableado del sistema FV
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Fuente: Modificado por el autor

Segmento 1. Del generador FV a la caja de combinacion de CC. En el caso de los
conductores que van desde los mddulos fotovoltaicos hasta la caja de combinacién de
corriente continua, segun los calculos realizados anteriormente la tension es de 48 V.
Teniendo en cuenta que se considera una distancia de 10 metros, se obtiene que la

seccion del conductor seria:
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_ 2-10m-1.25-174.46 A
(45.4866 7 - mm?) - (0.02 - 48 V)

S = 99.88 mm?

Se aplica un factor de seguridad segun lo establecido en la NTC 2050 para el
dimensionamiento y corriente de circuitos, el factor es de 125%, el cual tiene como
objetivo, que el conductor no supere el 80% de su valor nominal en condiciones de
operaciéon continua. Con el animo de ser eficientes a la hora de minimizar las pérdidas de
tension en el sistema, teniendo en cuenta los parametros de calibre, longitud y capacidad
de corriente del conductor, se seleccionan los conductores para caidas de voltaje del 2%,

valor que se encuentra también dentro del rango que se establece en la NTC 2050.

Tabla 5. Area transversal del conductor y su calibre AWG THWN/THHN 600V.

Area nominal de la
Calibre seccion Capacidad de conduccion de corriente (A )
transversal

AWG/kemil mm? 60° C 75°C 90° C

14 2.082 20 20 25

12 3.307 25 25 30

10 5.026 30 35 40

8 8.367 40 50 55

6 13.30 55 65 75

4 21.15 70 85 95

2 33.62 95 115 130

1 42.41 110 130 150
1/0 53.48 125 150 170
2/0 67.43 145 175 195
3/0 85.01 165 200 225
4/0 107.2 195 230 260

Fuente: Modificado por el autor.

Teniendo en cuenta lo anterior y tomando como referencia la norma AWG (American
Wire Gauge), el conductor del segmento 1 debe tener una capacidad minima de corriente
de 260 A. Usando un tipo de conductor THWN 90° C, con cubierta termoplastica

resistente al calor y a la humedad, el calibre del conductor que se requiere es 4/0 AWG.
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Segmento 2. De la caja de combinacion de CC al inversor.

Para poder realizar el dimensionamiento de los conductores que van desde la caja de
combinacion de CC al inversor, se debe conocer el voltaje maximo. En este caso, el

voltaje maximo en los conductores sera el de los médulos fotovoltaicos del sistema.

_ 2-10m-1.25-174.46 A
(45.4866 5 - mm?) - (0.02- 48 V)

S = 99.88 mm?

Teniendo en cuenta lo anterior y Tomando como referencia la norma AWG (American
Wire Gauge), el conductor del segmento 2 debe tener una capacidad minima de tension
de 48 V. Usando un tipo de conductor THWN 90° C, con cubierta termoplastica resistente

al calor y a la humedad, el calibre del conductor que se requiere es de 4/0 AWG.

Segmento 3. Del inversor a las baterias.

La corriente maxima del segmento 3 esta determinada por la ficha técnica del inversor
seleccionado, el cual tiene una corriente de carga maxima de 180 A, se aplica un factor
de seguridad del 125%, como establece la NTC 2050 para el dimensionamiento y

corriente de circuitos.

. 2-5m-1.25-60 A
(45.4866 5 - mm?) - (0.02- 48 V)

S =17.18 mm?

Teniendo en cuenta lo anterior y tomando como referencia la norma AWG (American
Wire Gauge), el conductor del segmento 3 debe tener una capacidad minima de corriente
de 95 A. Usando un tipo de conductor THWN 90° C, con cubierta termopléstica resistente

al calor y a la humedad, el calibre del conductor que se requiere es 4 AWG.
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Segmento 4. De la salida del inversor al tablero de conexién AC.

La corriente maxima del segmento 4, esta determinada de acuerdo con la ficha técnica
del inversor seleccionado, con una corriente maxima de salida de 52 A, al cual se aplica
un factor de seguridad del 125%, como establece la NTC 2050 para el dimensionamiento

y corriente de circuitos.

2-11m-125-394

S = —
(45.4866 7 - mm?) - (0.02 - 120 V)

S =5.13 mm?

Teniendo en cuenta lo anterior y tomando como referencia la norma AWG (American
Wire Gauge), el conductor del segmento 4 debe tener una capacidad minima de corriente
de 39 A. Usando un tipo de conductor THWN 90° C, con cubierta termopléstica resistente
al calor y a la humedad, el calibre del conductor que se requiere es 2 AWG. En la Tabla 6

se relacionan los calibres de los conductores seleccionados por segmentos.

Tabla 6. Calibre de los conductores del sistema fotovoltaico.

Descripcion Calibre Seleccionado | Longitud | Imax Conductor Seleccionado
Segmento 1 4/0 AWG 10m 260 A
Segmento 2 4/0 AWG 10m 260 A
Segmento 3 4 AWG 5m 95 A
Segmento 4 2 AWG 11m 130 A

Fuente: Elaboracidn propia.

Adicionalmente, otro de los parametros que deben ser tenidos en cuenta de acuerdo con
la NTC 2050 en la seccién 690, es el factor de correccion de las corrientes maximas que
soportan el calibre de los conductores seleccionados, a causa de la temperatura

ambiente como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Factor de correccion de los conductores eléctricos por la temperatura ambiente.

Temperatura Temperatura nominal de los conductores
ambiente
°C 60°C 75°C 90°C 105°C
30 1.00 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96 0.97
36-40 0.82 0.88 0.91 0.93
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41-45 0.71 0.82 0.87 0.89
46-50 0.58 0.75 0.82 0.86
51-55 0.41 0.67 0.76 0.82
56-60 - 0.58 0.71 0.77
61-70 - 0.33 0.58 0.68
71-80 - - 041 0.58

Fuente: Modificado por el autor.

Debido a que la temperatura ambiente promedio anual de Isla Soldado es de 26.1 °C, de
acuerdo con la Tabla 7, se debe aplicar el factor de correccién 1, por lo que no es
necesario aplicar dicho factor para calcular el nuevo valor de corriente para definir la

capacidad de los conductores eléctricos seleccionados.

Una de las caracteristicas especiales de Isla Soldado, asi como varios de los lugares
aledafios a la region, es tener unas condiciones ambientales altamente corrosivas debido
a su exposicion a entornos salinos, es por esta razén que se hace indispensable proteger
y enrutar el cableado eléctrico del sistema fotovoltaico con tuberia tipo conduit PVC,
siento este conducto uno de los mas utilizados en aplicaciones de instalaciones eléctricas
por las garantias que brinda para conducir cables de potencia. Siguiendo lo sefialado en
los apéndices de la NTC 2050 tabla C11, en donde se especifica la seccion transversal
del conductor y el tamafio comercial en milimetros y pulgadas de las tuberias, se

determina el diametro apropiado de los conductos para el cableado del sistema.

Segmento 1. Para el segmento que va desde el generador FV hasta la caja de
combinacién CC, se transportaran dos cables calibre 4/0 AWG THWN por el conducto,
con base la norma NTC2050 tabla C11, como se observa en la Tabla 8, el calibre de la
tuberia recomendada en este tramo del sistema es tuberia Conduit PVC de 1 % de

pulgada, este tiene una capacidad para transportar hasta 3 conductores.

Tabla 8. Nimero maximo de conductores y alambres de aparatos en tubo Conduit.

LETRAS Seccién Tamaiio comercia
DE TIPO transversal del mm
conductor pulgadas
mm?2 AWG/ 16 21 27 35 41 53 63 78 91 103
kemil 1/2 3/4 1 11/4 1 2 2 3 31/2 4
1/2 1/2

THHN 2.08 14 16 27 44 73 96 150 | 225 | 338 | 441 | 566
THWN’ 3.30 12 11 19 32 5370 | 109 | 164 | 246 | 321 | 412 | 381
' 5.25 10 7 12 20 33 44 69 103 | 155 | 202 260
THWN-2 836 |8 4 7 12 |19 |25 |40 |59 |89 |117 | 150
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1329 | 6 3 5 8 14 18 |28 |43 |64 |84 | 108
21.14 | 4 1 3 5 8 11 |17 |26 |39 |52 |66
26.66 | 3 1 2 4 7 9 15 |22 |33 |44 |56
33.62 | 2 1 1 3 6 8 12 |19 |28 |37 |47
4220 |1 0 1 2 4 6 9 14 |21 |27 |35
53.50 | 1/0 0 1 2 4 5 7 10 | 16 |23 |29
67.44 | 2/0 0 1 1 3 4 6 10 | 14 |19 | 24
85.02 | 3/0 0 1 1 2 3 5 8 11 | 16 | 20
107.21 | 4/0 0 1 1 1 3 4 6 10 |13 | 17
126.67 | 250 0 1 1 1 2 3 5 8 10 |14
152.01 | 300 0 0 1 1 1 3 4 6 9 12
177.34 | 350 0 0 1 1 1 2 4 5 8 10
202.68 | 400 0 0 1 1 1 2 3 4 7 9
253.35 | 500 0 0 0 1 1 1 3 4 6 7
304.02 | 600 0 0 0 1 1 1 2 3 5 6
354.69 | 700 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5
380.02 | 750 0 0 0 1 1 1 1 2 4 5
405.36 | 800 0 0 0 1 1 1 1 1 4 4
456.03 | 900 0 0 0 0 1 1 1 1 3 4
506.70 | 1000 | O 0 0 0 1 1 1 2 3 4
Fep 208 | 14 15 |26 |43 |70 |93 | 146 | 218 | 327 | 427 | 549
Cepn 330 | 12 11 |19 |31 |51 68 | 106 | 159 | 239 | 3121 | 400
’ 525 | 10 8 13 |22 |37 |48 |76 | 114 | 171 | 224 | 287
PFA, 8.36 8 4 8 13 | 21 28 | 44 65 98 | 128 | 165
PFAH, 1329 | 6 3 5 9 15 |20 |31 |46 |70 |91 117
TFE 21.14 | 4 1 4 6 10 14 |21 |32 |49 |64 |82
26.66 | 3 1 3 5 8 11 |18 |27 |40 |53 |68
33.62 | 2 1 2 4 7 9 15 |22 |33 |44 |56

Fuente: Modificado por el autor.

Segmento 2. El cual va desde la caja de combinacion CC hasta el inversor, debe llevar
cableado calibre 4/0 AWG THWN por el conducto, con base en la norma NTC 2050 tabla
C11, como se observa en la Tabla 8, el calibre de la tuberia recomendada para este
segmento del sistema es, tuberia Conduit PVC de 1 % de pulgada, este tiene una

capacidad para transportar hasta 3 conductores.

Segmento 3. Este segmento que va desde el inversor hasta las baterias tiene una
distancia de 5 m, debe llevar un cableado de 4 AWG THWN por el conducto, con base en
la norma NTC 2050 tabla C11, como se muestra en la Tabla 8, el calibre de la tuberia
recomendada para este segmento del sistema es, tuberia Conduit PVC de 3/4 de

pulgada.

Segmento 4. Para el segmento que va desde la salida del inversor hasta el tablero de
distribucion AC, se transportaran cables calibre 4 AWG THWN por el conducto, con base

la norma NTC 2050 tabla C11, como se observa en la Tabla 8, el calibre de la tuberia
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recomendada para este segmento del sistema es tuberia Conduit PVC de 1 pulgada,

este tiene una capacidad para transportar hasta 3 conductores.

5.2 Sistema de proteccidn

La protecciéon de un sistema de potencia se utiliza para evitar dafios en los equipos,
mantener la continuidad de los procesos, evitar accidentes que pongan en peligro la vida
de las personas y pérdidas econdmicas irreversibles. Se toma como referencia la horma
NTC 2050 y la National Electric Code (NEC).

5.2.1 Proteccion contra sobrecorriente

Todos los circuitos deben estar protegidos eléctricamente ante un exceso de circulacion
de corriente que pueda llegar a superar la capacidad de los conductores. Teniendo en
cuenta que la primera tarea de los elementos de proteccion contra sobrecorriente es
proteger el cableado para evitar una situacion de peligro que pueda generar un incendio,
para la seleccién de los elementos de proteccién del presente sistema, se tiene en

cuenta lo establecido en la norma NTC 2050, especificamente en el articulo 690.

Para el dimensionamiento de la proteccion de sobrecorriente, en primera instancia se
pretende proteger el cableado, es por ello por lo que la corriente nominal de los
Dispositivos de Proteccion Contra Sobrecorrientes (DPCS), deben ser menor o igual que
la capacidad de corriente del conductor usado en el segmento del sistema. Puesto que
para el presente proyecto se incluye los dos tipos de DPCS, tanto interruptores de
circuito como fusibles que se pueden evidencia en el Anexo E y Anexo D
respectivamente. A continuacion, se procede a relacionar cada uno de los elementos de
proteccion utilizados por segmento del sistema. En la Tabla 9 se lista los fusibles a ser

usados en el sistema fotovoltaico.
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Tabla 9. Fusibles del sistema fotovoltaico.

2 CALIBRE DEL | AMPERAJE | REFERENCIA
ITEM DESCRIPCION CONDUCTOR FUSIBLE DEL DPCS
Segmento 1 Salida ramal FV a caja de conexion 4/0 AWG 200 A PV-200ANH1
Segmento 2 Caja de conexion a inversor 4/0 AWG 200 A PV-200ANH1
Segmento 3 inversor a baterias 4 AWG 80 A PV-80ANH1
Segmento 4 Inversor a caja de conexién CA 2 AWG 100 A PV-100ANH1

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la NTC 2050, cada dispositivo como los inversores y las baterias, etc., que hacen
parte de un sistema fotovoltaico deben tener la capacidad desconectarse y volver a
conectarse de la fuente, en la Tabla 10 se relaciona los interruptores seleccionados para

la instalacion.

Tabla 10. Interruptores del sistema fotovoltaico.

P CALIBRE DEL AMPERAJE REFERENCIA
ITEM DESCRIPCION CONDUCTOR | INTERRUPTOR DEL DPCS
Segmento 1 Salida ramal FV a caja de conexion 4/0 AWG 200 A-250 A DPX3250
Segmento 2 Caja de conexion a inversor 4/0AWG 200 A-250 A DPX3250
Segmento 3 Inversor a baterias 4 AWG 80A-100A DPX3160
Segmento 4 Inversor a caja de conexion CA 2 AWG 80A-100A DPX3200

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Puesta a tierra

Dado que el motivo de la puesta a tierra es limitar los voltajes en gran medida a las
sobretensiones, descargas atmosféricas, posibles contactos que puedan ocurrir de
manera intencional en las lineas de voltajes, es posible observar también que se utiliza
para estabilizar los voltajes, colocando de esta manera a la tierra como un punto de
referencia comin. Con el animo de generar una ruta eléctrica que sirva para facilitar la
operacion de los equipos de proteccion contra sobrecorriente, se pretende proteger tanto

los equipos como el sistema en general.

Para el presente proyecto, el sistema de puesta a tierra se realiza con base en lo
establecido por la NTC 2050, el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), asi como el informe
SAND96-2797 (Sistema de Energia Fotovoltaica y el Codigo Eléctrico Nacional: Practicas

recomendadas), donde se especifica que un sistema fotovoltaico superiores a los 50 V
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(tension de salida o tensién del campo fotovoltaico a circuito abierto), deben colocar a
tierra un conductor de continuidad. (The Photovoltaic Systems Assistance Center Sandia

National Laboratories, 1996).

Para el dimensionamiento del sistema de puesta a tierra y considerando que, durante el
funcionamiento del sistema fotovoltaico no circula corriente eléctrica por el conductor
puesto a tierra, se establece que la funcién de dicho conductor no es otra que conectar

las estructuras metalicas de equipos al electrodo de tierra principalmente.

= Conductor del electrodo de la puesta a tierra. Puesto que para la
especificacion del conductor en CC, debe corresponder a un calibre de por lo
menos 8 AWG o al conductor de mayor calibre del sistema. Se considera que
para el sistema fotovoltaico propuesto se debe utilizar el conductor de mayor

calibre en el sistema, un conductor de calibre 4/0 AWG.

= Conexién del conductor de la puesta a tierra. Para el caso de los conductores
en los tramos de corriente continua del sistema, se establece que deben ser
conectados en los circuitos de salida de los mdédulos fotovoltaicos, asimismo se
define que el conductor de la puesta a tierra debe ser conectado al conductor
negativo del circuito DC, justamente a la entrada del inversor para atender los
riesgos de sobretension a causa de rayos. Para el presente proyecto, se
establece que el conductor de puesta a tierra de los equipos debe transportar al
menos 125% de la corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico, equivalentes
a 250 A.

= Electrodo de puesta a tierra. Independientemente del voltaje de operacion del
sistema FV, siempre debe existir una puesta a tierra que va conectada a un
electrodo de puesta a tierra. Se conecta el conductor de puesta a tierra
seleccionado para los equipos con el electrodo de puesta a tierra por medio del

conductor del electrodo de puesta a tierra.

Con la puesta a tierra de los equipos propuestos tales como cajas eléctricas, marco de
modulos FV, etc., se busca brindar una proteccién en contra de las posibles descargas

eléctricas que puedan ser causadas por una falla a tierra, las carcasas metalicas de los
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dispositivos eléctricos y electrénicos deben estar conectados al electrodo de puesta a
tierra. Para la puesta a tierra del sistema en general, se busca conectar el conductor
negativo con la tierra en un solo punto del sistema de tal manera que se pueda proteger

al sistema de sobretensiones por descarga atmosférica.

6. Analisis comparativo del modelo actual y el
modelo propuesto

En el presente capitulo se pretende realizar un analisis comparativo que permita
identificar, las ventajas y desventajas que tiene tanto el modelo de generacién actual,
como la tecnologia propuesta para la generacion de energia eléctrica en Isla Soldado,
todo a partir de un sistema de energias renovables que permita abastecer la torre

autosoportada del SCTVM de Buenaventura.

6.1.1 Costos de mantenimiento del sistema propuesto

Pese a que los sistemas fotovoltaicos requieren de un minimo mantenimiento en
comparacion con otros sistemas de generacién eléctrica, igual se les tienen que realizar
unas actividades sencillas de mantenimiento en forma periédica a cada uno de los
componentes que lo integran, entre ellos el arreglo fotovoltaico y las baterias. Cabe
mencionar que, un mantenimiento regular es esencial para conservar la seguridad y la
confiabilidad del sistema, asi como minimizar accidentes o situaciones de peligro que
pongan en riesgo la vida de las personas. En la Tabla 11 se muestra la estimacion de los

costos de mantenimiento en un periodo anual.

Tabla 11. Estimacion de costos de mantenimiento anual del sistema FV

ITEM DESCRIPCION VALOR UNITARO CANTIDAD VALOR TOTAL
1 Mantenimiento $13.200.000 1 $13.200.000
2 Materiales y repuestos $2.100.000 1 $2.100.000
TOTAL $15.300.000

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del banco de baterias, se proyecta su sustitucion cada 6 afios, considerando
un incremento de precios del 4% anual, tomando como referencia el indice de Precios del
Consumidor (IPC) reportado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistico
(DANE) en 2019, en donde la inflacion o costo de vida de los colombianos aumenté a un
3.80% (Sebastian Amaya , 2020), siendo aproximada a un 4% para el presente proyecto.
En la Tabla 12 se relaciona la proyeccion econdmica hasta el afio 18, para el afio 6 y 12

se contempla un aumento del 20% por todos los afios transcurridos.

Tabla 12. Costos de mantenimiento anual.

ANO lNCFZ/E,aENTO lN\(’:’;LEON'TEﬁEO COSTO DE MANTENIMIENTO
1 - $15.300.000,00
2 4% $ 612.000,00 $15.912.000,00
3 4% $ 636.480,00 $ 16.548.480,00
4 4% $ 661.939,20 $17.210.419,20
5 4% $ 688.416,77 $17.898.835,97
6 4% $ 715.953,44 $97.073.045,41
7 4% $ 744.591,58 $19.359.380,98
8 4% $ 774.37524 $20.133.756,22
9 4% $ 805.350,25 $20.939.106,47
10 4% $ 837.564,26 $21.776.670,73
11 4% $ 871.066,83 $22.647.737,56
12 4% $  905.909,50 $183.069.264,00
13 4% $ 942.145,88 $ 24.495.792,94
14 4% $ 979.831,72 $ 25.475.624,66
15 4% $1.019.024,99 $ 26.494.649,65
16 4% $1.059.785,99 $ 27.554.435,63
17 4% $1.102.177,43 $ 28.656.613,06
18 4% $1.146.264,52 $29.802.877,58

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2 Gastos de sostenimiento del modelo actual

Tomando como referencia la cotizacibn N° 20Q227290 realizada por la empresa
GECOLSA a la DIMAR, en la Tabla 13 se puede observar que el costo actual de los
elementos necesarios para el mantenimiento del motor generador para la vigencia del
afo 2021 es de $811.120 mensuales.
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Tabla 13. Cotizacion de materiales y repuestos motor generador

ITEM NUI';AEF?.IQEDE DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO
1 TW2327 FILTER A 1 $76.256
2 1985314 FILTER-AIRE-PRIMAR 1 $139.126
3 2107684 FILTRO AIRE SECUND 1 $106.767
4 2761806 ELEMENT-FUEL 1 $51.371
5 4671181 ELEMENT-FUEL 1 $116.623
6 5153973 CAT DEO ULS 15W40 1 $62.778
7 1285250 BELT SET-VEE 1 $138.716

SUBTOTLA $691.637
IMPOVENTAS 19% $119.483
TOTAL $811.120

Fuente: Gecolsa.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 14 se puede evidenciar que el costo de los

materiales y repuestos para el mantenimiento del motor generador que suministra la

energia eléctrica en Isla Soldado tiene un precio de $37.757.460 para el afio 2021, esto

sin incluir la mano de obra del personal calificado para realizar las actividades de

mantenimiento.

Tabla 14. Costos de mantenimiento anual motor generador.

DESCRIPCION | CANT. | REF. | HORas | CONSUMO [[CONSUMO [ VALOR " VALOR
Filtro de aceite 1 7W2327 250 3 36 $76.256 | $2.745.216
Filtro de aire primario 1 1985314 | 250 3 36 $139.126 | $5.008.536
Filtro de aire secundario 1 2107684 | 50 3 36 $106.767 | $3.843.612
Filtro de combustible 1 2761806 250 3 36 $51.371 $1.849.356
trampa
Filtro de combustible 1 4671181 | 250 3 36 $116.623 | $4.198.428
Aceite 15w40 CAT DEO | 2 (gal) | 5153973 | 250 6 (gal) 72 (gal) $376.668 | $19.280.016
Correas 1 1285250 | 1500 - 6 $138.859 $832.296
TOTAL $1.005.670 | $37.757.460

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.3 Analisis comparativo

Uno de los propositos del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible para el 2030 es

reducir en un 51% las emisiones de gases efecto invernadero en el pais, y una de las

estrategias para lograrlo es promover la transicion energética. En aras de una alineacion
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con dicho proposito, es imperativo reducir significativamente la emision de gases de
efecto invernadero (GEI). La implementacion del sistema de energia renovable permite

gue se deje de emite alrededor de 260 toneladas de CO- durante 20 afios.

En la Tabla 15 se muestran algunas de las principales caracteristicas que identifican al
sistema de generacién de energia actual, basicamente compuesto por una planta
eléctrica de combustién interna y el sistema de generacidn propuesto que consiste en la
implementacién de un sistema de fotovoltaico, ambos para el abastecimiento eléctrico de
la torre autosoportada del SCTVM de Buenaventura ubicado en Isla Soldado.
Considerando que para la DIMAR y la ARC la logistica y el mantenimiento son el
principal problema para mantener el abastecimiento eléctrico de la torre, también se
puede observar que los costos econdmicos del modelo actual son superiores en
comparacion de los sistemas fotovoltaicos que necesita de poco mantenimiento al

demandar tareas muy sencillas.

Tabla 15. Caracteristicas de la tecnologia actual y la propuesta

DIESEL SOLAR FV
DESCRIPCION ‘“"ﬁ E‘%

Demanda (kW) 20 20
Operacion en horas (dia) 24 24
Consumo combustible dia (Gal) 3,66 0

Valor galén de combustible $8.525 0
Logistica de transporte $1,532.932 0

Vida util (afios) 8 20

Costo de mantenimiento mensual $3.146.455 $1,275.000
Toneladas de CO2 reducidas en 20 afios 0 260

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la cotizacion generada por

la empresa GECOLSA como se describié

anteriormente, se nota que el mantenimiento anual de la planta eléctrica de combustién
interna gira alrededor de los $37.757.460, que aunado con el problema de la logistica y el
mantenimiento que tienen la DIMAR y la ARC resulta muy factible la implementacion del
sistema de generacion a base de energias renovables. Dado que la Armada Nacional a

través de la Jefatura de Planeacion, cuenta con procedimientos establecidos para la
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gestibn de proyectos que son presentados ante el Ministerio del Interior y entes
territoriales, para ser cofinanciados con recursos del Fondo Nacional de Seguridad y
Convivencia Ciudadana (FONSECON) y los Fondos de Seguridad de las Entidades
Territoriales (FONSET). En esta seccién se mencionan algunos puntos a tener en cuenta
del procedimiento para la gestion de proyectos con recursos de la ley 418/97 de la
Armada Nacional, mencionado procedimiento se inicia con la identificacion de las
necesidades operativas, de transformacion y de crecimiento de la Armada Nacional para
el cumplimiento de la misién, que pueden ser financiados con recursos de la nacibn como
ya se menciond anteriormente, o fuentes externas tales como convenio u acuerdos, ya

sean de caracter nacional o extranjero.

Tomando como referencia el Formato de Acta de Constitucién de Proyectos de la
Armada Nacional, que es el documento utilizado para autorizar de manera formal la
existencia de un proyecto y conferir al director de proyectos la autoridad necesaria para
asignar los recursos de la institucion, en este se debe definir correctamente unos limites
bien definidos, y los fundamentos para que se autorice formalmente el proyecto (Project
Management Institute, Inc., 2013). Teniendo en cuenta lo anterior, y como lo indica la
relacion de colaboracién que establece el Acta de Constitucion del Proyecto entre la
organizacién ejecutora, en este caso la Direccion de Proyectos y la Organizacion
Solicitante, el Comando de Guardacostas del Pacifico, debe exponer algunos criterios
acordes que se puedan representar como dificultad a la que se ve sometida la institucién
al sostener el modelo de generacién eléctrica actual de la torre autosoportada de Isla
Soldado.
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7. Conclusiones

Los sistemas de energia solar son una fuente de energia que no emiten gases efecto
invernadero para la generacion de energia eléctrica, por tal motivo contribuyen para
prevenir el calentamiento global, mostrandose como una de las tecnologias renovables
mas eficientes en la lucha mundial contra el cambio climatico. Es de considerar que la
energia solar se caracteriza por ser una fuente de energia que no emite sustancias
toxicas y mucho menos contaminantes al aire libre, el agua y el medio ambiente en

general.

La torre autosoportada de Isla Soldado, actualmente cuenta con un grupo electrégeno
para satisfacer las necesidades de energia eléctrica para el funcionamiento de los
equipos, esta planta funciona las 24 horas del dia. Segun el manual del fabricante, las
actividades de mantenimiento necesarias para garantizar el buen funcionamiento del
equipo deben ser realizadas de acuerdo con las horas de funcionamiento de la planta
eléctrica. Con la implementacién de sistemas fotovoltaicos como fuentes de energias
renovables sostenibles, son una alternativa reconocida e incluida por el Gobierno
Nacional dentro de su Plan Nacional de Desarrollo (2018-2022) y la Ley 1715 de 2014 —
UPME, que tiene por objetivo promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, en especial en las zonas rurales y de dificil acceso al interior
del territorio nacional, en donde los costos logisticos son muy elevados para el transporte

de los insumos.

Las actividades de control de trafico maritimo en Buenaventura basicamente consisten
en monitorear y asistir a las todas embarcaciones en su zarpe, transito y arribo. Teniendo
en cuenta que estas acciones se realizan las 24 horas del dia, el sistema propuesto
cuenta con un banco de baterias necesario para el funcionamiento de la instalacion, el
cual se considera una desventaja para los sistemas fotovoltaicos autbnomos, debido a
gue representan los elementos mas costosos del sistema si consideramos que se

requiere recambio al cumplir su ciclo de vida.

Teniendo en cuenta el estudio técnico del autoabastecimiento eléctrico, desarrollado para

una torre autosoportada de control de trafico y vigilancia maritima a partir de un sistema
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fotovoltaico, se puede afirmar que el proyecto resulta factible para la Direccion General
Maritima (DIMAR) y la Armada Nacional. Su implementacién como proyecto piloto resulta
de gran importancia puesto que puede ser replicado en las demas estaciones remotas
del Sistema Integrado de Control de Trafico y Vigilancia Maritima, asi como en aquellas
zonas no interconectadas, inhdspitas y de dificil acceso a nivel nacional donde se

encuentran puestos de control de las Fuerzas Militares de Colombia.

7.1 Recomendaciones

Dentro del posible estudio de factibilidad operativa y econémica a futuro por parte de la
Direccion General Maritima (DIMAR) y la Armada Nacional, donde se analiza la
disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto propuesto, se
recomienda sea contemplado los equipos presentados que conforman el sistema

fotovoltaico para la torre de control de trafico y vigilancia maritima de Isla Soldado.

Se recomienda el modelo metodoldgico propuesto en el presente estudio técnico, para
ser replicado en las demas estaciones remotas, asi como en aquellas zonas
interconectadas, inhospitas y de dificil acceso a nivel nacional donde se encuentran
puestos de control de las Fuerzas Militares de Colombia que tienen un consumo

energético muy parecido al de Isla Soldado.

Teniendo en cuenta que el Gobierno Nacional a través de la UPME, vela por el buen uso
de los recursos del Fondo de Energias no Convencionales y Gestion Eficiente de la
Energia (FENOGE), el cual creado a partir de la Ley 1715 de 2017, se recomienda
examinar la posibilidad de contar con estos recursos para financiar sistemas autonomos
de generacion de energia eléctrica, con fuentes no convencionales de energias
renovables, asi como el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas
no Interconectadas (FAZNI) hasta el 31 de diciembre de 2030.

Teniendo muy en cuenta el entorno salino al que se encuentra expuesto el lugar donde

se considera la implementacion del proyecto de energias renovables, especificamente en
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Isla Soldado, se considera y recomienda que el proyecto deba tener una vida atil no

superior a 20 afios.
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Electrical Performance & Temperature Dependence
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SPECIFICATION

Module Type YS500M-96 YS510M-96 YS520M-96 YS530M-96 YS540M-96 YS550M-96
Maximum Power (Pmax) 500W S510W 520w 530w 540W 550W
Maximum Power Voltage (Vmp) 48.40v 4858V 4876V 48.94V 49.12v 49.30V
Maximum Power Current {Imp) 10.33A 10.51A 10.69A 10.88A 11.06A 11.24A
Open-circuit Voltage (Voc) 58.08V 58.30V 58.52v 5873V 58.95v 59.16V
Short-circuit Current (Isc) 10.54A 10.72A 10.90A 11.09A 11.28A 11.46A
Module Efficiency STC (36) 19.51% 19.90% 20.35% 2068% 21.07% 21.46%
Operating Temperature('C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC or 1500VDC

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax 0.39%/°C

Temperature coefficients of Voc 0.29%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%7C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 4542°C

STC.: Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, AM=1.5

NOCT: irradiance 800W/m?, Ambient Temperature 20°C, AM=1.5, Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: £ 3%
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D. Fusibles
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E. Interruptores
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