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Resumen

En el presente documento se describen las gestiones que se realizaron durante la gestion
empresarial, en el area de disefio y emplazamiento de un sistema fotovoltaico on grid, off grid e
hibrido en la Compania Energysoft S.A.S Ibagu¢ — Tolima. El principal objetivo propuesto en este
proyecto, se orientd en la aprobacion de procesos y en el desarrollo de las labores de
emplazamiento preventivo, correctivo y puesta a punto de un sistema fotovoltaico, rigiendo bajo
las normas, parametros y funciones establecidas por la compaiiia, en cada una de las industrias del

sector avicola, agroénomo e industrial, donde se realizaron los proyectos.

Esta gestion empresarial, estuvo también centrada en la aplicacion de todos los conocimientos
adquiridos por el pasante Juan Pablo Bernal Mora, en cuanto a los procesos de formacion como
profesional en ingenieria electronica y los conocimientos adicionales adquiridos a través de las
capacitaciones brindadas por la compaiiia. Por lo descrito anteriormente, el pasante formo parte en
la planificacion de estos sistemas fotovoltaicos, dividiendo su trabajo en dos métodos opuestos: el
primero, se dio por medio de trabajos realizados en oficina, enfocados a la planificacion de disefios,
la creacion de planos y cubicacion de materiales; el segundo método se dio por medio de trabajos
realizados en campo, enfocados en la interpretacion de planos y el emplazamiento de las plantas

solares fotovoltaicas.

Inicialmente se realizé un reconocimiento a las zonas, teniendo en cuenta todos los criterios
técnicos correspondientes para el emplazamiento de los sistemas fotovoltaicos. Posteriormente se
realizaron los calculos necesarios para cada disefo, teniendo en consideracion los factores de
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consumo y area a instalar, para asi poder determinar los equipos que fueron instalados en cada uno
de los proyectos. Por tltimo, se realizo la instalacion y configuracion de los sistemas, verificando
que la corriente nominal de entrada no generara ninguna sobrecarga que pudiera interrumpir en el
funcionamiento de los equipos, asi mismo que el voltaje de salida fuera el deseado. El
mantenimiento y la operatividad del sistema fotovoltaico ya instalado correspondieron por su parte
a los usuarios, dandoles a conocer las acciones a desarrollar en el tiempo que se establecid por la

compaiiia.

A la luz de lo expuesto anteriormente, los disefios realizados en cada una de las instalaciones
respectivas de los sistemas fotovoltaicos on grid, off grid e hibrido, lograron cumplir
satisfactoriamente las necesidades de los clientes, obteniendo como resultados la mitigacion en
consumo de energia, fallas a la red eléctrica y la generacion de una conciencia amigable con el

medio ambiente.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, energia solar, energia renovable, energia edlica.

Abstract

This document describes the steps that were taken during the business management, in the area
of design and location of a photovoltaic system on grid, off grid and hybrid in the Energysoft S.A.
Company Ibagué - Tolima. The main objective proposed in this project, was oriented in the
approval of processes and in the development of preventive, corrective siting and tuning of a

photovoltaic system, governing under the standards, parameters and functions established by the
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company, in each one of the industries of the poultry, agronomist and industrial sector, where the

projects were carried out.

This business management was also focused on the application of all the knowledge acquired
by the intern Juan Pablo Bernal Mora, regarding the training processes as a professional in
electronic engineering and the additional knowledge acquired through the skills provided by the
company. As described above, the intern was part of the planning of these photovoltaic systems,
dividing his work into two opposite methods: the first, was carried out through work carried out in
the office, focused on design planning, creating plans and material cubing; The second method
was carried out by means of field work, focused on the interpretation of plans and the location of

photovoltaic solar plants.

Initially, a survey of the areas was carried out, taking into account all the corresponding
technical criteria for the location of the photovoltaic systems. Subsequently, the necessary
calculations were made for each design, taking into account the consumption factors and the area
to be installed, in order to determine the equipment that should be installed in each of the projects.
Finally, the installation and configuration of the systems was carried out, verifying that the nominal
input current did not generate any overload that could interrupt the operation of the equipment, as
well as that the output voltage was as desired. The maintenance and operability of the photovoltaic
system already installed corresponded to the users, informing them of the actions to be carried out

at the time established by the company.
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In light of the above, the designs carried out in the respective installation of the on-grid, off-
grid and hybrid photovoltaic systems managed to satisfactorily meet the needs of the clients,
obtaining as a result the mitigation of energy consumption, failures in the electrical network and

the generation of an environmentally friendly conscience.

Key words: Photovoltaic system, solar energy, renewable energy, wind energy.
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Tabla de simbolos

Simbolo Termino
PV Fotovoltaico
CC-DC Corriente continua
CA- AC Corriente alterna
IPV Corriente del panel fotovoltaico
VPV Voltaje del panel fotovoltaico
MPPT Busqueda del punto de maxima
potencia
PWM Modulacién por ancho de pulso
ISC Corriente de cortocircuito del panel
HSP Hora solar pico
Lmd Consumo medio diario Wh/dia
Lmd,DC Consumo medio de energia diario
de las cargas en continua
Lmd,AC Consumo medio de energia diario

de las cargas en alterna
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Nbat Rendimiento de la bateria
Ncon Rendimiento de los conductores
Nin Rendimiento del inversor
QAh Consumo medio diario Ah/dia
Vbat Voltaje de la bateria
Nt Numero total de modulos solares
Lmdcrit Consumo medio diario mensual
para el mes critico
PMPP La potencia pico del médulo en
condiciones estandar
HPScrit Horas de sol pico del mes critico
PR El factor global de funcionamiento
que varia entre 0.65 y 0.90
PDmax,e Profundidad de Descarga Méaxima
Estacional
PDmax,d Profundidad de Descarga Maxima
Diaria
N Numero de dias de Autonomia
Capacidad nominal de la bateria en
Cnd (Wh) funcion de la descarga méaxima

diaria
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Capacidad nominal de la bateria en

Cnd (Ah) funcion de la descarga méaxima
diaria
Capacidad nominal de la bateria en
Cne (Wh) funcion de la descarga méaxima
estacional
Capacidad nominal de la bateria en
Cne (Ah) funcién de la descarga maxima
estacional
Ientrada Corriente de entrada al regulador
La corriente unitaria del modulo
IMOD,SC fotovoltaico en condiciones de
cortocircuito
NP El nimero de ramas en paralelo
Isalida Corriente de salida
PDC Potencia de las cargas en continua
PAC Potencia de las cargas en alterna
Pinv Potencia del inversor
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Introduccion
Hoy en dia se ha potenciado el uso de energias renovables a nivel mundial por el alza en costos
de energia convencional y el dafo que se estd generando al medio ambiente, por ende, se han
implementado energias fotovoltaicas, edlicas, biomasa entre otras. La energia solar es una fuente
de energia que tiene considerables ventajas sobre otras y que, para su explotacién también presenta

varios impedimentos.

Entre sus ventajas sobresale su naturaleza inagotable, renovable y su aprovechamiento libre de
cualquier contaminacion, sin embargo, para su produccidn se presentan algunos inconvenientes,
tales como su naturaleza intermitente, su inestabilidad fuera del control del ser humano y su baja
concentracion de potencia. Dichas dificultades conllevan a transformar esta energia en otra, para

una mayor acumulacion y su posterior empleo (Humberto, 2008).

Las energias renovables pueden contribuir al desarrollo social y economico. En condiciones
favorables, es posible economizar costos en comparacion con el uso de las energias no renovables,
particularmente en zonas apartadas y en medios rurales pobres que carecen de acceso centralizado

a la energia (IPCC, 2011).

Para el caso colombiano, se hace frente a una demanda energética creciente, dado a que se
encuentra un gran desarrollo poblacional e industrial, que necesita consumo energético y que trae
consigo problemas econdémicos, sociales y ambientales. Una eventual solucion para suplir esta
demanda y mitigar los problemas causados por la generacion eléctrica actual, es la energia solar
fotovoltaica, dado a que Colombia cuenta con un buen nivel de potencial de irradiacién solar en
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todo su territorio, pudiendo sacar provecho de esta fuente energética con diferentes tecnologias

(Jhonnatan Gémez, 2017).

Por su parte, la energia solar fotovoltaica es apreciada como una de las fuentes de energia limpia
mas competentes, debido a su gran disponibilidad en cualquier zona del mundo y a la insuficiencia
de efectos contaminantes. El funcionamiento de una célula fotovoltaica o agrupacion de las
mismas, para conformar un panel estd definido por sus curvas caracteristicas I-V y P-V, que
muestran cdmo se comporta dicho elemento ante las diferentes condiciones de trabajo (Maissa

Farhat, Oscar Barambones b, Jose A. Ramos , Eladio Duran , Jose M. Andujar, 2015).

En consecuencia a lo expuesto anteriormente, este documento expone las actividades empleadas
para cada uno de los disefios a partir de energias renovables, teniendo como objetivo de estudio,
el andlisis y el respectivo emplazamiento preventivo, correctivo y puesta a punto de un sistema
fotovoltaico on grid, off grid e hibrido en zonas rurales y urbanas, ubicadas a lo largo del territorio
nacional Colombiano; con la finalidad de atender una fraccion de la demanda de energia en zonas
no interconectadas y adicionalmente reducir costos en el servicio de energia, debido a que estas
zonas poseen condiciones climaticas favorables para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos,
basados en energia solar. Cabe destacar, que estos proyectos trajeron consigo la generacion de una
conciencia ecologica, donde se logro concientizar a las personas acerca de los beneficios que tiene

el uso de este tipo de energia.
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1. Estudios preliminares
De igual manera, la energia solar siempre ha sido imprescindible para el desarrollo de la vida
del ser humano. A pesar de ello, la forma en que la sociedad la ha ido aprovechando, al

implementar nuevas estrategias y herramientas, permitio una larga evolucién (Planas, 2015).

Hoy en dia es de gran importancia, contribuir a la construccion de edificaciones preservando el
medio ambiente, teniendo en cuenta la sustentabilidad que este nos ofrece. Claro esta que, para la
conservacion del medio ambiente, se debe tener presente que, para construir de manera sustentable,

se debe de hacer optimizando los recursos naturales y respetando los principios ecologicos.

En el desarrollo de este apartado se determinaron las variables influyentes que han sido
responsables del cambio climatico, suponiendo como principal causa la produccion, el uso de

energia y el transporte.

1.1. Planteamiento del Problema

Con el Acuerdo para el Cambio Climatico de Paris en (2015), 195 paises firmaron el primer
vinculante mundial, para evitar un cambio climatico peligroso, donde fue evidente que el
desarrollo econémico del mundo debe moverse a partir de energias limpias, para dejar a un lado

su produccion a partir de combustibles fosiles.

Debido a esto en los ultimos afios se ha buscado mitigar estos altos niveles de contaminacion e
impactos ambientales que se han venido desarrollando en el proceso de generar energia eléctrica

por medio de fuentes no convencionales de energia, se trata de promover el desarrollo de proyectos
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en los cuales la generacion sea por algun otro medio, en el cual la energia se aproveche de recursos

renovables.

Actualmente la mayor parte de la energia de nuestro pais es producida por generacion
hidroeléctrica debido a los grandes recursos hidricos de nuestro pais, aunque no es algo que

simplemente nos pueda atar a solo este tipo de generacion.

En Colombia la utilizacion de energia solar se ha transformado en una disyuntiva que cada vez
tiene mas partidarios, sobre todo para producir electricidad. La localizaciéon geogréfica es
afortunada para la irradiacion energética, el adelanto de nuevas tecnologias, el crecimiento de
nuevos mercados de energias renovables y el provecho tributario de la Ley 1715 del 2014, ocasiono
un entorno ideal para el desarrollo de pequefios y grandes proyectos basados en este tipo de

energia. (CELSIA, Todo lo que debes saber sobre la energia solar en Colombia, s.f.).

Por su parte, Energysoft S.A.S es una compatfiia precursora en importar, asignar € implementar
energias renovables en todo el territorio nacional, desarrollando proyectos de instalacion
energética con responsabilidad y cumplimiento, siempre alineando los objetivos econdmicos de
sus consumidores, a través de la implementacion de los protocolos establecidos por la empresa, en
cada uno de los procedimientos que se realizan para el montaje de cada uno de los proyectos
energéticos y asi brindando siempre la mejor calidad en cada uno de sus trabajos donde se vean
beneficiados los usuarios en cuanto al buen funcionamiento, cumplimiento segun las normas

establecida en el Retie resolucion 9 0708 de agosto 30 de 2013 en el sector eléctrico.
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Los procesos de emplazamiento preventivo y correctivo de este sistema fotovoltaico estan
sujetos al constante mejoramiento, es ahi donde se integra este proyecto para apoyar

profesionalmente con métodos y estrategias para alcanzar un elevado nivel.

Esta empresa en la actualidad cuenta con su prestacion de servicios de emplazamiento y
asesoramiento mediante el montaje de energia renovable llamado sistema fotovoltaico, al cual se
realizan procesos preventivos, correctivos y puesta a punto, en las diferentes industrias del sector

educativo, petrolero, agronomo e industriales.

Es por esta razon que se requiere un apoyo profesional a los procesos de emplazamiento que
son ejecutados por la empresa. Donde se llevan a cabo pardmetros para la instalacion de un
montaje excelente que cuenta con un recurso de energia infinito, fruto de una fuente de energia
limpia que asegura el buen funcionamiento y suministro constante, de igual forma de planifica el
proyecto teniendo en cuenta el espacio de instalacion que se ajusta a las necesidades y tiempos de
los consumidores, donde se ofrece una amplia garantia en cada uno de los productos y procesos

implementados.

Para corregir el mal funcionamiento de estas instalaciones, se realizard mantenimiento
preventivo y correctivo dentro de las fechas estipuladas por la empresa, donde generalmente se
realizan cada mes de forma sistematica y continua. El mantenimiento se hace mediante
verificacion, ajuste y reparacion de fallas en el sistema fotovoltaico, en el sector donde se encuentra

el montaje, bajo la normatividad Codigo Eléctrico Colombiano NTC 2050.
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1.2. Objetivos del Proyecto

Con la idea de poder resolver la cuestion previa, se ha definido un objetivo general que ha sido

alcanzado tras el cumplimiento de una serie de actividades intermedias, tal y como se muestra a

continuacion.

1.2.1. Objetivo General

Avalar los procesos y desarrollo de las labores de emplazamiento preventivo, correctivo y puesta

a punto de un sistema fotovoltaico on grid, off grid e hibrido acorde con las normas, parametros y

funciones establecidas por la empresa en la Compaiiia Energysoft S.A.S Ibagué¢ — Tolima.

1.2.2. Objetivos Especificos

>

Realizar el estudio de carga y consumo en las diferentes industrias del sector avicola,
agronomo e industrial, para el posterior emplazamiento de sistemas fotovoltaicos.
Calcular el numero de paneles, asi como el tipo de panel mas adecuado de acuerdo a las
caracteristicas de la zona, del mismo modo determinar, que tipo de inversor es el mas
conveniente para el sistema.

Realizar un estudio de irradiacion en la zona donde se va realizar el proyecto en las
diferentes industrias del sector avicola, agronomo e industrial.

Estudiar las normas recientes del sector eléctrico que sean compatibles en la
implementacion de energias renovables a los contratos de interconexion de sistemas

fotovoltaicos.

Determinar los elementos integrantes de una instalacion solar fotovoltaica de conexion

a la red de suministro o para electrificacion aislada.
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» Conocer nuevos materiales y nuevas metodologias que son ocupados en obra para

optimizar un mejor trabajo.

> Aplicar todos los conocimientos adquiridos en el proceso de formacion académica de la
Universidad Antonio Narifio (Ibagué, Tolima) y ponerlos en practica al momento de

enfrentar situaciones de caracter técnico en terreno.

1.3. Marco Tedrico

Es importante saber como ha sido aprovechada la energia solar a través de los afios, y como
surge la idea de crear paneles solares compuestos por los sensores que conocemos hoy en dia. Por
otro lado, es necesario también conocer los ciclos y los disefios que se han utilizado en el mundo,

para la explotacion de energia solar.

1.3.1. Antecedentes sobre la energia solar
La primera referencia historica que se encuentra sobre la energia solar, es en la antigua Grecia
con Arquimedes, donde varios estudios exponen como este fisico aprovecho espejos hexagonales

para reflejar rayos solares, enfocandolos en la flota romana con el fin de destruirla.

Por su parte, Leonardo da Vinci quiso también aprovechar la energia del sol, construyendo un
concentrador de 6 kilometros de diametro a base de espejos concavos para producir vapor y calor

industrial (Pandora, 2010).

A mediados del siglo XVIII, Georges-Louis Leclerc, continuo explorando en este campo, hasta
que creo su concentrador de energia solar definitivo con 360 piezas de cristal de 20 centimetros

(Programacion, 2017).

Apoyo en los procesos y desarrollo de las labores de emplazamiento preventivo, correctivo y puesta
a punto de un sistema fotovoltaico On grid, Off grid e Hibrido en la Compaiiia Energysoft S.A.S.
Ibagué — Tolima. junio de 2020



22

En 1913 Frank Schuman, construyo en Meadi, a 25 km del Cairo la que se puede considerar
como primera planta de canal parabolico de la historia. Este ingeniero estadounidense instalo 5
artesas con espejos parabolicos dispuestos en estructuras semicirculares para seguir la trayectoria
del sol, donde cada artesa media unos 60 metros, con esta irradiacion solar el agua llego en la linea
focal de los espejos casi hasta el punto de ebullicion, estas instalaciones era la antecesora de las
actuales instalaciones solares en California, de las que solo se diferencia por el hecho de generar
directamente energia eléctrica. Las instalaciones de Shuman en Egipto fueron destruidas durante

la primera guerra mundial y después de la guerra ya no fueron reconstruidas (technology, 2011).

1.3.2 Descubrimiento del efecto fotovoltaico a la primera célula solar
La evolucion de las celdas solares ha permitido generar sistemas fotovoltaicos mas eficientes,
dentro de los acontecimientos mas relevantes para el descubrimiento y desarrollo de las Celdas

Solares se destacan:

Alexander Edmon Becquerel, fue el fisico que estudio el espectro solar, el magnetismo, la
electricidad y la optica. Se le atribuye el descubrimiento del efecto fotovoltaico en 1838, luego de
constatar que la corriente subia en uno de los electrodos de una pila electrolitica cuando esta se
exponia al sol, (Energia P. , 2017). También es conocido por su trabajo en la luminiscencia y

fosforescencia.

Posteriormente en 1883 Charles Fritts creo la primera celda solar con una eficiencia del 1%. La
primera celda solar fue construida utilizando como semiconductor el Selenio con una muy delgada
capa de oro (Energiza, 2018).
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Por su parte, los estudios realizados en el siglo XIX por Faraday, Maxwell, Tesla y Hertz, sobre
induccion electromagnética, fuerzas eléctricas y ondas electromagnéticas, suministraron la base

teodrica al efecto fotoeléctrico.

En este sentido, en 1953 Gerald Pearson de Bell, cred accidentalmente una célula fotovoltaica
usando como material principal el silicio. A partir de este descubrimiento, otros cientificos como
Daryl Chaplin y Calvin Fuller, reformaron este invento y produjeron células solares de silicio

capaces de proporcionar suficiente energia eléctrica (Estremera Pedriza, 2016).

1.3.3. Energias renovables en Colombia
En la actualidad, el crecimiento industrial y econémico de la mayoria de las empresas implica

una clara expansion de los sistemas eléctricos de potencia.

La energia solar presenta un gran impedimento en cuanto al dificil acceso al mercado eléctrico
debido al elevado costo MWh, no obstante, se estima que se presentara una reduccion del 18%
cada que la produccién se duplique. Las distintas tecnologias de fabricacidon, asi como la
produccion a gran escala han contribuido de manera significativa a la reduccion de los precios de

los modulos fotovoltaicos.

Por su parte, Colombia se determina como uno de los principales paises generadores de energia
solar debido a su radiacion. La mayor parte del territorio nacional cuenta con un recurso de brillo
solar (horas de sol), alrededor de 4, 8 y 12 horas de Sol al dia en promedio diario anual, valores
altos en comparacion de paises como Alemania el cual cuenta con 3 horas de brillo solar. Lo

anterior equivale a una radiacion promedio uniforme de 4,5 kWh/m2 durante el afio, la cual supera
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el valor promedio mundial de 3,9 kWh/m2/d (CELSIA, Energia solar en Colombia: asi es el

panorama en cifras, 2018).

1.4. Alcance

El desarrollo de esta gestion empresarial, pretende realizar el proceso, desarrollo y puesta a
punto de un sistema fotovoltaico on grid, off grid e hibrido en las diferentes industrias del sector
avicola, agronomo e industrial. Asi mismo el emplazamiento preventivo y correctivo esta dirigido

a sistemas fotovoltaicos bidireccionales, donde se tiene en cuenta la norma RETIE y NTC 2050.

En cumplimiento de los requerimientos de la compafiia Energysoft S.A.S, se realizard un
proceso de induccion, a cargo de los ingenieros de esta 4rea a quienes se les capacita realizando la
presentacion y dando a conocer las actividades de cada uno de los empleados de los diferentes

cargos que se encuentran trabajando en los procesos de instalacion del sistema fotovoltaico.

1.5. Justificacion

La energia solar fotovoltaica se conoce como una de las energias limpias con méas futuro debido
a que es ilimitada y econdmica. Junto con la energia eodlica se espera que en unos afios sustituya el
mal funcionamiento de las energias fosiles puesto que son limitadas y se estan agotando, mientras

que la demanda de consumo de energia cada vez aumenta mas.

Desde el punto de vista energético los modulos solares son eficientes, porque generan
electricidad en el mismo lugar que se consume, atenuando significativamente las pérdidas por
distribucion. En este sentido, las cubiertas ofrecen mayor potencial de integracion en términos de

produccion energética, por ser las superficies mejor situadas y de mayor extension, libres de
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obstaculos y restricciones. En este contexto, han tenido especial desarrollo los sistemas

Fotovoltaicos.

Como se ha podido evidenciar en la revision hecha, hoy en dia se ha potenciado el uso de
energias renovables a nivel mundial por el alza en costos de energia convencional y el dafio que
estamos generando al medio ambiente por ende se estd implementando energias fotovoltaicas,

eolicas, biomasa entre otras.

Por lo descrito anteriormente, surge la importancia de realizar estos procesos de emplazamiento
preventivo y correctivo de los sistemas fotovoltaico por parte de un profesional con su
equipamiento respectivo, para llevar a cabo una ayuda al fortalecimiento de la prestacion y

seguridad del servicio.

Con el desarrollo de esta gestion empresarial, se busca aplicar los conocimientos adquiridos en
cuanto a procesos de formacion en ingenieria a lo largo de la carrera cursada en la Universidad
Antonio Narifio Sede Ibagué, con el fin de brindar apoyo y soluciones profesionales en la empresa
Energysoft S.A.S. Asi mismo adquirir experiencia y conocimientos en el amplio tema de energias
renovables que hoy en dia es de suma importancia en las entidades prestadoras de servicios de

energia.
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2. Metodologia
En Cumplimiento a los lineamientos institucionales, se realiz6 un proceso de induccion a cargo
del ingeniero electronico Julian Camilo Leal Zuluaga, quien fue el directo encargado de guiar,

ensefar y supervisar el trabajo en oficina y campo.

Posteriormente, el ingeniero oriento un recorrido a través de las instalaciones de la compaiiia,
y realizo la respectiva presentacion entre los empleados y el pasante, dando a conocer
principalmente las funciones a cargo que tiene cada uno, dentro del area de disefo y
emplazamiento de sistemas fotovoltaicos en la compaiia Energysoft S.A.S., dado a que dicha area

fue la asignada al pasante.

Durante la induccion, se describio de forma detallada las funciones que debian ser realizadas
dentro del area establecida, donde se trabaja con una determinada cantidad de equipos para
sistemas fotovoltaicos. Junto a los manuales técnicos y la explicacion de los operarios, se procedid

a conocer a fondo el funcionamiento de cada uno de los equipos.

En el desarrollo del proyecto de internado empresarial, se dio inicio a la evaluacién de todos
los equipos que se utilizaron en cada uno de los disefios de sistemas fotovoltaicos, por medio de
un banco de pruebas que permitio6 la configuracién y el analisis de funcionamiento de cada uno de
los equipos. Ademas, se establecieron los tiempos de emplazamiento y mantenimiento dentro del
portafolio de servicios de la empresa, con el fin de dar orden al desarrollo de las actividades propias

en el proceso de instalaciéon. Cada uno de estos procedimientos contribuyo6, a que la ejecucion del
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trabajo propuesto, permitiera obtener resultados positivos y el cumplimiento a cada uno de los

objetivos planteados.

El desarrollo de la metodologia del proyecto se estableci6 por segmentos, de acuerdo al orden
cronologico en el que se desarrollaron las actividades en la compafiia. Por esta razon, se plantearon
procedimientos iniciales, intermedios y finales, con el fin de dar cumplimiento a los objetivos

descritos en el proyecto. Las actividades que se desarrollaron fueron:

Procedimientos iniciales:

v" Planeacion y realizacion del cronograma de actividades.

v' Andlisis de la informacién existente en la compaiiia sobre el estado de los equipos
fotovoltaicos.

v Diagnéstico del estado funcional del equipamiento fotovoltaico.

Procedimientos intermedios:

v Configuracion y programacion de equipos a instalar.

v Calculos de equipos fotovoltaicos a instalar.

v Reconocimiento a las zonas donde se instalaron los paneles solares, considerando el
criterio de Ubicacion, logrando instalarlos en lugares libres de obstaculos que pudiesen
impedir el paso directo de los rayos solares.

v' Visitas a las zonas donde se realizaron los proyectos, determinando el espacio a instalar,

longitud, latitud y el consumo hora/dia.
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v Disefio de estructura de soporte para modulos fotovoltaicos y tipo de conexiones entre
ellos.
v Disefio de tablero de protecciones cumpliendo con las normas NTC.

Procedimientos finales:

v' Instalacién y conexion respectiva de los paneles fotovoltaicos, los reguladores de carga,
los inversores, las baterias, los tomacorrientes y los equipos de iluminacion.

v Conexidn directa del panel fotovoltaico al regulador de carga.

v’ Verificacion del buen funcionamiento del sistema fotovoltaico instalado.

v" Verificacion del mantenimiento y operatividad del sistema.
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3. Reseiia historica
En este capitulo, se muestra la descripcion de la empresa en la que se estd presentando
actualmente el desarrollo de la gestion empresarial, para tener mayor claridad sobre los procesos

que se realizan dentro de la misma.

Figura 1. Logo de la empresa.

1
SPENERGYSOFT

Energia que cuida el Medio Ambiente

Fuente: (Energysoft, 2020)

3.1. Razon social

ENERGYSOFT S.A.S

NIT: 901-075-594

Direccion: Calle 60 #5-75 Barrio Limonar — Ibagué, Tolima.

3.2 Estado actual de la empresa

Energysoft S.A.S es una empresa colombiana dedicada al disefio, mantenimiento, suministro e
instalaciéon de sistemas solares fotovoltaicos. Brindando la mejor asesoria, respaldo y
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acompafiamiento profesional a todos sus clientes. Utilizando siempre equipos de tltima tecnologia

y excelente calidad que contribuyan con el mejoramiento del medio ambiente.

Cuentan con méas de 5 ANOS de experiencia en donde han satisfecho las necesidades
energéticas de mas de 80 clientes en las diferentes industrias del sector avicola, agronomo e

industrial.

3.3 Mision

Realizar proyectos de energia limpia en diversos sitios, mediante procesos productivos,
innovadores y rentables. Ofreciendo sus servicios y entregando soluciones a sus clientes. Teniendo
como principal prioridad proporcionar un suministro de energia respetuoso con el medio ambiente,

sostenible y libre de conflictos.

3.4 Vision

Ser una empresa reconocida como un solucionador integral para el comercio de la energia
sostenible y renovable. Destacando por la calidad de sus productos, servicios, imagen, conceptos
y beneficio. Y asi mismo crecer de forma sélida y progresiva creando valor y rentabilidad para el

equipo de trabajo y los clientes.

3.5 Portafolio Energysoft S.A.S
» Energysoft cuenta con los siguientes insumos, mantenimientos y disefios de proyectos:
» Panel solar de 100W a 345W mono cristalino o poli cristalino.
» Inversor Off Grid Y On Grid.

» Regulador o Controlador de carga Mppt y Pwm.
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» Conector Mc4, Mc4(y) y Mc4(y3)

» Cable Fotovoltaico de 4mm y 6mm.

» Soporte y grapas Alurak.

» Baterias o acumuladores estacionarios, Agm y Gel de 2AH hasta 200AH.

» Disefio de Proyectos solares Off Grid de 250W a 3KW

A\

Disefio de Proyectos solares Hibridos y On Grid de 3.5kva a 300kva
Elaboracion de cronogramas y planes de mantenimiento de proyectos solares.
Mantenimiento preventivo de equipos solares.

Mantenimiento correctivo de equipos solares.

Calibracion de equipos nuevos.

YV VYV Vv V V

Calibracion y verificacion metrologica.
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4. MARCO REFERENCIAL
En el siguiente apartado, se encontrara una recopilacion breve de la fundamentacion tedrica en

la que se baso la presente gestion empresarial.

4.1 Radiacion Solar

El sol es un astro que posee luz propia, centro del Sistema Solar por ende constituye el principal
foco calorifico y energético; es decir, sin ¢l no hubiera sido posible la vida en la Tierra, todo el
alimento y el combustible procede de las plantas que utilizan la energia de la luz solar para poder

Vivir.

El sol es una fuente de energia que produce una radiacion de 62600 kW/m? por este motivo la

conversion de la energia solar es una gran fuente de energia eléctrica (Avila & Solis, 2019).

La radiacion solar nace de una fusion nuclear en el sol por medio de compuestos quimicos como
el hidrogeno y el helio que se transmiten por ondas electromagnéticas que poseen diferentes
longitudes de onda estas son generadas por el sol las cuales viajan por el espacio llegando a la
tierra con una velocidad de 299.792.458 m/s. El conjunto de todas las longitudes de onda se

denomina espectro electromagnético.
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Figura 2. Espectro electromagnético.
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Fuente: (fisica, 2012).

Los porcentajes de la radiacion solar en las diferentes regiones del espectro son:

» Ultravioleta: 7%
» Luz visible: 43%
» Infrarrojo: 49%
» Elresto: 1%

La tierra solo recibe una pequefia cantidad de radiacion solar. Por esto la irradiacion se divide

en tres tipos:
1. Radiacion directa: llega a la tierra directamente del sol sin ningin cambio en su trayectoria.

2. Radiacion difusa: Es una radiacion directa a nuestra atmosfera que, al llegar sufre cambios

llamados dispersion por causa de las moléculas en la atmosfera.

3.Radiacion reflejada: Es aquella que se refleja en la superficie terrestre hacia una altura superior.
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Figura 3. Ejemplo radiacion directa, difusa y reflejada en un modulo fotovoltaico.

Fuente: (CPS, 2020).

4.2 Energia solar fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes con mas futuro en el mundo debido a que no
es contaminante, su instalacion no necesita mucho tiempo para entrar en operacion, los productores

de energia pueden ser emplazados de una forma distribuida.

En resumen, la energia solar fotovoltaica es producida directamente de la radiacion emitida por
el sol. Los sistemas fotovoltaicos al carecer de partes moviles, no necesitan mantenimiento y sus

celdas tienen una durabilidad extendida por décadas (Rodriguez, 2018).

Esta energia fotovoltaica consiste en la conversion directa de la radiacion solar a electricidad
convencional. Esta conversion se realiza por medio de un médulo o célula solar, esta es la unidad
primaria para el efecto fotovoltaico. Ella va dirigida a cualquier campo de aplicaciones donde se

requiera generar electricidad ya sea que tenga o no conexion a la red.
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Figura 4. Ejemplo de efecto fotovoltaico
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Fuente: (Wikidot, 2020)

4.3 Sistema fotovoltaico

Este efecto se produce debido a la trasformacion de la energia solar en energia eléctrica, para
realizar este cambio, se utilizan los llamados modulos solares. Dichos mdédulos son unos conjuntos
de componentes electrénicos, eléctricos, y mecanicos que trabajan en conjunto para captar la

radiacion solar y transformarla en energia convencional.

4.3.1. Tipos de sistemas
A continuacion, se detallan los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos y de celdas solares,

con la intencion de dejar claro la disimilitud que existe entre estos dos criterios.
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Los sistemas fotovoltaicos estan compuestos por numerosas celdas solares que transforma la
luz en electricidad. Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico por el que la energia luminica

produce cargas positiva y negativa, creando asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

El uso que se le puede dar a los sistemas fotovoltaicos suelen ser muy variadas, y se divide en

dos tipos:

> Sistemas On — Grid o interconectados:

Estos sistemas estan conectadas a la red eléctrica, generalmente se encuentran en centrales
fotovoltaicas que funcionan como cualquier otra central de energia (nuclear, edlica, etc.) y se

asigna directamente en la red eléctrica.

Figura 5. Ejemplo de sistema fotovoltaico interconectado a la red On grid estacion de

servicio Terpel Los Ocobos Ibagué.

Fuente: (Energysoft, 2020).
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Este sistema solar fotovoltaico opera enlazado a la red convencional y no puede trabajar sin ella

y no tienen sistema de acumulacion de energia. Hay dos tipos de generacion de ella:

v" Generacion fotovoltaica unidireccional

Este sistema On - Grid funciona para autoconsumo directamente lo que se genere por la
radiacion solar en el dia eso mismo va a suplir el consumo interno del hogar, no requiere permisos
para su instalacion y no cuenta con acumuladores. Este sistema cuenta con falencias, esta tiene
mucha perdida de energia cuando hay un pico alto de radiacién solar ella sobrepasa el consumo

requerido, ademas si no hay radiacion solar no se genera energia.

v" Generacion fotovoltaica bidireccional

Este sistema estd disefiado para ahorro econdmico y energético, una vez generada la energia es
llevada al consumo del hogar y el restante a la red eléctrica de la compaiiia electrificadora. En

Colombia ya esta regulada la generacion energético solar bidireccional.

Estos sistemas On Grid se configuran para que:

o Durante el dia, se consuma la energia solar que fue producida por la instalacion.

o Si excede los valores necesarios para el aprovisionamiento la energia producida es
inyectada a la red eléctrica.

o Cuando no hay luz solar o ésta no es suficiente, el sistema no genera electricidad y como
en este sistema no se emplea un almacenador de energia como la bateria, se debe hacer uso

de la energia convencional.
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Figura 6. Sistema On grid
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> Sistema Fotovoltaico Hibrido On Grid

Este tipo de Sistema Hibrido On Grid retine una serie de complementos de cada sistema
fotovoltaico, el cual funciona con acumuladores y puede ser aislado, unidireccional y
bidireccional. Un hogar consume la energia solar que se requiera y la restante es almacenada en
los acumuladores, una vez almacenada la energia en los acumuladores y hay un pico excesivo de
radiacion solar, ésta sobrepasa el consumo interno del hogar y la energia resultante serd inyectada

a la red eléctrica de la compaiiia electrificadora.

Figura 7. Sistema hibrido On grid
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v' Sistemas Off — Grid o auténomos

Este sistema aislado, generalmente se utiliza a pequefia escala ya que es designado a suplir
consumos en el mismo lugar donde se instala. Cominmente estos sistemas suelen instalarse en

pueblos pequeios o viviendas que estén alejadas de la red eléctrica.

Dentro de los sistemas mas comunes en este sistema Off — Grid se encuentran:

1. Bombeo de agua.

2. Calentadores de agua.
3. Sefializacion.

4. Seguridad.

5. Area rural.

6. Telecomunicaciones.
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Figura 8. Ejemplo de sistemas fotovoltaicos aislados a la red Off grid area rural.

Fuente: (Energysoft, 2020).

v" Sistema fotovoltaico Off grid-multifuncional

Como su nombre lo indica es un sistema eléctrico para fines de autoconsumo aislado de la red
convencional, pero a su vez puede trabajar con la red convencional complementando con
acumuladores. Esto lo proporciona el inversor multifuncional capaz de conmutar y trabajar de la
mano con la red convencional. Este sistema off grid multifuncional tiene como finalidad en

transformar la corriente continua en corriente alterna.

4.4. Componentes para un sistema fotovoltaico
Existen multiples configuraciones y disefios el cual con lleva a tener diferentes componentes
para un sistema de energia solar fotovoltaico. El mdas importante para ello es el modulo

fotovoltaico, sin €l no existiria esta energia renovable.
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4.4.1 Modulo solar

Los mddulos solares fotovoltaicos producen electricidad en forma de corriente continua y
suelen tener entre 20 y 144 células solares. En el paso del tiempo ha generado un desarrollo
constante de la energia solar fotovoltaica, esto ha llevado a evolucionar nuevas tecnologias y
avances en los mddulos solares, utilizando muchas clases de semiconductores para encontrar mas

eficiencia en ellos.

4.4.2. Células Solares
Son dispositivos electronicos que permiten transformar la energia luminica en energia eléctrica,

y estan compuestas por materiales semiconductores como el silicio.

Existen diversos tipos de celdas solares para la creacion de modulos solares tales como:

v" Celdas Monocristalinas:
Estas celdas poseen una vida 1til mas de 30 afios, ademés un rendimiento mayor debido a que
estan fabricados con silicio altamente puro, por ende, tienen mas eficiencia que las celdas
Policristalinas en escenarios de poca luz, pero también su eficiencia tiende a reducirse debido a

altas temperaturas a diferencia de las celdas policristalinas.

v" Celdas Policristalinas:
La fabricacion de esta celda es simple, tienen una estructura no uniforme, por esto su costo de
fabricacion es menor; Poseen menos eficiencia que las células monocristalinas, sin embargo, en

altas temperaturas no tienen perdidas altas. Estos mddulos solares policristalinos son los mas
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usados en el comercio y en instalaciones, estas células policristalinas a medida del tiempo han

avanzado para una mayor eficiencia.

v Celdas de Capa Fina:
Estan fabricadas por varias capas de diferentes sustratos. Las celdas solares de pelicula delgada

suelen clasificarse segun el material fotovoltaico utilizado:

++ Silicio amorfo (a-Si) y otros silicios de pelicula delgada

>

7
*

(TF-Si) Telururo de cadmio (CdTe)

D)

e

» Cobre indio galio y selenio (CIS o CIGS)

D)

>

7
*

Celdas solares sensibilizadas por colorante (DSC) y otras celdas solares orgénicas.

D)

Figura 9. Tipos de modulos o células fotovoltaicos

Monocristallino Policristallino Amorfo

Fuente: (Automa, 2017)
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4.4.3. Proteccion y encapsulacion de mdédulos fotovoltaicos

Estos modulos deben estar expuestos a la intemperie, por esto los mdédulos tienen un sistema de
proteccion contra el agua, polvo y de mas elementos que dafian estas celdas solares. Cuentan con
un encapsulamiento de diferentes compuestos y materiales que protegen y hacen que estos

modulos solares tengan una vida til mayor a 25 afios. Unos de estos compuestos y materiales son:

v Marco de acero inoxidable

v Marco en aluminio

v Encapsulacion con Peliculas EVA (Etileno vinil acetato) y lamina PVF (Fluoruro de
Polivinilo) o lamina TPT (Tedlar/PET/Tedlar)

v" Encapsulacion con Silicona sylgard 184

v Encapsulacion con Silicona gsil 184

v’ Proteccion posterior con silicona o acrilicos.

v" Conectores solares para intemperie mc4.

v" Proteccion de diodos con silicona.

4.5. Inversor solar
Para los sistemas solares fotovoltaicos que se requiera ir de DC a AC es necesario disefar el
sistema con inversores solares, estos inversores son encargados en cambiar un voltaje DC a AC

simétrico a la salida con su magnitud y frecuencia.

Estos equipos utilizan la electronica de potencia para poder controlar y transformar voltajes y
corrientes para una amplia capacidad dependiendo de su aplicacion, a si mismo es el disefio de
ello. Existen varios tipos de inversores para cada aplicacion deseada:
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4.5.1. Inversor Monofasico:
Estos inversores son Off grid en su mayoria solo tienen una fase y una Unica corriente alterna,

ademas hay una gran variedad de estos inversores tales como:

» Inversor onda modificada:
Los pulsos entre las ondas de este inversor son mucho mas bruscas y segmentadas, por esta

razon este inversor es para uso basico como Bombilleria, tv, pc, etc.

» Inversor onda pura:
Este inversor es capaz de reproducir una onda uniforme entre los diferentes pulsos, se utiliza en

equipos como telecomunicaciones, motores, etc.

» Inversor multifuncional:
Este equipo monofasico es capaz de trabajar aislado o con la red convencional, tiene un
regulador interno Mppt que permite una regulacion de carga inteligente hacia las baterias, ademas
puede trabajar con otros equipos de la misma cualidad en paralelo dependiendo si es bifésico o

trifasico.

4.5.2. Inversor Bifasico
Estos inversores de dos fases y neutro actual desfasados 90 grados. En su mayoria son On grid
he hibridos, ademas se pueden interconectar en paralelo inversores multifuncional monofésicos

para cubrir la linea faltante.
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4.5.3. Inversor Trifasico:

Estos inversores de tres corrientes eléctricas alternas iguales, desfasados 120 grados en su
mayoria son On grid he hibridos especiales para sistemas fotovoltaicos grandes que incluyen en
su mayoria motores, bombas sumergibles, molinos, etc. Este equipo son los que mas se utilizan en

el mercado actual.

4.6. Regulador solar

Estos reguladores son indispensables en sistemas fotovoltaicos Off grid, con inversores
sencillos de onda modificada o pura. Su funciéon principal es regular la carga hacia los
acumuladores, he impide una sobrecarga en ellas y de esta manera alargar su vida ttil. Existen dos

tipos de reguladores:

> Regulador solar PWM:
Estos reguladores PWM (Modulacion por anchura de pulsos) sélo tienen un Diodo, por tanto,
los paneles solares funcionan a la misma tension que los acumuladores. Este regulador cumple su
funcion al acumular completamente la bateria, agregando la carga de forma gradual, a pulsos de

tension, en la fase de flotacion.

Regulador solar MPPT:

Estos reguladores MPPT trabajan de igual forma como los PWM, pero la tension y la corriente
son diferentes a un lado y a otro. Con esto se consigue aumentar la tension del panel solar

y aumentar el rendimiento solar hasta un 30% respecto a los reguladores solares PWM.
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4.7. Acumuladores (baterias)

Estos acumuladores para sistemas fotovoltaicos reciben el nombre de ciclo profundo porque
tienen que dar la energia sobre un tiempo considerablemente mas largo y frecuentemente se
descargan a niveles mas bajos, ellas tienen capas de plomo mas gruesas que ademas brindan la
ventaja de prolongar su vida util. Estas baterias son relativamente grandes y pesadas por el plomo.
Son compuestas de celdas de 2 voltios nominales que se juntan en serie para lograr baterias de

6,12 o mas voltios. El principal tipo de bateria que se utiliza es:

> Baterias VRLA:

Estas baterias de acido de plomo regulado por véalvula son completamente selladas, pero
contienen una tecnologia que recombinan el oxigeno e hidrégeno que sale de las placas durante la
carga y asi eliminan la pérdida de agua si no son sobrecargadas. Estas baterias funcionan en

cualquiera posicion. Hay dos tipos fundamentales de estas baterias:

v' Baterias de Gel:
Estas baterias de gel son una evolucion mejorada, de las baterias plomo-acido, ya que utilizan
los mismos principios electroquimicos (reacciones redox), para convertir la energia quimica en
eléctrica y viceversa, tienen una vida util muy larga superior a las baterias AGM y pueden soportar

bajas temperaturas.

v' Baterias AGM:
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Estas baterias son selladas y cuyo electrolito va absorbido en unos separadores de fibra de vidrio
al igual que las baterias en gel, ellas tienen una rapida adsorcion de corriente y asi mismo puede

entregar gran cantidad de corriente rdpidamente en su carga y descarga.

> Caracteristicas:

La bateria es uno de los componentes mds importantes del sistema; tiene como funcion

almacenar la electricidad generada por el modulo y suministrarla a los equipos cuando lo necesiten.

v’ Estan disefiadas unicamente para utilizarla en sistemas fotovoltaicos.
v Es necesario proteger la bateria colocandola sobre una base de madera ¢ instalarla en un
lugar protegido, ventilado y donde no le llegue el sol.
v Almacenar el excedente producido en el dia, para ser consumido en la noche.
v Tener una reserva que permite sobrepasar sin problemas varios dias sucesivos de baja
insolacion (dias nublados).
4.8 Irradiacion solar
La irradiacion solar, es la medida que determina la energia por unidad de 4rea de radiacion solar
producida en un lugar y rango de tiempo especifico. La magnitud es frecuentemente designada por
los medios de comunicacion social como radiacion solar. Su valor depende criticamente de la

latitud, la época del afio, las horas del dia y el clima imperante en el lugar.
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4.8.1. (HSP) Horas solares pico
Se pueden determinar como el nimero de horas que se disponen de una hipotética irradiacion
solar constante de 1000 W/m2, sobre cada panel solar que compone la instalacion fotovoltaica. Es

decir, una hora solar pico “HPS” equivale a IKwh/m2 o, lo que es lo mismo, 3.6 MJ/m2.

Por ejemplo, si tenemos una irradiacion de 3.200 Wh/m2, para pasarla a HSP, se divide entre
1.000W/m2, con lo que obtenemos 3.2 HPS. En el anexo 18, se puede observar la irradiacion

global horizontal en Colombia, que ayuda como factor determinante para calcular las HSP.
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5. ACTIVIDADES REALIZADAS
A continuacion, se presentan las actividades realizadas, para cada uno de los proyectos

instalados.

5.1 Proyecto avicola San Isidro

El proyecto de la granja avicola San Isidro, tuvo como objetivo la instalacién de un sistema
solar fotovoltaico hibrido unidireccional de 8,8kwp, con un respaldo en baterias de 48vdc/600ah
y 32 paneles fotovoltaicos, segiin como se estipulo en el contrato de obra civil celebrado el 01 de

agosto del 2019. El proyecto se encuentra localizado en (Moniquira - Boyaca).

5.1.1. Desarrollo técnico del proyecto fotovoltaico
Este proyecto dio inicio con una inspeccion al terreno, para conocer la distribucion eléctrica
que posee la granja avicola San Isidro, dado a que la obtencion de una buena radiacion solar y una

gran altura son aspectos importantes para la instalacion de médulos fotovoltaicos.

Por lo tanto, para este proyecto fue indispensable la utilizacién de techumbres y la instalacion
de una pérgola, para la posterior instalacion de los modulos fotovoltaicos cerca al tablero de

distribucion eléctrica de la granja.

El pasante en practica brindo el apoyo necesario para la elaboracion del proyecto en oficina,
aportando conocimientos adquiridos a lo largo de su carrera y los brindados por la empresa
Energysoft S.A.S, para el desarrollo de los planos de la granja avicola San Isidro, la planificacion

del cronograma de actividades a realizar y posteriormente la cubicacion de materiales.
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Posteriormente el pasante brindo apoyo necesario en terreno, para ejecutar todo el proyecto
previsto en planos, realizando la respectiva instalacion de la planta solar, canalizacion y conexion

de la misma.

5.1.2. Planos

En los planos se muestran el area instalada de los modulos solares. La planta solar fue construida
en una estructura tipo pérgola parqueadero de la granja avicola para el aprovechamiento del
espacio y la radiacion caldrica que se produce en esta zona. Es de suma importancia que la
distribucion de los paneles sea de tal forma que no tengan contacto con sombra de algin objeto

externo a la planta y la orientacion de los paneles sea en direccion sur.

Figura 10. Plano de emplazamiento de modulos fotovoltaicos.

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Figura 11. (Continuacion).

Fuente: (Energysoft, 2020)

Figura 12. Estudio de terreno para la implementacion de los paneles solares.
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Figura 13. Descomposicion Estructural
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Fuente: (Energysoft, 2020)

Figura 14. Esquema instalacion completa

ESQUEMA INSTALCION COMPLETA

Fuente: (Energysoft, 2020)
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5.1.3. Cubicacion
Para este proceso el pasante contabilizo la cantidad de materiales necesarios para la
construccion del sistema solar fotovoltaico necesario para la granja; adicionalmente obtuvo

retroalimentacion de nuevos conocimientos basados en nuevas tecnologias y materiales.

Tabla 1. Cubicacion

NOMBRE REFERENCIA CANTIDAD UNIDAD

Moédulos solares Trina solar 32 UND
TSM275W-24V

Inversor hibrido Infisolar Skva 2 UND
plus
Transformador 10kva 220/110 1 UND
de aislamiento wattio

Banco de baterias

48v/600ah Magna
MA300-2V 24 UND
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Rack antisismico RK24 MO-BT 1 UND
Cable Centelsa Cable centelsa
fotovoltaico negro fotovoltaico tipo
1000 MTS
pv, epr+cpe 600v y
2000v 90°c sr
Cable centelsa
fotovoltaico tipo
Cable Centelsa 1000 MTS
pv, epr+cpe 600v y
fotovoltaico rojo
2000v 90°c sr
Grapas Alurack Mclam 60 UND
Grapas Alurack Eclam 8 UND
Alurack Mrail 68 UND

Riel o soporte
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5.1.4 Instalacion estructura
Para el soporte de los paneles fotovoltaicos, se instalé una pérgola tipo parqueadero armable,
por medio de ornamentacion con pintura electroestatica, la cual fue disefiada para darle el grado

de inclinacion y soporte a los modulos fotovoltaicos.

Sobre esta estructura se instalaron los perfiles o soportes tipo Alurack para el modulo

fotovoltaico, fijandolos a la techumbre con tornillos auto perforantes y selldndolos con tapagoteras.

5.1.5 Diseiio tablero de proteccion
Para el disefio del tablero de proteccion, se tiene en cuenta el arreglo de los modulos

fotovoltaicos, los acumuladores y la red convencional.

Se instalaron 8 porta fusibles, con sus respectivo fusible cada uno de 32 amperios —DC, ademas
cuenta con dos protecciones para la corriente alterna para cada equipo de 63 amperios y un fusible

de 100An-DC para las baterias.

Ademas, cuenta con un tablero adicional para las protecciones del transformador, una de 63

amperios de entrada - AC y dos de 63 amperios de salida - AC.
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Figura 15. Tablero de proteccion

Fuente: (Energysoft, 2020)

5.1.6 Instalacion modulos fotovoltaicos

Se realizd la respectiva instalacion de los mddulos fotovoltaicos teniendo precaucion con la
manipulacion del mismo, para evitar la generacion de dafios internos a las micro celdas, dado a
que unos dafios en estas micro celdas podrian causar la perdida de efectividad en el momento de

la captacion de radiacion solar.

Para empezar, se ubicaron cuatro lineas, cada una compuesta de ocho modulos de manera

vertical, para un total de 32 paneles solares, apoyandolos en las estructuras de soporte.
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Posteriormente, ya organizados los modulos fotovoltaicos se comenzaron a fijar con los perfiles

intermedios, ajustandolos con las grapas, los cuales van instalados entre cada dos paneles.

5.1.7 Conexion entre modulos fotovoltaicos
El siguiente paso, luego de instalar los modulos fotovoltaicos es conectarlos entre ellos, el
disefio de este sistema se planted en cuatro series, llegando al tablero de proteccion y dos de ellas

hacia cada inversor hibrido.

5.1.8 Conexion entre inversores
Para la conexion entre los inversores, se duplico la potencia disponible en la instalaciéon a 10kW,

y se adiciono otro inversor similar en paralelo.

Esta conexién se logrd instalando una tarjeta de comunicaciones en cada inversor y

conectandolas entre si de forma cruzada.

Una vez establecida la comunicacioén entre ambos inversores, y estando conectados al mismo
banco de baterias en paralelo, entre ellos decidirdn en cada momento quien ejerce de master y

quien de esclavo.

5.1.9. Conexion entre acumuladores
Para realizar esta conexidn, se instald una combinacion de acumuladores serie-paralelo

conocida como conexidon mixta, que serd una duplicacion de la tension nominal y de la capacidad.
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Se utilizaron 24 acumuladores (MA300-2) Magna 300AH — 2V creando un banco de
acumuladores de 48V/600AH para el sistema fotovoltaico hibrido, por ende, brinda un respaldo

de energia aproximada de 48 horas continuas para el consumo nominal que requiere la granja.

5.1.10. Conexion transformadora de aislamiento
Esta conexion de transformadores de aislamiento, se utilizé porque los equipos tienen una salida

220v monofésica, una linea y un neutro.

Dado a que las energias convencionales en Colombia, estan divididas por lineas de 110v.
Ejemplo: Si la red convencional es bifasica, tiene dos lineas cada una de 110v y un neutro, y si es

trifasico son tres lineas de 110v y un neutro.

Por este orden de ideas el transformador de aislamiento convierte o permite el paso de 220v al
primario linea-neutro y por la secundaria saca dos lineas y un neutro que seria bifasico y por estas

dos lineas alimentamos las cargas.

5.1.11. Canalizacion y distribucion
Para este diseflo, se utilizaron varias unidades de tubos galvanizados, para la respectiva
canalizacion del cable fotovoltaico de techumbre a piso y subterraneo tubo PVC, haciendo el

cambio por cajas de paso y cumpliendo con las normas NTC2050.
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Figura 16. Cableado

Fuente: (Energysoft, 2020)

5.1.12 instalacion sistema eléctrico y puesta en marcha

Para la instalacion del sistema eléctrico se conectaron dos series de arreglos fotovoltaicos a cada
inversor y en paralelo la bateria. Asi mismo se procedié a realizar un bypass al tablero de
distribucion de la red doméstica de la granja, conectando la salida y la entrada de corriente alterna
de cada inversor pasando por el trasformador de aislamiento, teniendo en cuenta que todas estas

conexiones se pasan por el tablero de proteccion.

Posteriormente a esta instalacion, se realizd la respectiva programacion del inversor madre,
teniendo en cuenta la cantidad de corriente, voltaje de los acumuladores, y los arreglos
fotovoltaicos. Esta instalacion es un tipo de generacion unidireccional, que se programoé con un
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sistema adicional de inyeccion para autoconsumo y acumulacion, es decir en caso que la radiacion
solar no sea suficiente y la energia convencional llegue en menor cantidad, los acumuladores

entran a producir la energia carente para el consumo.

Figura 17. Puesta en marcha del sistema eléctrico

Fuente: (Energysoft, 2020)

5.2 Proyecto finca el silencio vereda Martinez

El proyecto de la finca el silencio, tuvo como objetivo la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico off grid multifuncional de 3,42kwp, con un respaldo en baterias de 24vdc/400ah segiin
como se estipulo en el contrato de obra civil celebrado el 15 de febrero del presente afio. El

proyecto se encuentra localizado en la (vereda Martinez - Tolima).
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5.2.1. Desarrollo técnico del proyecto fotovoltaico
Este proyecto dio inicio con una inspeccion al terreno, para conocer la distribucion eléctrica
que posee la finca el Silencio, dado a que la obtencidén de una buena radiacion solar y una gran

altura son aspectos importantes para la instalacion de modulos fotovoltaicos.

Por lo tanto, para este proyecto fue indispensable la utilizacion de techumbres, para la posterior

instalacion de los modulos fotovoltaicos cerca al tablero de distribucion eléctrica de la granja.

El pasante en practica brindo el apoyo necesario para la elaboracion del proyecto en oficina,
aportando conocimientos adquiridos a lo largo de su carrera y los brindados por la empresa
Energysoft S.A.S, para el desarrollo de los planos de la finca el Silencio, la planificacion del

cronograma de actividades a realizar y posteriormente la cubicacion de materiales.

Posteriormente el pasante brindo apoyo necesario en terreno, para ejecutar todo el proyecto
previsto en planos, realizando la respectiva instalacion de la planta solar, canalizacion y conexioén

de la misma.

5.2.2. Planos
En los planos se muestran el area instalada de los mddulos solares. La planta solar fue instalada
en la techumbre de la finca el Silencio, para el aprovechamiento del espacio y la radiacion caldrica

que se produce en esta zona.

Es de suma importancia que la distribucion de los mddulos solares sea de tal forma, que no
tengan contacto con sombra de algiin objeto externo a la planta y la orientacion de los paneles sea
en direccion sur.
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Figura 18. Estudio de terreno para la implementacion de los paneles solares.
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Figura 19. Esquema de instalacion completa
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Fuente: (Energysoft, 2020)

5.2.3. Cubicacion
Para este proceso el pasante contabilizo la cantidad de materiales necesarios para la
construccion del sistema solar fotovoltaico necesario para la finca; adicionalmente obtuvo

retroalimentacién de nuevos conocimientos basados en nuevas tecnologias y materiales.
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Tabla 2. Cubicacion.

NOMBRE REFERENCIA CANTIDAD UNIDAD
Moédulos solares Trina solar 12 UND
TSM285W-24V

Inversor Axpert3kva | UND
multifuncional

Banco de baterias MA100-12V 8 UND

24v/400ah Magna
Rack antisismico RK8 MO-BT 1 UND
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Cable centelsa

fotovoltaico tipo

Cable Centelsa 200 MTS
pv, epr+cpe 600v y
fotovoltaico negro
2000v 90°c sr
Cable centelsa
fotovoltaico tipo
Cable Centelsa 200 MTS
pv, epr+cpe 600v y
fotovoltaico rojo
2000v 90°c sr
Grapas Alurack Mclam 18 UND
Grapas Alurack Eclam 24 UND
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Riel o soporte Alurack Mrail 30 UND

Elaboracion propia. Fuente: (Energysoft, 2020)

5.2.4. Instalacion estructura
Para el soporte de los paneles fotovoltaicos, no se requiere estructura ya que cuenta con una
techumbre con gran disponibilidad de area y una buena inclinacioén favorable para la instalacion

de mddulos fotovoltaicos.

Sobre la techumbre se instalo los perfiles o soportes tipo Alurack para los moédulos
fotovoltaicos, fijandolos a la techumbre con tornillos auto perforantes y sellandolos con

tapagoteras.

Figura 20. Estructura de techumbre de la finca el silencio

Fuente: (Energysoft, 2020)
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5.2.5. Diseiio tablero de proteccion
Para el disefio del tablero de proteccion, se tiene en cuenta el arreglo de los modulos

fotovoltaicos, los acumuladores y la red convencional.

Se instalaron 2 porta fusibles, con sus respectivo fusible cada uno de 32 amperios —DC,
ademads cuenta con dos protecciones para la corriente alterna para cada equipo de 63 amperios y

un fusible de 63A-DC para las baterias.

Figura 21. Tablero de proteccion

Fuente: (Energysoft, 2020)

5.2.6 Instalacion modulos fotovoltaicos
Se realizd la respectiva instalacion de los mddulos fotovoltaicos teniendo precaucion con la

manipulacion del mismo, para evitar la generacion de dafios internos a las micro celdas, dado a
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que unos dafios en estas micro celdas podrian causar la perdida de efectividad en el momento de

la captacion de radiacion solar.

Para iniciar, se ubicaron los modulos en forma triangular por filas horizontales de la siguiente
manera: 6 en el primer piso, 4 en el segundo y 2 en el ultimo piso, para un total de 12 modulos

solares, que fueron apoyados en la estructura de soporte de la techumbre.

Posteriormente, ya organizados los modulos fotovoltaicos se comenzaron a fijar con los perfiles

intermedios, ajustandolos con las grapas, los cuales van instalados entre cada dos paneles.

5.2.7. Conexion entre modulos fotovoltaicos
El siguiente paso después de instalar los modulos fotovoltaicos es conectarlos entre ellos, el
disefio de este sistema se planted en una conexion mixta de cuatro series y diez paralelos entre

ellos, llegando al tablero de proteccion la salida de ellas y a su vez al inversor.

5.2.8. Conexion entre acumuladores

Para la conexién de los acumuladores, se realiz6 una instalacion en paralelo conocida por una
duplicacién de la capacidad de las mismas, para ello se utilizaron 8 acumuladores (MA100-12)
Magna 100AH — 12V, para asi mismo poder crear un banco de acumuladores de 24V/400AH,

necesario para el sistema fotovoltaico off grid-multifuncional.

Estos sistemas de baterias funcionan carga y descarga, dado a que esta disenado para soportar

24 horas y 7 dias sin tener picos excesivos de consumo de energia.
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Figura 22. Acumulador de baterias

Fuente: (Energysoft, 2020)

5.2.9. Canalizacion y distribucion
Para el disefio de la canalizacion y distribucion del cableado, se empled una distribucion interna,
por lo cual se utilizé una canaleta plastica para esta canalizacion de la finca el silencio, llegando

de la techumbre al cuarto de control interno de la finca.

5.2.10 instalacion sistema eléctrico y puesta en marcha

Para la instalacion del sistema eléctrico, se utilizo una conexion mixta de los arreglos
fotovoltaicos, que permiten una maxima capacidad del inversor y en paralelo de las baterias.
Posteriormente se procedio a realizar un bypass al tablero de distribucion de la red doméstica de

la finca el silencio, logrando conectar la salida y entrada de corriente alterna al inversor.

Este sistema Off - Grid multifuncional, funciona carga y descarga en los acumuladores por
medio del sistema fotovoltaico, el inversor se programd dejando una margen de descarga de bateria
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alargando su vida util, ademas se activd el SBU del programa del inversor, que se encarga de
conmutar cuando la carga solar pasa a la red doméstica de la finca, he inversamente cuando hay
carga solar prioriza los acumuladores. Teniendo en cuenta que todas estas conexiones se pasan por

el tablero de proteccion.

Figura 23. Instalacion sistema eléctrico y puesta en marcha.

Fuente: (Energysoft, 2020)

5.3 Proyecto Autocentro Ltda.
El proyecto del Autocentro Ltda., tuvo como objetivo la instalaciéon de un sistema solar

fotovoltaico On - Grid con generacion bidireccional de 25.2kwp, que consta de 90 mddulos
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fotovoltaicos, segun como se estipulo en el contrato de obra civil celebrado el 06 de noviembre

del 2019 con una duracion de 90 dias. El proyecto se encuentra localizado en (Neiva - Huila).

5.3.1. Descripcion del lugar

Autocentro limitada, es un taller de mecénica rapida y mantenimiento general ubicado en el
centro de la ciudad de Neiva-Colombia, con mas de 15 afios de experiencia en el sector. El lugar
cuenta con red eléctrica independiente de media a baja tension trifasica, con un transformador
propio con carga instalada 45 KVA, medida semi-indirecta, su respectivo tablero general de donde

dependen los tableros del taller y su cuarto eléctrico.

El codigo de cuenta del lugar es 156123254 cuenta de tipo comercial y a continuacion se

presenta un consumo promedio segun datos del recibo de energia del lugar.

Tabla 3. Datos de consumo promedio de energia

Mes Feb. Ene. Dic. Nov. Oct. Sep. Ag.
Consumo 50, 1300 2700 2300 3160 2840 2650
en KwH

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Figura 24. Grafico estadistico del consumo KwH Autocentro

Consumo en KwH Atocentro.
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Fuente: (Energysoft, 2020)

5.3.2. Desarrollo técnico del proyecto fotovoltaico
Este proyecto dio inicio con una inspeccion al terreno, para conocer la distribucion eléctrica
que posee la compafia Autocentro Ltda., dado a que la obtencion de una buena radiacion solar y

una gran altura son aspectos importantes para la instalacion de modulos fotovoltaicos.

Por lo tanto, para este proyecto On - Grid de generacion bidireccional se debidé cumplir con los
reglamentos del RETIE y la compaiiia Electro Huila, para poder certificar la generacion

bidireccional a la red comercial.

El pasante en practica brindo el apoyo necesario para la elaboracion del proyecto en oficina,
aportando conocimientos adquiridos a lo largo de su carrera y los brindados por la empresa

Energysoft S.A.S, para el desarrollo de los planos de la compafia Autocentro Ltda., la
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planificacion del cronograma de actividades a realizar y posteriormente la cubicacion de

materiales.

Posteriormente el pasante brindo apoyo necesario en terreno, para ejecutar todo el proyecto
previsto en planos, realizando la respectiva instalacion de la planta solar, canalizacioén y conexion

de la misma.

5.3.3. Planos

En los planos se muestra el area instalada de los modulos solares. La planta solar fue instalada
sobre las nuevas bases construidas por la empresa Energysoft S.A.S como se menciond
anteriormente, dicha estructura fue la encargada de brindar la inclinacién deseada para la mayor

captacion de radiacion solar que llega a esta zona.

Es de suma importancia que la distribucion de los paneles sea de tal forma que no tengan
contacto con sombra de algiin objeto externo a los mddulos fotovoltaicos y la orientacion de los

paneles sea en direccion sur.
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Figura 25. Plano de emplazamiento de mddulos fotovoltaicos.

Fuente: (Energysoft, 2020)

Figura 26. Vista superior del emplazamiento de los modulos fotovoltaicos.

Fuente: (Energysoft, 2020)
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5.3.4. Cubicacion

Para este proceso el pasante contabilizo la cantidad de materiales necesarios para la
construccion del sistema solar fotovoltaico necesario para la compafiia Autocentro Ltda.;
adicionalmente obtuvo retroalimentacién de nuevos conocimientos basados en nuevas tecnologias

y materiales.

Tabla 4. Cubicacion

NOMBRE REFERENCIA CANTIDAD UNIDAD

Moédulos solares ZNCHINE 90 UND
ZXM6/280W-24V

Inversor On Grid Fronius simo 1 UND
24.0-3
Transformador 30kva 480/208- 1 UND
de acople 120 tipo seco
ISKRA MT-174 1 UND
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Medidor
bidireccional
Cable Centelsa Cable centelsa
fotovoltaico negro fotovoltaico tipo
3000 MTS
Cu90°C10AWG-
2KV-XLPE
Cable centelsa
fotovoltaico tipo
Cable Centelsa 3000 MTS
Cu90°C10AWG-
fotovoltaico rojo
2KV-XLPE
Grapas Alurack Mclam 170 UND
Grapas Alurack Eclam 20 UND
Riel o soporte Alurack Mrail 200 UND

Elaboracion propia. Fuente: (Energysoft, 2020)
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5.3.5 Instalacion estructura

En este proyecto fue necesario realizar un estudio a la techumbre ya construida por la compaifiia
Autocentro Ltda., para verificar cuanto peso podria soportar esta estructura a la posterior
instalacion de los 90 modulos fotovoltaicos, cerca al tablero de distribucion eléctrica de la

compaiiia.

Para las condiciones de dimensionado, se inicid con la disponibilidad que cuenta el tejado del
lugar para la instalacion de los mddulos solares, teniendo en cuenta la capacidad del transformador

para no superar dicha potencia.

Terminado el estudio a la techumbre de la compania, se evidencio que esta estructura tenia
bases muy débiles para soportar esta instalacion, por lo cual fue necesaria la instalacién de un
nuevo sistema estructural aporticado, realizado por la empresa Energysoft S.A.S. con unas bases
mas so6lidas por medio de ornamentacion metalica con pintura electroestatica. Para dicha estructura
de la instalacion solar se utilizaron los rieles especiales para este tipo de estructura con sus

respectivos accesorios.

5.3.6. Diseiio tablero de proteccion
En este disefio del tablero de proteccion, se tiene en cuenta el arreglo de los modulos

fotovoltaicos, los acumuladores y la red convencional.

Para la conexion del sistema, se realizé una distribucion para cada MPPT en donde al primero
se conectaron 3 arreglos de 18 paneles c/u y en el segundo se instalaron 2 arreglos de 18 paneles

c/u, para un total de 90 paneles fotovoltaicos.
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Cabe resaltar que el equipo a instalar cumple con la normatividad Ul 1741 y cumple ademaés
con todas las protecciones solicitadas en “Acuerdo 1071 Por el cual se aprueba el documento
"Requisitos de Protecciones para la conexion de Sistemas de Generacion (menores a S MW) en el

SIN colombiano".

Como se consider6 segun los céalculos y la disponibilidad de conexion del inversor se instalaron

fusibles fotovoltaicos para cada uno de los 5 arreglos de paneles solares.

Segun ficha técnica del panel solar la corriente de corto circuito loc es 9.47 A

» Iproteccion = 1,3 * ISC

Siendo

ISC: La corriente de corto circuito del panel.

» Iproteccion=1,3 *9,47=12311 A
Se instalaron tanto para los positivos como los negativos los siguientes fusibles, con su

respectiva porta fusible. Fusibles especiales 1ISAMP 1000V DC SOLAR FERRULE 10 X 38MM.
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Figura 27. Tablero de proteccion

Fuente: (Energysoft, 2020)

5.3.7. Instalacion modulos fotovoltaicos

Se realizd la respectiva instalacion de los mddulos fotovoltaicos teniendo precaucion con la
manipulacion del mismo, para evitar la generacion de dafios internos a las micro celdas, dado a
que unos dafios en estas micro celdas podrian causar la perdida de efectividad en el momento de

la captacion de radiacion solar.

Para empezar, se ubicaron de acuerdo a la disponibilidad del espacio, se instalaron 90 paneles
solares monocristalinos de 280 Wp, distribuidos en 9 filas de 10 paneles cada una, apoyandolos en

las estructuras de soporte. Posteriormente, ya organizados los moddulos fotovoltaicos se
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comenzaron a fijar con los perfiles intermedios, ajustandolos con las grapas, los cuales van

instalados entre cada dos paneles.

5.3.8. Conexion entre modulos fotovoltaicos
Segun ficha técnica del inversor a utilizar el voltaje nominal de este es maximo 1000 vdc, segun

este dato se realizara el dimensionamiento de los arreglos de los paneles.

» Numero de paneles por Voc = tension de cada arreglo
> 18 * 38,48 vdc = 692.64 vdc
Seglin este dato se encuentra entre los voltajes nominales del equipo. Ademas, el inversor
cuenta con dos MPPT y cada uno cuenta con 3 puntos de conexion cada uno, con voltajes maximos
de 1000 vdc y 33 A, por puntos de conexion. Segun el nimero de paneles 90 en este caso y la
distribucion que se determind en el tejado y el arreglo, se optara por conectar 5 series de 18 paneles

cada una.

5.3.9. Conexion de red y proteccion entre inversores
Para la seleccion del inversor se tuvo en cuenta la potencia del sistema y se analizo
comercialmente que los equipos cumplan con las caracteristicas técnicas en especial con las

protecciones que se solicitan ante el operador de red para la conexion.

La potencia pico del sistema Wp serd el nimero de paneles por la potencia pico de cada uno,

asi se tendra:

» WP=numero de paneles X Wp c/u
»> 25,200 W =90 * 280W
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Para dar solucion a esta potencia se instald un inversor fronius simo 24.0-3 480, el cual gracias

a tener dos Mppt permitio un rango de potencia de instalacion de 19 a 31 Kwp, en donde la potencia

pico del sistema se encuentra 25.2 KWp.

Como el voltaje nominal del sistema es de 220 Vac trifasico y el inversor funciona a 480 Vac,

se instald un transformador de aislamiento de 24 Kva con su respectiva proteccion.

Por otro lado, las protecciones del inversor de conexion a red, de acuerdo a la normatividad

para la conexion de inversores a la red se hacen necesarias las siguientes protecciones las cuales

son cumplidas por el inversor que se utilizo.

Tabla 5. Protecciones

Tiempo desconexion (S)

Funcion Valor de umbral

Proteccién de 0.16 s

sobrevoltaje >>
120% off Un

Proteccién de 110% off Un 1.00s
sobrevoltaje >

Proteccién contra &88% off Un 2.00s

subtension <
Proteccion contra baja 50% off Un 0.16 s

tension <<
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Proteccion contra sobre 60.5 Hz 0.16 s
frecuencia

Proteccion contra baja 59.3 Hz 0.16 s
frecuencia

Elaboracion propia. Fuente: (Energysoft, 2020)

Ademas, este inversor cumple con la proteccion mas importante que es la Anti-isla de acuerdo

ala IEEE 1547.

5.3.10 Proteccion para sobretensiones en corriente continua.
Este dispositivo se conectd en el inversor entre los terminales positivo y negativo de la
instalacion en paralelo, para su instalacion se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas de

seleccion.

Tensién maxima de servicio: Es el valor eficaz de tensidon maximo que puede aplicarse

permanentemente a los bornes del dispositivo de proteccion, la tension maxima permanente se

considerara un 25% superior al valor nominal.

» Tension maxima de servicio permanente (Uc) = VI * 25%
» 865.8 (Uc) =692.64 Vdc * 1.25

De acuerdo a los anteriores calculos realizados se considero:
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Proteccion DC para FV tipo 1 + 2 -Tecnologia VG, 1000 Vdc, Sin corriente de fuga, Duracion
de vida aumentada, limp: 12,5 kA/polo, Proteccion modo comun / diferencial, Conformidad UTE

C61-740-51, EN 50539-12.

» Tension maxima de servicio permanente (Uc) = VI * 25%
» 275 (Uc) =220 Ac * 1.25%

De acuerdo a los anteriores calculos realizados se considero:

DPS ABB de Corriente de Impulso 70KA - Tension Nominal Entre Fase y Neutro 230V OVR

T2 3N 275sP Ref: 2CTB803953R0700.

Esta proteccion se coloco entre el inversor y el cuadro de proteccion de corriente alterna. Se
conectd entre las fases, el neutro y la tierra. Para el célculo, se tuvo en cuenta la tension de

funcionamiento.

5.3.11 Conexion transformadora de acoplamiento

En esta conexiodn se utilizd un transformador de acoplamiento para este tipo de generacion
bidireccional - trifasica, dado a que el inversor contaba con 24 Kw y este venia a una salida de 440
Voltios — Ac, por lo tanto, la funcion de este transformador fue reducir esos 440 Voltios en 220

Voltios, favorablemente a las cargas de energia de la compaiiia Autocentro Ltda.

5.3.12 Canalizacion y distribucion
En este caso, el cable se prepard para trabajar en corriente continua a la tension prevista

aproximadamente 700 vdc por cada ramal. El tubo bajo el que se instal6 se prepard para radiacion
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ultravioleta y proteccion mecanica especial, para esto se instald una tuberia IMC de 2” certificada,

con sus respectivos accesorios.

Para la seleccion del conductor se tuvo en cuenta el criterio de la intensidad maxima admisible.
Se eligid la seccion de cable o conductor de forma tal, que la intensidad maxima admisible fuera

superior a la intensidad prevista.

La correcta eleccion garantizo que la temperatura maxima alcanzada por el aislamiento, cuando
¢éste trabajara a plena carga, no fuera superior a la temperatura madxima admisible por dicho

aislamiento.

La seccion de los cables de corriente continua del generador debi6 ser dimensionada para una
intensidad de al menos el 125% de la corriente maxima del generador. Es decir, los cables del
generador deben admitir una corriente Imax>1,25-Isc. Ademas, se sebera tener en cuenta la tension

del sistema para la eleccion de los conductores.

» Imax =1.25Isc
» 11,83 Imax=1,25*9.47 A
De acuerdo con los calculos realizados y las caracteristicas técnicas del sistema se considero el

siguiente conductor para los arreglos de paneles solares: cable fotovoltaico Cu90°C 10AWG 2kV

XLPE.
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6. Analisis de Resultados
En este apartado se observaran los resultados obtenidos en el transcurso de esta gestion
empresarial, en cada uno de los proyectos ejecutados: Off - Grid, On - Grid, e Hibrido,
evidenciando el apoyo brindado por el pasante Juan Pablo Bernal Mora y el respectivo

acompanamiento de la empresa Energysoft.S.A.S.

Los resultados obtenidos durante el transcurso de la pasantia fueron el andlisis del consumo de

energia y recurso solar disponible en las zonas de implementacion del proyecto.

6.1 Resultados obtenidos en el proyecto avicola San Isidro

Este proyecto fue creado inicialmente con el objetivo de tener una garantia soporte de
electricidad requerida por el cliente, puesto a que la granja avicola San Isidro requiere de energia
para proveer el maximo confort térmico, calidad del aire y luminosidad adecuada para las aves en
las diferentes etapas de crecimiento y produccion, independientemente de las condiciones

climaticas externas.

Es por esta razon que se realizo satisfactoriamente la instalacion de este sistema fotovoltaico
hibrido, la cual brinda una mitigacion a cualquier falla en la red eléctrica. Asi mismo, la granja
podré potenciar su produccion con la utilizacion de este nuevo sistema de fuente de energia limpia,
ya que es un recurso inagotable y con una creciente competitiva en el mercado, puesto que los

costos de este tipo de energia evolucionan a la baja de forma sostenida.

Los resultados finales de este proyecto, son mostrados en las figuras 28, 29,30 y 31 a

continuacion, donde se logra observar el proceso puesto en marcha de la instalacion y el resultado
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final obtenido, donde se instalaron satisfactoriamente los 32 paneles solares, cumpliendo con el

objetivo propuesto y las necesidades del cliente.

Figura 28. Disefio inicial de sistema fotovoltaico interno

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Figura 29. Resultado final de sistema fotovoltaico interno

Fuente: (Energysoft, 2020)

Figura 30. Disefio Inicial de estructura tipo pérgola - parqueadero

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Figura 31. Resultado final de estructura tipo pérgola - parqueadero

Fuente: (Energysoft, 2020)

6.2 Resultados obtenidos en la finca el Silencio

Este proyecto fue creado inicialmente dado a las condiciones eléctricas poco favorables para la
finca el Silencio, dado a que su ubicacidon posee fallas constantes en la carga de energia, pues
quienes brindan este servicio convencional de red eléctrica, tienen un servicio de interconexion
que cubre solo el 85% de las viviendas que se encuentran localizadas dentro de ese perimetro,
quedando con un servicio intermitente el otro 15% de las viviendas, puesto a que los dos
transformadores que tienen, no suplen con un servicio eficiente para toda la poblacion porque la

carga es muy baja.

El potencial de los sistemas de energia solar fotovoltaica (FV) se ha demostrado en los
proyectos de electrificacion rural realizados en todo el mundo, en especial el de los sistemas solares

domésticos.
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Es por esta razon, que se decidid cerrar el paso de energia convencional y se realizd la
instalacion respectiva de 12 paneles solares, bajo un sistema fotovoltaico Off - Grid multifuncional
monofasico, para poder manejar la electricidad de toda la vivienda, evitar dafios en los motores de
bombeo y electrodomésticos, dejando trabajar en generacion de autoconsumo unidireccional la
energia solar en un 100%. Este proyecto cumple con todas las necesidades de consumo y
expectativas propuestas por el cliente, a continuacién, se muestra evidencia del proceso en la

instalacion de este sistema y el resultado final obtenido.

Figura 32. Instalacion de sistema fotovoltaico Off - Grid

Fuente: (Energysoft, 2020)

Figura 33. Resultado final de sistema fotovoltaico Off - Grid
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Fuente: (Energysoft, 2020)

6.3 Resultados obtenidos en la compaiiia Autocentro Ltda.

Para este proyecto en el taller de mecéanica rapida Autocentro Ltda., se realiz6 una Instalacion
para Autoconsumo: estas son instalaciones mixtas, en las que parte de la energia generada por la
instalacion es auto consumida por la misma, mas concretamente por una instalaciéon consumidora
independiente de la generadora, pero que comparten el mismo punto de conexion a la red.
Normalmente son instalaciones de menos de 100kWp, y el objetivo principal de este proyecto fue
reducir la facturacion a base de disminuir la energia demandada a la red eléctrica, ccumpliendo
con la certificacion RETIE y cumpliendo con la normatividad y revision de la empresa de energia

comercial electro Huila.

A continuacidn, se muestra en las figuras 34 y 35, el proceso en la instalacion de este sistema

fotovoltaico de 90 paneles solares y el resultado final obtenido.

Apoyo en los procesos y desarrollo de las labores de emplazamiento preventivo, correctivo y puesta
a punto de un sistema fotovoltaico On grid, Off grid e Hibrido en la Compaiiia Energysoft S.A.S.
Ibagué — Tolima. junio de 2020



91

Figura 34. Proceso de instalacion del sistema On - Grid

Fuente: (Energysoft, 2020)

Figura 35. Resultado final de la instalacion del sistema On - Grid

Fuente: (Energysoft, 2020)

Este sistema On - Grid con generacion bidireccional, cumple satisfactoriamente con el objetivo

propuesto en la mitigacion de costos econdmicos para la compaiia, dado a que el valor del Kw se
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disminuye a mas del 90% como se logra observar en la figura 36 que se muestra a continuacion

del recibo de electricidad, en el que se compara el costo de la energia entre los meses noviembre

y diciembre del afio 2019.

Figura 36. Recibo de energia de la compania Autocetro Ltda. (Se comparan los meses de

noviembre y diciembre 2019)
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Fuente: (Energysoft, 2020)
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7. CONCLUSIONES

Las labores realizadas por el pasante durante la gestion empresarial, fueron de gran importancia

para su formacion como profesional, ya que se enfrentd a diversos retos y logré cumplir con los

objetivos propuestos.

v

Se logrd la mitigacion de consumo, estableciendo de forma adecuada el sistema
fotovoltaico mas apropiado para cada uno de los proyectos, a través de calculos
especificos que fueron necesarios a la hora de realizar el estudio de carga y consumo.
Se obtuvieron los niumeros de paneles exactos necesarios para cada proyecto y los
inversores mas adecuados para los mismos, a través de calculos realizados durante la
inspeccion de terreno que se ejecutd en cada zona especifica.

Se determinaron los modulos fotovoltaicos més apropiados para cada proyecto, donde
para los dos primeros disefios se utilizaron mddulos policristalinos y para el tercer
disefio se utilizd el monocristalino, esto se logrd a través del estudio de irradiacion
efectuado, en el que se tuvo en cuenta factores como: clima de cada zona y la eficiencia
en captacion solar de dichos modulos.

El estudio realizado a las normas recientes del sector eléctrico, permitidé conocer a
profundidad los pardmetros establecidos para las instalaciones eléctricas, logrando
realizar dichos emplazamientos de forma segura, garantizando la seguridad de la vida y
salud humana, el amparo de la vida animal y vegetal, la preservacion del medio
ambiente y la conservacion de practicas que pudiesen inducir a error a los usuarios.

El hecho de conocer nuevas tecnologias y nuevos materiales implementados en cada

emplazamiento de sistema fotovoltaico y haber tenido la oportunidad de trabajar en una
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empresa que esta en el rubro de la sustentabilidad, ayudo a tener una visién con un futuro

optimista en el progreso de las energias renovables.

v Luego de todo el trabajo de campo, investigacion, dedicacion, y de mas, se logro cumplir
con el objetivo general de esta gestion empresarial, en donde se brind6 apoyo a cada
uno de los procesos y se avalo el desarrollo de las labores de emplazamiento preventivo,
correctivo y puesta a punto de un sistema fotovoltaico on grid, off grid e hibrido acorde
con las normas, parametros y funciones establecidas por la empresa en la Compaiia

Energysoft S.A.S Ibagué — Tolima.

v Se logré poner en practica todos los conocimientos aprendidos durante el proceso de
formacion universitaria y los conocimientos adquiridos durante la ejecucion de dichos

proyectos, brindando el apoyo necesario a cada proceso que requeria la compania.
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8. RECOMENDACIONES
Lo més importante antes de ejecutar un proyecto de sistema fotovoltaico, es hacer un estudio
de pre - factibilidad, inicialmente se debe realizar un andlisis de la demanda eléctrica, lo cual
permite visualizar el consumo actual del terreno, las variaciones que tiene anualmente y los costos

de Kwh por mes.

Posteriormente el andlisis estructural y solar es de suma importancia, ya que permite identificar
las dimensiones de los paneles solares a instalar y la estructura metalica que servira de soporte
para los paneles solares, este estudio permitira también identificar si es necesario reforzar la

cubierta del terreno ante el nuevo peso que se instalara en ella.

Otro punto importante a la hora de realizar estas instalaciones, es recordarle al cliente que el sol
es un recurso infinito pero limitado, debido a que en las noches no esta presente y en el dia puede

presentar alteraciones como nubosidad, por tanto, la generacion de energia no sera la misma.

Adicional a lo mencionado anteriormente, cabe resaltar que la tecnologia actualmente permite
que este tipo de proyectos tenga una vida util de alrededor 25 afios, tiempo suficiente para
recuperar las inversiones realizadas por los clientes e incluso para abrir paso en este mercado

creciente en el pais y ser mas competitivos.
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Anexo 1. Carta

Anexos

J

77 |

' !
x:{igEN ERGYSOFT

Energia que cuida el Medio Ambiente

Ibagué Tolima, mayo 04 de 2020

Sefiores
UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO UAN
Ciudad

Cordial saludo,

por medio de |a presente me permito certificar que el sefior JUAN PABLO BERNAL MORA
identificado con cedula de ciudadania 1.110.561.408 de Bogota Cundinamarca cumplid de manera
satisfactoria sus practicas profesionales en la compaiiia ENERGYSOFT S.A.S con NIT 901.075.594
legalmente representada por ESPERANZA ZULUAGA ARENAS identificada con cedula de ciudadania
38.260.130 de san Antonio Tolima, desde el 13 de enero de 2020 hasta el 04 de mayo de 2020 con
una intensidad horaria de 8 horas-de lunes a viernes para un total de 440 horas, realizando las
siguientes actividades:

1. Apoyo en los disefios solares fotovoltaicos

2. Apoyo en las instalaciones solares fotovoltaicas

3. Apoyo en los procesos de mantenimiento preventivo y correctivo de equipos solares en la
compafiia ENERGYSOFT S.A.S.

4. Apoyo en gestion documental

5. Apoyo en ventas de equipos y proyectos solares fotovoltaicos

Se expide a solicitud del interesado el dia 04 de mayo de 2020.

Cordialmente,

ujan Cﬂ""ljo )—DTJ 2.
JULIAN CAMILO LEAL ZULUAGA
Gerente general ENERGYSOFT S.A.S.
CC: 1.110.482.450.

TEL: 321.398.3991.
gerencia@energysoft.com.co

CALLE 60 No. 5-75 B/ EL LIMONAR. CONTACTO: 317-373-3372

EMAIL: infowenergysoft.com.co - www.energysoft.com.co
IBAGUE, TOLIMA

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 2. Ficha técnica de Modulo solar monocristalino.
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Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 3. (Continuacion)

ZX M 6:‘3['2'_.-'.!"&['; 310

Madule Efficlancy n_[%)

g __(:"' T
I |-
; TEF
. L 5
— |
ik i
" 1
- - -
— 1 1
L 0 4
ZAME
Model 60-280/M
Mominal Powes Watt P_(W) 28D
Pawer Output Tolerance P_ (%) D=+
Maimurm Power Voltage V_ (V) nn
Manimum Power Current | [A) 4,83
Open Circuit Voltage V_ (V) 30.48
Shart Clreult Currant | (4] 247

”mn

Curreni [A)

ZEMIG
B0- 2RSS

285

3185
Bas
3859
5.59
1741

m INSHINESOLAR

W

Power

Salar cells Mono 156=156 7 156, 7%= 158,75 mm

Calle arlentation B0 (6= 10)
Madule dimension 1650% 592 % 35 mm
Waeight 19.5 kg
Glags High transparencylow inon, tarmpared
glass 3.2 mm (AR-coating)

P 6&

Junction box 1 diades

Cables 4 mm! 1000 mim

Connecton ML campatible

LN G ZXME ZEMIE LG MG
B0-290/M  BD-205/M  B0-300/8  B0-305/M  E0-310/M
290 285 300 0% e
0=+3 D-+1 0=+3 0=-413 D=-+13
12.18 1242 R 1280 13.02
802 210 922 850 939
ELE L w2 39.56 35.80 40,00
L .68 875 a2 .50
1. 1802 18,33 18,83 1894
-
Mominal Dperating Cell Temparature A5 £2%
Tomparature coofficiont of P__ 0A1%/X
Temperature coaffickent of ¥, 029%/%
Temperature coefficient of | DO4%x

orking conditions

Maximum system valtage 1000 / 1500 ¥ D
Operating temperature A0~ + BSC
Maximum series fuse 154

Maximum load (snow/wind) S400 Pa / 2400 Pa

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 4. Ficha técnica Modulo solar Policristalino.
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Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 5. (Continuacion)
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Anexo 6. Ficha técnica inversor Hibrido Off — Grid Multifuncional.

Axpert MKS Off-Grid Inverter Selection Guide
- AxpertMKS  AxpertMKS  AspertMKE  ApertMKE  MipertMKE  AmperiMKS  AmperiMKSN  Awpert MKS
W12 -4 IN-24 3P-24 *® i i SKP
1000 2000 E 3000WR A000 SO0 SO0 SO0
R Powe 1000w 20000 30000 24000 4000 =000 =poow 4poow
Parallel Capabiity Mo Mo Ma Yes,Dunfs | Yes,Dunks | Yes,Dumks | Yes,Dumis | Yes, Dunhis
INPUT
wbiEne 230WAC
Saleciane Volage Fangs 170-280 WAC (For PErBONal COMpUIEN) | 00-250 WAC (For Home Applances)
Fraquency Rangs &0 He/50 Hz (Auto sansing)
oUTPUT
AC ollage REguETan .
(Bat. Mode) Z30VAC £ 5%
Surge Powar 2000, a0 | EDOT BDOTVA 10000%A
E*fclency (Paak) o0% - 03% a3 [ oo o3t Wm% | e | e0%
Transter Time 10ms [For Persanal Compiners) ; 20 me (For Home Appilances)
Vet PUIE EINE Wave
BATTERY
12V0C RAC 24\D0
Eaery Wltage WANDG 20vDC  |(BvDCwerson|  2avDC SEVDC 2avoC
260 avalatie) 350 avalabic)
B4WDC
Detault: May S5O0 Detault
Floaling Charge \oitage 13500 ZTVOC TVoC 24WDE, S4VDC | [opionalB&VEC, | 5EWDC 24\0C,
Max: 30WDC iEasE Check with Max: 30WDC
Faks)|
BIVDC
nal 55O,
CwErTNange Frotecticn 15,5900 3o 3o 30VOC SIVDC p[gg prchia B AV T 30VDC
sakE|
S0LAR CHARGER & AC CHARGER
MU PY AITaY Fowe 500W BOOW BOOW 10000 4poaw 4z00w 2000w
MPPT Range @ TEVDC ~ WDC~ DT~ DT~ BIVDC~ 120V0C-~ O~
Cperatng VbRage 18VDE B5VDC B5VDC E1VDC 15VDC 430VOC 11EVDC
MEXIUM F ArTaY
et 102 VDG TEVDGC TROC 100VDC 145VDG 450VOC 14500
IMaimare Solar Charge Cumert 40A 250, 258, 408 BIA BIA 514
MEZEmUm A Chame Cuvent 204 A 308 BIA BlA B0A BIA
MM Crame Curem BA 554 558 1004 14DA B0A 1404
MEXIUmM EMCIEnty [T
SENCLy PowEr COMELMoNCN W
PHY SICAL
Dimension, DM (mm) | 551260 % 218 100 % 272 x 258 100% 272 x 358 120 % 258 x 458 180 % 310 x 475
et Visig! [igs) 52 70 | T4 78 125 | BnE | 1] 128
ENVIROHMENT
Humity 5% 1D DSt FElEUVe Humidty (NOR-ConCensng)
Cperatng Temperatre 0°C - B5°C
Storage Temperatne AEC-B0°C

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 7. Ficha técnica inversor Hibrido On — Grid 5 KW.

Inifinisolar 5KW On-grid Inverter with Energy Storage Selection Guide

PHASE 1-phase in/ 1-phase out
|RATED OUTPUT POWER | 5000 W
MAXIMUM CHARGING POWER 4800'W

PV INPUT (DC)

.Maximum PV input Power | 10000W
Nominal DC Voltage / Maximum DC Voltage 720 VDG /900 VDG
_SIarl-uD Violtage / Initial Feeding Voliage | 225 VDG /250 VDC
MFPP oltage Range 260 VDG ~ 850 VDC
Number of MPP Trackers | Maximum Input Current 2/ 2x100A
GRID DUTPUT (AC)

Nominal Qutput Veitage 230 VAC

| Output Voltage Range | 184 - 265 VAC®
Naminal Qutput Current 214

Power Factor =0.99
EFFICIENCY

Maximum Conversion Eficiency (DCIAC) = 06%
European Efficiency@ Ynommnal = 5%

o Gri0 oPERAION
AC INPUT

AC Start-up VollagedAuto Reslar Voltage 120 - 140 VAC [ 180 VAT
|Acceptable Input VoRage Range I 170 - 280 VAC
Maximum AC Input Current 40A {Include Loads and Charging)
_IW INPUT (DC)

Maximum DC Vallage [ 300 VDC

|MPP Voltage Range { Ful Load MPF Voliage Range | 350 VDC ~ 850 VDC
Number of MPP Trackers / Maximum Input Current 2/ 2% 100A
BATTERY MODE QUTPUT [AC)

Mominal Output Voltage 230 vAC
kCluipu't Waveform | Pure Sinewave
Efficiency (DC to AC) 91%

HYBRID DPERATION

Fuente: (Energysoft, 2020)
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PV INPUT (DC)
Mominal DC Voltage / Maximum DC Vollage

Anexo 8. (Continuacion)

720 VDC /200 VDC.

Start-up Violtage / Initial Feeding Voltage

320 VDG / 350 VDG

MFP Voltage Range

350 VDT - 850 VDC

Number of MPP Trackers / Maximum Input Current

2{2x 1004

GRID GUTPUT (AC)

Naminal Qutput Violtage

230 VAC

Qutput Voltage Range

184 - 265 VAC®

MNominal Cutput Current

21A

AC INPUT

AC Start-up Voltage / Auto Restart Voltage

120 - 140 VAC | 180 VAC

Acceplatie Inpul VoRage Range

170 - 280 VAC

Maximum AC Input Current

40A

BATTERY MODE OUTPUT (AC)

MNominal Output Voltage

230 VAC

Efficiancy (DC 10 AC)

92% 90%

BATTERY & CHARGER
Mominal Battery Violtage

48 VDC 48VDC

Battery Shuidown Voltage

Default 42 VDC 40-50 VDC (Adjustable) Default 42 VDC, 40 - 54VDC (Adjustable)

| Maximum Charging Current
Absonption Charger Voltage:
Floating Charger Voltage

Default 60A, 5A - 100A (Adjustable) Default 60A, 5A - 100A [Adjusiable)
Default 56 VDC, 50 - 60 VDC (Adjusiabla) Default 56 VDC. 50 - 64 VDG (Adjustable)
Defautt 54 VDC, 50 - 60 VDC {Adjustable) Default 54 VDC, 50 - 84 VDC {Adjustable)

Battery Overcharge Protection

62 VDC 66 VDC

GENERAL |
PHYSICAL

| Dimension, D X W X H {mm) 550 % 438 x 120

et Weight (kgs) 16

INTERFACE

Communication Port RS-2320s8

'Inbelligenl Slot Oplional SNMP, Modbus, and AS-400 cards available
ENVIRONMENT

Humidity 0 - 50% RH (No condensing)

‘on-erar.inq Temperature -10 to BE°C

Atiude 0~ 1000 m*

I ssss———————

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 9. Ficha técnica Inversor Fronius Symo.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (15.0-3 480, 17.5-3 480, 20.0-3 480, 22.7-3 430, 24.0-3 430)

GENERAL DATA 15.0-3 480 17.5-3 480 20.0-3 480 22.7-3 480 24.0-3 480

Weight 95.7 b, [ 43.4 kg

INPUT DATA 15.0-3 420 17.5-3 480 20.0-3 480 22.7-3 480 24.0-3 480

M permined BV power 1250w 26158 SO0 I 24,05 W L0 KW

Mezx wsnble input crsent (MPPT {MEPT T} SS0A/I5OA

Mex usable input carrent total {MPPT 1+ MEPT 3) S1A

Mize ndmissible Suput cusrent (MPFT 1/MEPT 2 HEAJITSA

Mex edmissible imput urrent toial {(MPET 1 - MPET 2} 765 A 65 A TES A 65 A TESA

T 55 et

M'f_?';"i e Optiansl: & and 6+ Optiandl: & and &+ Optonsl: & and &+ Optional: & and &+ Optional: & and &+

MEP voltnge range 950- 500V £00- 800V £50- 500V 500500V 500-300V

T ——— 200 1,000V

Mz nput voitnge 1008V

b e e b 08V HiA A M HA HA
40V NA N M HA HA
450V &85V &35V OV 70V UV

Admissibie conductor size IC AW 14 - WG & copper dizect, AWG & shominium dizect, AWG 4 copper or shuminium with inut combines

Phumber o MPET 2

OUTPUT DATA 15.0-3 430 17.5-3 480 20.0-3 480 22.7-3 480 24.0-3 480

Keax output power 208 W NA MNA M/A HA
240V NiA A HA NiA
£50V 14,995 VA 17495 VA 19,595 VA 15,955 VA

Mize otput fault curet | Dusston 09 ARMS [1504ms  SO9ARMS (1504 ms S09ARMS /1504ms S09AEMS /1504ms 309 ARMS /1504 ms

Mrx ccntimaous ousput cumrent 208V HiA A HA A NA
H0V NA A HA A NA
£50 1504 104 2404 7S A IA

ooammended OCPO/AL broker 3ize WV NA A N4 A NA
HOV WA MA M4 /A NA
S50V ;54 S04 304 B s04

Mex efficiency 98.0 % 95.0 %

CBC efficizncy 08V NA HA HA NA NA
#0v N NiA M /A NiA
S50V 97.0 % 975% 9T % 97.5% 975%

Admissible conductor size AC AW 14 - WG 6

Grid connection 450V Dialta 400

Frequency [=H

Mo o S1T5%

Fower factor 0 - 1ind feap.

Fuente: (Energysoft, 2020)

Apoyo en los procesos y desarrollo de las labores de emplazamiento preventivo, correctivo y puesta
a punto de un sistema fotovoltaico On grid, Off grid e Hibrido en la Compaiiia Energysoft S.A.S.

Ibagué — Tolima. junio de 2020



107

Anexo 10. Ficha técnica Cartuchos fusibles fotovoltaicos PV —A14F.

Cartuchos fusible fotovoltaicos de 14 x 51 mm, de 15 a 32 A, 100041100 V CC,

serie PV-AL4F

Descripion

proteccien y el aslamiento de
cadenas f as. E

MO B SOOMECOImEnies
baps asociadas con ssiemas
fotoesoitaicos en fallo foomerts
meersa, falla de multimatriz)

Dahiss 1 R

Ura gama de catuchas fusible e
4 4 5] sefadas

de 14 u &1 mm disesfada =

especificamente para la ey

Tersids

1100 % CC IEC/UL (15 w 20 &)
1000 % CC IEC/UL (35 w 32 &)

* Pertafusibles con proteccicn,
para ks dedos
Sin indicadar CHPV141U

Con indicadar: CHP410U

—-_‘! al
"-il‘z*!qb ="
»l -

Simbodo del catdlogo 151 A
- 1a B 10 k&
Pulipdgimen de ampencskii4F i -
Fdgimaa da incsamupadn min 150 |y paca 1520 A, 1,75« paa 55 - 32 A
e e da Lisbls Isevalscn oo Caldes de pedicula Tina v caldas de sikcosa oisabra da &, 5 y6™
Clase de funcicnamients Cans @nte: o Gangs 1-3 ms
Py
Tamaro de fusible
14w 51 mm . n q T3
Mormas f Aprobadiones
|IEC BOda-6, UL 2875
|MNGmerD de referencis
E33mz24)
Compatible con RoHS, OO0 Ly |
parndiehe
T
Envasads
ChP: 20
Embalajs 100% reccishie
It peales d @ nergia P (RS Perdida B vaios (W)
Carvieaie Tedsiga Tatal e la
Ak Vi) Prearo nensibn nomimal  0E |, Iy
B - H 65 21 [
- m S5 27 5
= - 543 27 5
z - 1] 1730 i3 B2
Portafusibles recomendados .

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 11. Ficha técnica Interruptor automatico Magneto térmico.

{1 i D= ripd Con ¥ Caractenstas
L - B B W
| | = Capacidad de corbe S (JECEORSE]
fais - Temion norminal 33000 H0-50H:
i\ ¥ = Curmail
" I [ - Pusss ubliver panes dewnon Hpo pn
LA | et = Prjacarc Mal OIM sirmddren Smm
- Meubo & li ioguierd s
L] i I i = CEpacdad de cebls de cormudn Cehle Heoble 5 me-
| b ] 1 & 2 -9 @ Cortifiesdo por AEROR
Referemolas v OimeEndeiines
Fal. Folos  Wod. g Art Poles | Modl | 1 [a) apd [ETE Mod. 1A
CHP110 L L i DEMIMED | 140 1 =0 CE RIS 1 k1 25
CHRI1S 1 1 15 [CEP 1NES 1ab I B CERIIT | ] 1
sl 20 = = m ENELD 2 k. 10} CERIIS0 1 ] &0
CHR1ES ] 1 = CESCTLE 2 | 14 CERIS0 | k] =0
CHPA1EZ L L 5= DEP Z20 2 1 a0 LB RIS 1 k1 Bl
CHPR 1] 1 1 & RS 2 I = CERHI0 4 & 13
CHM 120 5 = =0 [m 2 b ] a1 pr CERNHIE l & LE
CHFIED 1 1] 5] RN 2 1 & CERE2D 3 & B0
CEMLINED | 1:M £ it} [m B el i F| =0 LB R 4 & 25
CEMINEE | 1sm F 18 [T T a a1 hi CERMIT ] 4 231
CEMLKED 4R r 0 ENELD ] 1 10} CE RS0 l & =0
CEMLRRE | 1«8 2 1% CRETE ] 1 18 CERMSD i & 0
cEMLNAZ | 1M 2 [T [ oasmzn 3 | 3 | m ||comags] 3 Fl ¥
ETIEDEEEEN
= e
| - % =
- 2 - -] ——— - L -
+ e
0| o ol | &
" ]
= P T
1IN W | i
v ]
alejajo| | |
Es pecifsCaciones
L] Drecirsi: 30180 55 UE ':E = Mo IEC RS- 1
™ Darwctrai: 3011765 UE (AaHS| = Arpla menic Dacfrofecrecs Sw Dajas Termsn
Oaios Edmeons
L Reifanad il hegs TS0 | Encrps bl rcanssncirie]
= Endharancis reeecin a0 000 mmanecbras, sk ciics: 500HE man ol
= Pdaiersl iz de haldgeno E

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 12. Ficha técnica de proteccion fotovoltaica para sobre tensiones en corriente continua.

l Proteccion FV de Tipo 1+2
Gama DS60VGPV/51

| Dimensiones y Esquema eléctrico

T L
"® #"
L)
|
h - — -—n_
n:? _E' FIT FI_? _=' HT
S asa | M| Mosa | M| M| W
I-I s 1 : -I e I
‘;. C -,l v
i i e e
- . -

* Proteccion DC para FV Tipo 1+2

» Tecnologia VG

* 5in corriente de fuga

+ Duracion de vida aumentada

+  limp = 12,5kA/polo

*  Proteccion modo comin/diferencial

+ Sefnalizacion remota

* Conformidad UTE C&1-T40-51 y prEN 50539-11

D5&60VGPY-xxxG/51

| Caracteristicas

ol e pro n MM L i
Dkt i Eed B0 S achevtiand £S5
Caracieristics mirinice

sl e,

T ril Db 15 v

Tarpacsturs s exoraTemiz

Rutnma. 3¢ a2 cEa Termegiisten -]

Conlermidad a lac rormas

Ciliga articels

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 13. Ficha técnica Protectores contra sobretensiones OVR.

Tablas de salaccidn
Protectores contra sobretensiones OVR

Protectores contra sobredensiones, Tipo 2
Farcids: Lo proiscurss ooTon iocsmsracast Tioo 5 prader mamsss sragae prescsniss ds mycs
NCFECIon & ConrLERoTreE o i e

Loa prorsscicesn conins sobesisano Ties & re sasos deSosrpa praosl SErpil FFso ST o iy
Armcina cors on potecicnss Tips: 1, P i vl Ci P ch it s fUpl. Elcim man
WErrHERA RS B b ST oE b et 6 L S N ST BESASITE T dresioa.
Apiont fre reECET S EETANT,
Simrsdmes TE1E5843-9 7 EM B104-95
O BFGT, sscroiogin savisia
-I-z ol el el e de ek s md i P
S e i B e ! e ] e T a
el e i
Wi I T T ™
ke e v v T £ mits L] -
Tipo 2 {enchufable)
THE, TR
- i 1 [T ] ] ] VR 2 m e | e SO R W [T}
- E 1 C ] TH EE] [F 5 =] 5]
- 1 & 3 ] Ei ] [F T | 5 P b i

1 (7] ] nE = =h LET 3 =N 1T AT

14 Io e EIm oL | e e L Wt o

H ih v a1
E 7 K] ) 1 v i 1

B L Hee D0 o g ) T Dol e L b e e S o S B i S s i i G B

i . L e S g Y i el s B T e T 3 Sl

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 14. Ficha técnica Cartuchos fusibles fotovoltaicos PV —A10.

Cartuchos fusible fotovoltaicos de 10 x 38 mm, de 1 a 25 A, 1000V CC,
serie PV-A10

Descripcian

Una gama de cartuchos fusible en un
paguede de W x 38 mm dissfiados
especificaments para |a proteccion
aslamiento de caderas fotovoitaicas
Los caruchas fusibles pusden inderumpe
25 scorecornentes bajas relaconadas con
caxdenas foiovolaices con falo loomesne
rwersa, fallo muhimairiz

PMlomrnass A probaci enes
EC B, UL 2879

Bt
SOLAR

) LT A AT
iNamen de referencia E338324) -_—

CCC dde 1 a 18 A, compatible con AoHS

Emvasado

ChaP: 10

Eminalaje 00% recclabie
Simbolo del catdlogo

el n T A noo
Pirggimen e ampencs b F jclindncol T ——

Pi-iregimen ce ampencs BT {fjacion

DOn e el

Pi-irégimen ce ampencs ael1P
11 pasador con fijpoon PCH)

Pi-irégimeen ce ampencs S el2P

|2 pa=adeens con fipcion PCE 5 yE
Clase de funclonamiento
gV
Tamano del fusible
10 % 38 mem
Dirmeenesiomes. {mm)
a L - o
i CILisDRICD
| /1 (FOTOVOLTAC - F10F]
. 4 Jd ",
Cilindrica - FLIACHIN PCE
(FOTOVOLTAKRO-"a10-2F) {FOTOVOLTAIGO-"=R10-17)
[ Bk g i -l 1 o " o
1  — |
1 d | .
il i ¥ ::I i L
_.:r'-,_* L e 1 "‘_“-_. | .
Fijacian PCB - e F w| T
- - R o
[ L] [ ]
= =7 Py | FILACKIN CON PERND
= == il s (FOTOVOUTAICD-*A10-)

Fijackin con pemo

Fuente: (Energysoft, 2020)

Apoyo en los procesos y desarrollo de las labores de emplazamiento preventivo, correctivo y puesta
a punto de un sistema fotovoltaico On grid, Off grid e Hibrido en la Compaiiia Energysoft S.A.S.
Ibagué — Tolima.

junio de 2020



112

Anexo 15. Ficha técnica Cable Centelsia fotovoltaico.

LAl F CENTHLSA FONWELIAG] TPO FY, BPR-CFE BOON Y 000N 50°C 5B

Do Srrma - . axine 3 s
R e g el 8
ki - y . - . e i s i’ Pl
e S o mageppgre i -y gty § -
L e -
1 Carard e m e e i
P e A s e e e B v
e ot i et il e - -
i - 1 g P o b .
o - - i e & Frese r 5 |
ana  w - ——
et e s R Lk TP — i
-
s, il i e Bl . e
- L i - - e -+
- - - m—pm—p— - N
= .
e Am e
AL Wkl BIRE D e el sl s e
w— - - e : ey = - -
- - s i L8
Laudeya Bedeal = csblers LI NTT BTN B el p Al ittt
-y et ¢ Bkt ol Sy Rl sp——
[ S—— - vy =gy
S - - L
sk = 11 = 3 map RATHL  Corglaeresd = o s ko W
B e T s
B

- [E——— [T Tp—— [RES—— P
— — e e L s — ]
e m— = =— = e
: = i = Lk ]
a = =
= o = =
T ) C = T =
] = i . Tl
i T C a X =
i LT o a 3 i
s . I e ¥ A
T T = =3 = ry =
= T = = = x =
e L 1 i -
= = T T =
o ok : =
= i Tad =
= = ) T
[ T i 1 H]
e =T = H
= =T = T C
= = =
P - a -

= rdla e
r e
= i
T R
= = T
Ty =S =1
ET =] T = T = 2
5 2 = - al = =l =) - =
s ] - 1] = 15y ) A - a
T WS = L5 B WL = - -
53 5 - [ = =i im
= T O =1 [
[ K ik =
= L 1 -
= = T i - § =
= FTF T 3 -
= CITy [ 1 7] S
= [y ¥ =
= = [ i ki

Fl
[

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 16. Diagrama eléctrico unifilar

LBICACION

EEEEEE
EEEEEE
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1
DIAGRAMA UNIFILAR

T

Fuente: (Energysoft, 2020)
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Anexo 17. Ecuaciones Empleadas para el disefio e implementacion del sistema solar.

Calculo de los consumos medios diarios
(Lmd) en Wh/dia

md 7’ -
bat con

Calculo consumo de energia medio en
Ah/dia

Lmd

QAh ) VBAT

Calculo del numero total de modulos
solares necesarios

Lma'-: rit
P, * HPS

N. =
¢ e PR

crit
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Calculo Capacidad nominal de la
bateria en funcion de la descarga
maxima diaria (Cnd) en Wh

md

Cm! (Wh ) =

. P

D max.d CcT

Calculo Capacidad nominal de la
bateria en funcion de la descarga
maxima diaria (Cnd) en Ah

Cnd (Ah) =

C.a(Wh)

BAT

Calculo Capacidad nominal de la
bateria en funcion de la descarga
maxima estacional (Cne) en Wh

*N

md

C.. (Wh)=

* Feq

D max.e

Calculo Capacidad nominal de la
bateria en funcion de la descarga
maxima estacional (Cne) en Ah

C (Ah) =

C (Wh)

BAT
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Calculo del regulador/controlador de
carga

[

entrada

=125 Lypp5c * Np

Calculo de la corriente de
salida hemos de valorar las potencias
de las cargas DC y las cargas AC

Pyc )
ninv

1,25 (P, +

salida — V
BAT

Calculo de inversor fotovoltaico

P,

LNy

=12+ P,.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18. Irradiacion horizontal global para determinar HSP.

SOLAR RESOURCE MAP E WORLD BANK GROUP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION A

COLOMBIA ESMAP (CIIED
JSan Andies

Larg teem averags of GHI, period 19952015
Dty tokals: 32 ET Y] s 48 52 55 &0

= D i
Yearly botals: 1163 315 1564 w507 a3 1639 i L Fa gl

(Energia O. L., 2018)
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