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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios, el mundo se esta viendo enfrentado a problemas energéticos,
debido al agotamiento de las reservas mundiales de petroleo, el cual es utilizado como
fuente directa de energia a (motores de vehiculos u otros), o bien para que a través de él
se generen otras energias (eléctrica por ejemplo), este fenbmeno irreversible ha sido
denominado como “Crisis Energética”, frente a esta crisis ha surgido la necesidad de
aprovechar de mejor forma los recursos energéticos disponibles como son: la energia

solar, edlica, mareomotriz, geotérmica, etc.

Por esta razon, el impacto que produce utilizar la energia solar en forma controlada y para
nuestros fines, ha permitido el desarrollo de sistemas completos de transformacion,
almacenamiento y distribucién segln convenga. Es decir, el interés general por la energia
solar se ha incrementado en los ultimos afios. Se trata de la méas atractiva de las fuentes
energéticas alternativas del futuro, no solo por ser limpia y gratuita, sino también por su

abundancia y su caracter inagotable a escala humana.

Con referencia de lo anterior, un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos
y electrénicos que producen energia eléctrica a partir de la radiacién solar. El principal
componente de este sistema es el médulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células
capaces de transformar la energia luminosa incidente en energia eléctrica de corriente
continua. El resto de equipos incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran

medida de la aplicacién a la que esta destinado.

Cabe agregar, que para el desarrollo de este trabajo de grado se utilizara la metodologia
del ciclo de vida de un proyecto de ingenieria, esta metodologia esta dividida en dos
etapas, la primera es la etapa de disefio y la segunda es la etapa de construccion.
Dejando claro que la etapa de construccion se desarrollara como parte de la préactica

empresarial en la empresa CENS, prevista para el primer semestre del 2014.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las escuelas es muy importante contar con el servicio de energia eléctrica, ya que los
docentes se valen de esta, para reproducir materiales, proyectar informacién a los
alumnos, utilizar y aprender a utilizar las Tecnologias de Informacién y Comunicacion,
desarrollar nuevas estrategias para el aprendizaje y en sectores calurosos el uso
ventiladores. Por lo dicho anteriormente realizaremos un proyecto de energia solar
fotovoltaica para la escuela Cafio Guadua, la cual no cuenta con ningun tipo de energia
eléctrica. Se realizo identificacion de necesidades basicas de la escuela mediante el
proceso de observacion, donde su resultado fue el siguiente.

e No cuenta con un sistema que provea agua al establecimiento educativo ya que la
gravedad no permite que llegue. el punto mas cercano se encuentra aprox. A 80
metros, pero para que el agua fluya la comunidad necesita instalar una

motobomba que le de fuerza al liquido.

e Lainstitucién no cuenta con material pedagdgico ni ayudas audiovisuales.
e La comunidad cuenta con sefial de telefonia celular de una empresa prestadora de

este servicio, pero no hay servicio de energia en la vereda, pues para poder usar
el celular “cargada la bateria” los padres de familia envian a sus hijos a caminar
largos trayectos para poder obtener una vivienda que cuente con energia eléctrica.

e La temperatura promedio del corregimiento de la Gabarra es de 40°C, cuando
llega las 11 AM alcanza la temperatura mas alta. En respuesta a esto los nifios
empiezan a sudar generando en ellos un factor distractor y con este impidiendo
gue se dé un buen proceso de aprendizaje.

e Esta zona es considerada en Colombia Zona Roja, sin embargo el nivel de

conflictividad de la vereda es MEDIO.

En los marcos de las observaciones anteriores, realizaremos el proyecto solar
fotovoltaico, el cual puede solventar muchos de los problemas que presenta la institucion

en la actualidad.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia detallada y un montaje de energia solar fotovoltaica con las
debidas recomendaciones para suplir las demandas energéticas de las escuelas rurales
ubicadas en la region del Catatumbo, las cuales no cuentan con suministro de energia

eléctrica por parte del sistema interconectado de CENS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir y especificar las tecnologias que se usaran en la construccion del sistema
solar fotovoltaico tomando en cuenta los equipos que se necesitaran en la etapa

precontractual del proyecto.

e Diagnosticar las condiciones fisicas de la sede educativa Cafio Guaduas para
promover el desarrollo tecnolégico y mejorar la calidad de vida de los estudiantes

al instalar un sistema solar fotovoltaico.

e [Establecer parametros basicos de disefio, especificando los equipos que se

implementaran en la instalacion del sistema.

e Disefiar un sistema solar fotovoltaico, tomando como referencia de estudio la
demanda actual y la proyeccién de demanda del centro educativo, utilizando el

software PVSYST como herramienta de simulacion.
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IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La empresa CENS! ha hecho grandes esfuerzos por expandir sus redes en el sector
rural; no obstante existen actualmente alrededor de 13.000 familias sin suministro de
energia eléctrica, las cuales generarles un suministro de energia podrian superar los
presupuestos maximos aprobados por la CREG? para CENS, es decir que CENS tendria
que realizar altas inversiones de capital para atender este problema, Inversiones las
cuales dado el nivel de consumo esperado no serian recuperables durante la vida util de

la infraestructura.

De acuerdo con lo anterior, hay escuelas que debido a su ubicacion geografica es dificil
interconectarlas al sistema de distribucion, para que estas escuelas puedan cumplir el
objetivo de brindar una educacién digna con acceso a las tecnologias vigentes, CENS
dentro de su politica de responsabilidad empresarial ve la necesidad de instalar un
modelo de energia alternativa que supla las demandas energéticas basicas de las
escuelas, mirando siempre la preservacion del medio ambiente y la sustentabilidad de

futuras generaciones.

Este proyecto brinda la oportunidad de implementar una metodologia de un sistema solar
fotovoltaico piloto en la escuela cafio guaduas en el corregimiento de la gabarra con el fin
de brindarles energia eléctrica y se pueda replicar esta metodologia en futuras

instalaciones a otras escuelas rurales en el sector del Catatumbo.

! Centrales eléctricas del Norte de Santander.
2 Comisiodn de regulacion de Energia y Gas

11



1. MARCO TEORICO

1.1 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

El planeta tierra gira alrededor de una gran estrella la cual se llama Sol y se encuentra
aproximadamente a 149 587 870 km, tiene una masa de 2x103° kg, tiene una
temperatura de 15000273 K en su interior y 6000 K en su superficie. En el interior del sol
se llevan a cabo reacciones de fusion nuclear, en este tipo de reacciones se unen atomos
de elementos ligeros como hidrogeno y helio para formar atomos mas pesados y durante
este proceso se liberan enormes cantidades de energia en todas las direcciones, llegando
buena parte de energia inagotable a la tierra.

Por esta razon, los sistemas solares fotovoltaicos convierten directamente parte de la
energia de la radiacion solar en electricidad. El sistema fotovoltaico es un conjunto de
componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos que captan la energia solar disponible
y la transforman en energia eléctrica, la funcién principal de este tipo de sistemas es
excitar los electrones por la radiacion solar, moviéndose a través del silicio produciendo
una corriente eléctrica, debido a que los fotones interactian de modo directo sobre los
electrones del captador fotovoltaico, el componente basico de este modo directo de
conversion es la célula solar, los cuales proporcionan una corriente eléctrica de valor

dependiente de la energia solar que incide sobre la superficie.

Los sistemas fotovoltaicos son Unicos en las energias renovables y poseen las siguientes

caracteristicas:

¢ No tienen partes méviles que se desgasten.

¢ No contienen fluidos 0 gases que puedan derramarse o fugarse.
e No consumen combustibles para operar.

¢ No producen contaminacion al generar electricidad.

e Requieren poco mantenimiento si estan correctamente fabricados e instalados.

12



e EI 85% de las celdas fotovoltaicas estan fabricados de silicio, el segundo elemento
mas abundante en la corteza terrestre.

e Tienen una eficiencia de conversion de luz solar a electricidad relativamente alta.

Estos sistemas fotovoltaicos también tienen inconvenientes al aplicarse, algunos de estos

inconvenientes pueden ser:

¢ No son aun econémicamente competitivos para la mayoria de las aplicaciones,
especialmente en escalas intermedias y grandes.

e Las tecnologias de produccion estan controladas por los paises industrializados.

1.2. TIPOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada lamina de un material
semi-conductor, muy a menudo de silicio. La célula fotovoltaica esta hecha por una placa
normalmente de forma cuadrada con aproximadamente 10 centimetros de lado y con un
grosor que varia desde los 0,25 y los 0,35mm, con una superficie de mas o menos 100m?.

FIGURA 1. Célula fotovoltaica

Un modulo fotovoltaico estd constituido por varias células solares conectadas
eléctricamente entre si en serie-paralelo hasta obtener unos valores de voltaje y corriente

deseados. El conjunto asi definido es encapsulado de forma que quede protegido de los
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agentes atmosféricos que le puedan afectar cuando esté trabajando en la intemperie?,
dandole a la vez rigidez mecanica y aislandola eléctricamente del exterior. La conexion en
serie de las células permitirA aumentar la tensién final en los extremos de la célula

equivalente.

Dos células en serie: la tensidn de la asociacion es
al doble gua la da una calula individual

FIGURA 2. Células en serie

La conexion en paralelo permitird aumentar la intensidad total del conjunto.

Dos células en paralelo: la corriente del
conjunto es al doble que la de una célula sola

FIGURA 3. Células en paralelo

Corrianta (A
6 -
5 - paralalo
4 —
_3 —

N\

a -EI-E D4 D-E- DE 1_
Woltaje (W)

FIGURA 4. Grafica de conexion serie vs paralelo

3 Ambiente atmosférico considerado como las variaciones del tiempo que afectan a los lugares o cosas no
cubiertos o protegidos.
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El pardmetro estandarizado para clasificar la potencia de un panel, se denomina potencia
pico, y corresponde a la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo unas
condiciones estandarizadas (1000 W/m?, 25°C). La eficiencia de un panel se determina en
funcion del area que este ocupe, el tipo de cristal usado y la cantidad de energia que
pueda captar, de esta forma las eficiencias varian de un10% hasta un 21%.

____________________________

Soporte: debe proporcionar una rigidez
estructural adecuada, con vistas a la
instalacién del médulo

1
junta de siicona :
widrio i
encapsulanta :
1
1
1

Los cables de conexidn del
panel se encuentran en una caja
en la parie trasera del mismo
{ver también Fig. 1.18)

plistico

Marco del panel: permitira
la instalacién sobre un -
determinado soporte

El vidrio que recubra el panel sirve como
proteccidn para las células solares ante
los fendmenos atmosféricos

Encapsulado: protege al médulo de la intemperie;
a8 muy importants gque el médulo esté protegido
frenta a la abrasion, la humedad, y los rayos UV

El encapsulante también protege las células y las
conaxiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser f&cil de instalar. Las
células solares que forman el panal van conectadas entre
sf en serie o en paralelo. Su asociacion desde el punio de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tensidn e
intensidad para el que ha sido disefiado el panal solar

FIGURA 5. Panel Solar

Existen diferentes tipos de paneles en funcion de los materiales empleados, los métodos

de fabricacion y la forma, los cuales son monocristalinos, policristalinos y amorfos.

MONOCRISTALINOS

Este tipo de celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada atomo idealmente
situado en una posicidbn pre-ordenada y muestra un comportamiento predecible y
uniforme. Se obtiene por el método de crecimiento de los cristales denominados
CZCHRALSKY, el cual se consigue mediante silicio puro fundido al que se le agrega boro,
el silicio pasa por diferentes ciclos de filtracién intensiva lenta con la energia y los

procesos de separacion, por lo tanto es el tipo més costoso de silicio.
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Estas celdas normalmente se crean en una forma circular o un "cuadrado-sin-esquinas.
Esto es porque, cuando se cultivan a partir de un lingote, la Unica manera de crear
estructuras cristalinas de alta pureza es extruido del liquido fundido y la gravedad hace el
resto. Por lo general, los fabricantes dejan las células en una forma circular sin embargo,
debido a los avances en el reciclaje, las células se estdn cortadas en cuadrados-sin-
esquinas para maximizar la densidad de empaquetamiento de los modulos.

FIGURA 6. Panel fotovoltaico monocristalino

POLICRISTALINO

Este tipo de celdas contienen varias regiones de silicio cristalino que se mantienen juntas
a través de un enlace covalente, los materiales son parecidos a los monocristalinos,
aunque en este caso el proceso de cristalizacion del silicio es diferente, los paneles
policristalinos se basan en secciones de una barra de silicio que se ha estructurado
desordenadamente en forma de pequefios cristales, tienen menor espesor y las células
estan compuestas por pequefios cristales elementales que presentan deferentes

tonalidades azules.

16



FIGURA 7. Panel fotovoltaico Policristalino

AMORFOS

Los paneles solares de silicio amorfo se forman mediante el depésito de diferentes tipos
de silicio tratado sobre un substrato de vidrio. En primer lugar, un 6xido conductor
transparente se aplica a un sustrato de vidrio seguido de un trazado con laser para
establecer los limites de las celdas. A diferencia de los monocristalinos y policristalinos,
este material no sigue estructura cristalina. Esta célula es de capa delgada lo cual permite
realizar modulos fotovoltaicos flexibles y presentan un color marrén homogéneo.

Esta tecnologia utiliza silicio de menor calidad y su eficiencia disminuye con el aumento
de la temperatura. Esta disponible en formato de médulos, tiene baja eficiencia pero a la
vez, menor costo. Es el mas utilizado y se encuentra en diversas aplicaciones, desde

calculadoras hasta proyectos de generacion eléctrica.

FIGURA 8. Panel fotovoltaico Amorfo
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Son lipicos los azules homogéneos

Se obfiene de silicio puro fundido
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‘ ‘ visible enire las células. un susirato como vidrio o plésfico.

FIGURA 9. Diferencias entre las clases de paneles fotovoltaicos

Los parametros eléctricos mas importantes en los paneles solares son:

Potencia maxima (Pmax). Indica la potencia maxima obtenida o absorbida en
condiciones de maxima radicacién solar, su valor corresponde a los parametros de
tension (V) y corriente (I) maximos.

Tension de potencia maxima (Vmp). Valor de la tension cuando el panel esta
suministrando la maxima intensidad de corriente.

Intensidad de potencia maxima (Imp). Corriente suministrada a la potencia maxima.
Se considera este parametro el representativo de la corriente nominal.

Corriente de corto circuito (Isc). Representa la maxima corriente que puede
proporcionar el panel bajo condiciones de tension cero.

Corriente a circuito abierto (Voc). Especifica la tensibn maxima que puede
proporcionar el panel sin carga.

Coeficiente de la temperatura de la potencia. Indica el signo y valor de la alteracion

de la potencia con la temperatura.
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1.3. EQUIPOS PARA LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

BATERIAS

Las baterias son dispositivos capaces de almacenar energia eléctrica mediante una
transformacion en energia electroquimica, Se compone esencialmente de dos electrodos
sumergidos en un electrolito donde se producen las reacciones guimicas en los procesos
de carga o descarga, La capacidad de una bateria se mide en amperios-hora (Ah), para
un determinado tiempo de descarga, y se define como la cantidad de electricidad que
puede obtenerse durante una descarga completa del acumulador plenamente cargado.

Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a
través de un regulador de carga y asi poder dar autonomia al sistema fotovoltaico y
satisfacer los requerimientos de consumo en cualquier momento, independientemente de
la generacion. También contribuye al buen funcionamiento del sistema al aportar picos de
intensidad superiores a los que proporciona el generador fotovoltaico y al estabilizar el

voltaje del sistema, evitando fluctuaciones dafiinas en los equipos de consumo.

Para la aplicacion de las baterias en un sistema fotovoltaico se deben tener

especificaciones muy concretas de capacidad, ciclos de carga/descarga y autodescarga.

e Eficiencia de carga: es la relacion entre la energia empleada para recargar la
bateria y la energia realmente almacenada, el valor debe ser lo mas alto posible, si
la eficiencia es baja sera necesario aumentar el nimero de paneles solares para
asi elevar la eficiencia y obtener los resultados esperados.

o Autodescarga: Proceso mediante el cual la bateria sin estar en uso, tiende a
descargarse.

e Profundidad de descarga: es la cantidad de energia en porcentaje, que se obtiene
de la bateria durante una determinada descarga, partiendo de que esta totalmente
descargado y se relaciona con la duracion o vida util de la bateria. Si los tiempo de
descargas son cortos 20% por ejemplo, la bateria tendra una mayor duracién de
vida, pero si se somete a descargas profundas 80% por ejemplo la vida util de la

bateria serd menor.
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FIGURA 10. Profundidad de descarga de una bateria

Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacion y de los

electrolitos utilizados, las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las

de plomo acido por las caracteristicas que presentan, dentro de este tipo de baterias

podemos encontrar diferentes modelos.

Acido abiertas: Este tipo de baterias corresponden al modelo basico, con
los tapones de rellenado para agua destilada, lo cual la caracteriza de las
demas.

Acido selladas (herméticas): Corresponden a las denominadas baterias
estacionarias, sin mantenimiento (no es posible rellenarlas con agua
destilada), producen poco oxigeno a lo que se emplean en habitaculos
cerrados, estas baterias pueden tener una vida mas corta porque no se le
puede hacer mantenimiento.

Gel sellado (herméticas): Estas clases de baterias tampoco requieren
mantenimiento, en las que el acido se ha hecho Gel para evitar el derrame
de acido sulfdrico en caso de rotura del envase. No son fabricadas para
descargas profundas, tienen bajo desempefio a altas temperaturas. A
diferencia de las baterias de plomo-acido, en las que se produce una

pérdida de agua durante el ciclo de carga, en las baterias de gel se
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recombina el oxigeno liberado por las placas positivas con el hidrogeno, a
través del electrolito, y por reaccion electroquimica se convierte en agua.
De esta manera se hace innecesaria la adicion de agua durante toda la
vida de la bateria.

e AGM* sellada (herméticas): Estas baterias tampoco requieren
mantenimiento, en las que el Gel estd en forma de masas esponjosas,
incorporan una valvula de proteccién. Estas baterias reciben una
denominacién de VRLA® y su principal caracteristica es que presentan una

vida larga.

REGULADORES DE CARGA

Para un correcto funcionamiento de una instalacion fotovoltaica, hay que instalar un
sistema de regulacién de carga en la unién entre los paneles solares y las baterias, tiene
como objetivo evitar situaciones de carga y sobredescarga de la bateria con el fin de

alargar su vida util.

El regulador trabaja en dos zonas, en la parte relacionada con la carga, su misién es
garantizar una carga suficiente a la bateria evitando la sobrecarga y en la parte de
descarga se ocupa en asegurar el suministro eléctrico diario suficiente evitando la

descarga excesiva de la bateria. Existen dos tipos de reguladores de carga.

REGULADORES PWM®

Un regulador PWM es un regulador sencillo que actia como un interruptor entre los
médulos fotovoltaicos y la bateria. Conectados a un regulador PWM, los médulos
fotovoltaicos estan forzados a trabajar a la tension de la bateria, lo que resulta en

pérdidas de rendimiento respecto al punto de maxima potencia (MPP) de los médulos. En

4 Absorbed Glass Mat: vidrio absorbente.
5> Valve regulated lead acid: plomo-acido regulado por valvulas.
6 pulse Width Modulation: Modulacién por ancho de pulso.
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cuanto llegamos a la fase de absorcion de la bateria, el requlador empieza a cortar parte
de la posible produccién de los modulos, modificando la anchura de los pulsos (es decir
cortando muchas veces por segundo el contacto entre modulos y bateria), para que no se
sobrecargue la bateria.

Las ventajas de este tipo de regulador son la sencillez, reducido peso y el precio. La
desventaja principal es la pérdida de rendimiento con respecto a reguladores MPPT, es
decir un regulador PWM va a extraer menos energia de un campo fotovoltaico que un
regulador MPPT, por lo cual se necesitan mas médulos fotovoltaicos para sacar la misma

produccion.

Ventajas

e Estan construidos con una tecnologia probada desde hace muchos afios.

e Son controladores baratos.

o Estan disponibles en tamafios de hasta 60 A.

e Tienen una vida util larga, la mayoria tienen un sistema de refrigeracion de calor
pasiva.

o Estos controladores de carga estan disponibles en muchos tamafios y para una gran

variedad de aplicaciones.

Desventajas

» El voltaje nominal debe ser el mismo que el del banco de baterias.

e No hay controladores Unicos para tamafios por encima de 60 A DC.

e Los mas pequefios vienen sin accesorios.

e Los controladores de carga tienen una capacidad limitada para el crecimiento del

sistema.
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REGULADORES MPPT’

Un regulador MPPT lleva incorporado un seguidor del punto de maxima potencia y un
convertidor. Este regulador se encarga de trabajar en la entrada de los moddulos
fotovoltaicos a la tension que mas conviene (para sacar la maxima potencia o para limitar

la potencia en fases de "absorcién" y "flotacion").

El circuito de un controlador de carga MPPT esta disefiado para convertir el voltaje el
arreglo fotovoltaico al voltaje 6ptimo para la maxima transferencia de potencia a las

baterias, 0 a la red segln sea el caso de aplicacién.

Ventajas

e Los controladores de carga ofrecen un potencial de incremento en la eficiencia de
carga de hasta un 30 % (tipicamente podemos considerar al menos el 15 %).

o Estos controladores ofrecen la posibilidad de colocar paneles en serie a voltajes
superiores al banco de baterias.

o Estan disponibles de hasta 80 A.

o Las garantias de los controladores de carga MPPT son tipicamente mayores que en
las unidades PWM.

o Ofrecen mayor sensibilidad para el crecimiento del sistema.

Desventajas

e Los controladores de carga MPPT son mas caros, costando a veces el doble que los
PWM.
e Las unidades MPPT son generalmente méas grandes en tamafio fisico.

e El dimensionado apropiado puede ser desafiante sin las guias del fabricante.

7 Maximum Power Point Trackers: Seguimiento del punto méximo de potencia.
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INVERSORES

Un inversor es un dispositivo electronico que convierte la corriente continua DC de la
instalacion en corriente alterna AC. El inversor recibe la corriente continua procedente de
la bateria, la cual se puede emplear asi mismo, para alimentar componentes o equipos de
Su misma caracteristicas o para proporcionar a la salida corriente alterna con valores de
tension y de frecuencia correspondiente a los equipos a alimentar, lo que constituye la

linea de suministro principal en las instalaciones solares para aplicaciones en los hogares.

El inversor en las aplicaciones de instalaciones fotovoltaicas esta compuesto por tres

bloques:

e Oscilador: es el circuito que genera la frecuencia de la corriente alterna, su valor
es 60 Hz, este circuito puede estar configurado mediante un oscilador con
resonador ceramico la cual se divide por el factor correspondiente hasta obtener el
valor requerido. Este procedimiento proporciona una elevada estabilidad en la
frecuencia de salida.

e Convertidor DC/AC: Este circuito recibe la tension continua de entrada procedente
de la bateria y la frecuencia del oscilador y genera la corriente alterna de salida. La
forma de onda de salida constituye la diferencia principal entre inversores ya que
puede ser senoidal pura 0 semisenoidal.

e Proteccién: este circuito se encarga de la vigilancia del consumo de corriente

alterna para bloguear el convertidor ante un exceso a modo de proteccion.

) Convertid
Oscilador DS(\E?A:: or Salida de corriente

1 r )

Entrada de corriente
continua

Proteccion

Figura 2.18. Dvagrama de blogques del inversor DC/AC

FIGURA 11. Diagrama de bloques de un inversor DC/AC

24



Inversores senoidales: proporcionan ondas senoidales, con esta forma de onda es posible

alimentar equipos con componentes de condicion resistiva e inductiva.

Inversores semisenoidales: estos inversores la forma de onda es rectangular, lo que
consigue con transistores conmutadores trabajando en régimen de conmutacion con lo

que se obtiene un alto rendimiento.

Algunos inversores funcionan también como reguladores de carga de la bateria. En este
caso no seria necesario incluir el regulador en la instalacién. Un inversor/cargador es un
sistema completo que combina un inversor, un cargador de baterias y un relé de
transferencia. Ademas de convertir energia de DC de una fuente de energia renovable o
una bateria en energia de AC, un inversor/cargador permite también convertir energia de
AC de un generador o de la red publica en energia de DC para recargar las baterias. Para
garantizar que no se producira ninguna interrupcion en el suministro de energia, muchos
modelos disponen de funciones para iniciar y detener generadores automaticamente,
produciendo energia adicional de forma automética cuando es necesario. La capacidad
del inversor/cargador para procesar distintas formas de energia de entrada lo convierte en
una opcién comun para aplicaciones de energia portatil, de respaldo y sin conexiéon a la
red.

1.4. CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO DE INGENIERIA

Un proyecto de ingenieria es el planteamiento, organizacién, ejecucion y control de todas
las actividades y recursos necesarios para el logro de un objetivo especifico en un tiempo
determinado. Las actividades se agrupan en etapas, a este conjunto de etapas se le
llaman ciclo de vida de un proyecto, las cuales facilitan el control sobre los tiempos vy el

trabajo del proyecto.
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CICLODE VIDA DE UN PROYECTO DE

INGEMNIERIA

Ingenieria Ingenieria Ingenieria de
Conceptual Basica Detalle
< Etapa de Disefio >
Pruebas v :
Ejecucidan puesta en %IEFFE del
marcha TELEELED

< Etapa de Construccion :>

FIGURA 12 ciclo de vida clasico de un proyecto de ingenieria

El ciclo de vida de un proyecto se divide en dos etapas, la primera es la etapa de disefio
gue esta dividida en la ingenieria conceptual, ingenieria basica e ingenieria de detalle, la
segunda es la etapa de construccion de obra esta dividida en la ejecucion, pruebas y

puesta en marcha vy el cierre del proyecto.

INGENIERIA CONCEPTUAL: Corresponde a la primera etapa del proyecto, el cual se
comprende el problema o necesidad especifica y se conciben diferentes alternativas de
solucién, las cuales se evalUan bajo criterios técnicos, econémicos y sociales (seguridad y

medio ambiente).

INGENIERIA BASICA: Se desarrolla la alternativa seleccionada en la etapa de ingenieria
conceptual, tal que permita obtener una idea muy clara como se vera el proyecto,
establece las dimensiones generales del sistema y el calculo de presupuestos por items

globales.

INGENIERIA DE DETALLE: Es el disefio final de un proyecto, se desarrolla con toda la
documentacion técnica necesaria para la construccién y montaje, desde el punto de vista

técnico, econémico y legal.
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EJECUCION: Es la materializacion del proyecto, en esta etapa se adquieren (compran),
construyen (fabrican) e instalan (montan) todos los componentes del sistema, de acuerdo
a los disefios, especificaciones técnicas desarrolladas, dentro del tiempo y costos
presupuestados.

PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA: Se realizan las pruebas de todos los equipos y
sistemas que se puedan ensayar individualmente, para finalmente realizar pruebas al

proceso en preparacion previa a la operacion.

CIERRE DEL PROYECTO: Es la etapa de transferencia del proyecto al cliente, reuniendo
todos los documentos necesarios para su entrega oficial, entregando el desarrollo,

manuales y planos actualizados.
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2. INGENIERIA CONCEPTUAL

2.1. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

La escuela cafio Guadua se encuentra ubicada en la Cordillera oriental Colombiana, en el
Corregimiento de la Gabarra, municipio de Tibu Norte de Santander, a 2 km del casco
urbano del Corregimiento, sus coordenadas son : Latitud: 9,00222, Longitud: -72.9061,
Altitud: 75msnm, el tiempo aproximado de desplazamiento es de 45 minutos hasta la

vereda.

Dadas las consideraciones anteriores, la via de acceso a la escuela cafio Guadua es a
través del Rio Catatumbo donde se navega durante un tiempo aproximado de 20 minutos,
llegado al punto de desembarco se contindia a pie por un camino de herradura durante 25

minutos.

En la institucion antes asisten 13 estudiantes de diferentes grados educativos, la
metodologia que utiliza la institucion se denomina “Escuela Nueva” la cual permite un
modelo de educacién mas flexible. También, cuenta con una asociaciéon de padres de
familia que se retinen una vez al mes para tratar temas del rendimiento académico de los

nifos y estrategias psicopedagdgicas.

2.2. PLANO GENERAL DEL PROYECTO (LAYOUT)

Para la elaboracion del plano se utilizé el software SOLIDWORKS 2013, es un programa
de disefio asistido por computadora para modelado mecéanico, es decir, permite modelar
piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como otros tipos de
informacion necesaria para el desarrollo. La escuela Cafio Guaduas tiene unas

dimensiones de:

Largo: 13 m
Ancho: 5m
Alto: 3m
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FIGURA 13. Plano de la escuela.

Esta imagen nos muestra la division interna y estructura de la escuela detallando el

espacio de estudio, salon de computadores y el area de hospedaje de la docente.
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FIGURA 14. Plano de la escuela vista lateral.
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FIGURA 15. Imagen exterior de la escuela

Esta construida con materiales como los son; paredes de bloque, piso de cemento pulido,
techo de eternit, el cual el 10% de la laminas de eternit se encuentran en estado
deteriorado.

2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

La escuela actualmente no cuenta con un sistema de energia eléctrico alguno, pero en el
salén de informatica tiene cuatro computadores de mesa, el resto de la instalacién no
posee las herramientas necesarias para el aprendizaje significativo de los estudiantes, por
esta razon proyeccion de la comunidad es adquirir equipos necesarios para el beneficio
de sus hijos, entre ellos tenemos: televisor, DVD, ventiladores, iluminacién, motobomba,

grabadora, licuadora y nevera.

Este sistema eléctrico se tiene pensado instalar siguiendo el codigo eléctrico Colombiano
NTC 2050, el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE, y colocar toda la

demanda de la escuela en corriente alterna AC a 110V.
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2.4. RENTABILIDAD ESTIMADA DE LA INVERSION

Centrales eléctricas del norte de Santander ha hecho estudios para seguir expandiendo
sus redes en sectores rurales para brindarles el servicio eléctrico, pero por razones
econdmicas, poco acceso de vias y tipo de zonas en las que se encuentran ubicados sus

usuarios, no han podido cumplir este obijetivo.

Segun el estudio y el informe estregado por CENS para expandir la red eléctrica 1 km en
areas rurales, “aprobando los principios generales y la metodologia para el
establecimiento de los cargos por uso de los sistemas de transmisién regional y
distribucion local”, con unidad constructiva (UC)® N2L47 que es linea rural, poste de
concreto vano tipo 2-2 hilos (2 fases sin neutro), conductor D-N2-1 y una duracion de 30
afios, su valor es de $ 30.318.000 aproximadamente, a este precio se le deben sumar
gastos de mano de obra, transporte de equipos y los gastos de mantenimiento anuales
que se deben tomar en cuenta para el correcto funcionamiento, y la energia que pagaria

durante los 30 afnos.

Para extender la red hasta la escuela se estaria hablando de un poco mas de 50 millones

de pesos aproximadamente a una duracion de 30 afios.

Por esta razén, La empresa CENS quiere desarrollar otra fuente de energia para el
suministro de electricidad en la escuela Cafio Guaduas, que la inversion salga al menos
un 15% a un 20% mas econdémica que extender la red, se estaria hablando de ahorrar 10
millones de pesos aproximadamente, también que sea facil de implementar y entregue la

demanda que el centro educativo necesita.

8 UC: Conjunto de elementos que conforman una unidad tipica de un sistema eléctrico, orientada a la
conexion de otros elementos de la red, al transporte o transformacion de energia eléctrica.
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2.5. LISTADO INICIAL DE EQUIPOS

Para construccion de este proyecto se necesitaran equipos como:

e Paneles solares fotovoltaicos

e Baterias
e Regulador de carga
e Inversor

o Acometidas
e Gabinete de proteccion
e Estructura para el montaje

2.6. COSTOS ESTIMADOS DE MANTENIMIENTO

Las instalaciones fotovoltaicas requieren un mantenimiento minimo y sencillo, que se

reduce a las siguientes operaciones:

- Paneles: requieren un mantenimiento nulo o muy escaso, debido a su propia
configuracion, no tienen partes moviles y sus conexiones internas estan encapsuladas en
varias capas de material protector. Es conveniente hacer una inspeccion general 1 6 2
veces al afio, asegurarse de que las conexiones entre paneles y al regulador estan bien
ajustadas y libres de corrosién., en la mayoria de los casos, la accion de la lluvia elimina
la necesidad de limpieza de los paneles; en caso de ser necesario, simplemente utilizar

agua y algun detergente no abrasivo.

- Regulador: la simplicidad del equipo de regulacién reduce sustancialmente el
mantenimiento y hace que las averias sean muy escasas. Las operaciones que se
pueden realizar son las siguientes: observacion visual del estado y funcionamiento del
regulador; comprobacion del conexionado y cableado del equipo; observacion de los

valores instantaneos del voltimetro y amperimetro.

- Bateria: es el elemento de la instalaciébn que requiere una mayor atencion, en su

uso correcto y buen mantenimiento dependera en gran medida su duracién. Para este
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sistema se buscaran baterias que no requieran mantenimiento alguno durante el ciclo de

vida, esto se hace para evitar mal funcionamiento en el sistema.

- Inversor: Los inversores no necesitan de mantenimiento. Sin embargo Verifique
que el area de ubicacién del inversor se mantenga limpia, seca y bien ventilada, también
que estén protegido de los rayos solares, ademas se debe comprobar que el inversor

funcione adecuadamente y que no produzcan ruidos extrafios dentro de él.

- Acometidas: Verifigue que todos los empalmes y conexiones estén fuertemente

apretados para evitar falsos contactos, y protegidos adecuadamente con cinta aislante.

Por lo tanto, al tener presente las recomendaciones dadas anteriormente, los costos de

mantenimiento serian muy bajos, aproximadamente un 5 % del costo total del sistema a

lo largo de toda su vida util.
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3. INGENIERIA BASICA

3.1. BASES Y CRITERIOS DE DISENO

Para este proyecto se tomaran dos criterios en la elaboracién del disefio; el primero es la
demanda actual con la que cuenta la escuela, el segundo es una proyeccion de demanda
gue la institucion tiene programada a corto plazo.

En la demanda actual de la escuela se tomé en cuenta las siguientes caracteristicas en la

seleccion de los equipos.

ILUMINACION?®

La determinacion del nUmero de ldmparas necesarias para la iluminacion del sal6n de
clases y el salon de computadores, se utilizé la metodologia de iluminacién de interiores el
cual esta definida por el reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico RETILAP,
seflalando las exigencias y especificaciones minimas para que la instalacion de
iluminacién garantice seguridad y confort, inculcando el uso racional y eficiente de energia
URE. Ademas, en la aplicacion de este método se deben cumplir dos objetivos

fundamentales los cuales son:

lluminancia promedio [IX]: Es el objetivo principal de disefio, el cual consiste en el nivel

de iluminancia promedio que se debe garantizar en toda el area a iluminar.

Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion [VEEI]: Este valor indica la eficiencia
energética de la instalacion de iluminacién; es decir, cuantos luxes se produjeron con la
potencia eléctrica de las lamparas, y lo que se busca es la mayor produccion de luz

(luxes) con la menor cantidad de energia eléctrica (Vatios).

% http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/lluminacion/IFR.pdf,
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/2663/1/621322LL791.pdf
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Lampara fluorescente T8

Potencia por lampara 32W

Flujo luminoso por lampara 2950 Im
Eficacia 92,2 Im/W

UGR, | MIVELES DE ILUMINANCIA {Ix)

Cnlegios y centros educativos.
Salones de clase
lluminacion general
Tableros

Elaboracion de planos
Salas de conferancias
luminacién general
Tableros

Bancos de demostracion
Laboratorios

Salas de arte

Talleres

Salas de asamblea

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD Minimo, | Medio | Maximo
19 300 500 750
19 300 500 750
16 500 750 1000
2 300 500 750
19 500 750 1000
19 500 750 1000
19 300 500 750
19 300 500 750
19 300 500 750
2 150 200 300

Figura 16. Niveles de iluminancia en el salon

Lo primero que se hace es determinar la cavidad del salén (K), este factor es muy

importante porque nos permite determinar el coeficiente de utilizacion (CU), el cual es la

relacion entre el flujo luminoso que cae en el plano de trabajo y el flujo luminoso

suministrado por las luminarias.

hm

FIGURA 17. Dimensiones del salén
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hm = h — (PT + PML) [m]

hm = altura de la cavidad del salon
PT = plano de trabajo = 0.8m
PML = plano de montaje de luminarias = 0.1m

h = altura del salon = 3m

hm =3—(0.8+0.1) = 2.1m

_S5xhmx(l+a)
B lxa

[ = longuitud del salon = 13m
a = ancho del salon = 5m

_ 5%21%(13+5) 189

135 65~ 2?
) p Techo 08 05 02
pPared | 08 04 08 04 08 04
1 094 | 085 0,52 065 042 0,39
2 0,91 087 0,65 0,75 0,53 0,38
3 089 | 071 0,50 0,62 042 0,37
4 0,81 072 0,53 0,60 0,41 0,25

FIGURA 18. Coeficiente de utilizacion

Reflectancia del techo = 0.8
Reflectancia pared = 0.4

Se asumieron esos valores para el techo y pared, ya que el techo no incide mucho en la
iluminacion del salén porque es de eternit, pero las paredes influyen considerablemente
porque el saldn cuenta con ventanales grandes que permiten buena iluminacion, para

hallar el coeficiente de utilizacion (CU), tenemos que interpolar el K= 2.9
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087() —> 2 (b)

CU (o) S 29 (d)
071 &) —> 3
_|@-e)xd-f
CU = [ b=F) +e
(0.87 —0.71) * (2.9 — 3)
CU=[ 2-3) +0.71

CU =0.016+0.71 = 0.726

Después se calcula el factor de mantenimiento (FM), es la iluminancia promedio en el
plano de trabajo después de un periodo determinado de uso y se escoge por la tabla

otorgada por la comisién nacional de iluminacién CIE.

Frecuencia de

. i - 1 2
limpieza.(afnos)
Con(_:llc:lones P c N D P c N D
ambientales.
Luminarias abiertas. 0,96 | 0,93 |0,89 | 0,83 | 0,93 | 0,89 | 0,84 | 0,78
Reflector parte

superior abierta. 0,96 | 0,90 (0,86 | 0,83 | 0,89 | 0,84 | 0,80 | 0,75
Reflector parte
superior cerrada. 0,94 | 0,89 | 0,81 0o, 72 | 0,88 | 0,80 | 0,69 | 0,59
Reflectors cerrados. 0,94 0,88 0,82 | 0,77 | 0,89 | 0,83 | 0,77 0,71

Luminarias a prueba | 5 g5 | 994 090|086 | 095| 091 | 0,86 | 0.81
de polvo.

Luminarias con
emision indirecta. 0,91 0.86 | 0,81 0,74 | 0,86 | 0,7 | 0,66 | 0,57

FIGURA 19. Valor de factor de mantenimiento CIE

Donde P = Puro o muy limpio

C = Limpio
N = Normal
D = Sucio

Se asume que la escuela es de limpieza normal y que cuenta con un ciclo anual de

mantenimiento

FM=0.89

Para calcular el flujo luminoso total requerido se necesita la luminancia del lugar requerida

en la primera tabla
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tot = E-A [lm]
ot =co~rm M

E = luminancia media requerida [Ix]
A = Area del local [m?]

CU= coeficiente de utilizacion

FM = factor de mantenimiento.

Se toma 150Ix como iluminancia media medida ya que la escuela cuenta con buena

iluminacién natural.

300 = 65 19500

= =15089.61
0.726 «0.89 0.64614 m

ptot =

Teniendo el flujo luminoso total requerido se obtiene el nimero de luminarias requeridas.

tot
N=¢O
elxn

ptot = flujo luminoso total requerida [lm]
@l = flujo luminoso por bombilla [Im]
n = numero de bombillas por luminaria

_ 15089.6

_ 95 = . ) , ,
29502 5 se utilizaran 2 luminarias

Se calcula el flujo luminoso real

greal = N *nx* @l [lm]
preal =2 22950 =11800Ilm
Al obtener el flujo luminoso real se obtiene la iluminancia promedio.
preal * CU x FM
1 [Lx]
11800 * 0.726 = 0.89

E = =117.2
prom o5 7.29 Ix

Eprom =

Por dltimo se calcula el valor de eficiencia energética en la instalacion (VEEI)
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P*100lx W
VEEI = [ ]

S« Eprom [m?
P = Potencia activa requerida por el nUmero de iluminaria a utilizar [w]

S = superficie del sal6on [m?]

VEEI 32%4 %100 167W
65 % 117.29 m2
Grupo Actividad de la zona \fE.EI
maximo
Administrativa en general 3,5
Andenes de estaciones de transporte 3.5
Salas de diagnostico 3,5
Pabellones de exposicion o ferias 3,5
1. Zonasde baja p
~ rt X Aulas vy laboratorios <}
mpo . .'a_ncna Habitaciones de hospital 4,5
Luminica.
Zonas comunes 4,5
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5
Pargueaderos =
Zonas deportivas 5
Administrativa en general =]
Estaciones de transporte =]
Supermercados, hipermercados y almacenes 53
Bibliotecas, museos vy galerias de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7.5
Centros comerciales (tiendas excluidas) 8
2. Zonas de alta - —
. R P Hosteleria y restauracion 10
importancia luminica —
Centros de culto religioso en general 10
Salones de reuniones, auditorios, 10
conwvenciones
Tiendas y pequefio comercio 10
Fonas comunes 10
Habitaciones de hoteles 12

FIGURA 20. Valores del VEEI maximos permitidos

Esta tabla indica los valores limites de VEEI* que se debe cumplir los recintos en las
aulas de clases la cual es 4w/m? y estaria localizado en el grupo 1,en este caso el valor
obtenido es menor al valor maximo permitido, por lo tanto el disefio es eficiente desde el

punto de vista energético.

0 valor de eficiencia energética de la instalacion.
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COMPUTADORES

El computador se ha transformado en una herramienta indispensable en la educacion,
especialmente en el aprendizaje de materias abstractas, el uso de recursos digitales en el
aula permite que el profesor se acerque mas al estudiante y se forme un punto de
encuentro entre las dos partes, que permite a uno transmitir contenidos y ensefianzas y al
otro recibirlas de forma mas amena y entretenida, pues a los nifios le llama la atencion

que los docentes hagan uso de la virtualidad ya que es un terreno donde se sienten

seguros y a gusto..

La escuela cuenta con cuatro computadores de mesa HP Compaq con las siguientes

caracteristicas:

e Procesador Intel Penntium 4

e Windows XP profesional.
e 512 MB de memoria RAM (expandible)

e Pantalla CRT*

e Consumo total promedio 250W

La demanda actual de la escuela es:

DEMANDA ESCUELA CENTRO EDUCATIVO RURAL CANO GUADUAS

FIGURA 21. Demanda actual de la escuela

S R S — Consumo | Potencia Hora-s por | Dias por Energia :2::;: Energia dia

(w) (w) dias semana |semana (W) (Kwh)
(kwh)
Computador 4 250 1000 2 7 14000 14 2

Bombillos exteriores 4 20 80 3 7 1680 1,68 0,24
Bombillo computado 1 64 64 i} 7 2688 2,688 0,334
Bombillos salon 2 64 128 3 7 2688 2,638 0,334
Reflector 1 70 70 4 7 1960 1,96 0,28
Televisor 1 95 95 3 7 1995 1,395 0,285
DVD 1 50 50 1 7 350 0,35 0,05
1487 3,623

11 pantalla de rayos catédicos: son tubos de vacio de vidrio los cuales emiten una corriente de electrones
hacia una pantalla cubierta de pequefios elementos fosforescentes.
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Demanda 3623W

La demanda total del sistema es 3,623 KWh/dia y utilizara un sistema de 24V con dos

dias de autonomia.

Utilizando las coordenadas en las que se encuentra ubicada la escuela, se utilizd el

software RETScreen para conocer el promedio de radiacién anual que tiene ese sector,

los resultados fueron:

Daily solar radiation —

Air temperature "
B horizomntal

Relative humidity

=% W hmTd

FIGURA 22. Radiacién solar anual RETSCREEN

Conociendo que el promedio de la radiaciéon solar anual es de 5.22KWh/m?/d y tomando la

potencia pico del panel, que es la potencia de salida en watts que produce un panel

fotovoltaico en condiciones de maxima

aproximadamente 1 kW/m?2,

Wiy
130

=y

BN

iluminacién solar, con una radiaciéon de
[~}
."lr- H-\-,
d
o
|ll b
I.'I. II\__.
f MOHSF
; g B b
i l'\_‘-

2 10 12 14" 16 18 20 22

haceras

FIGURA 23. Potencia pico de un panel
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Tenemos:

horas d ; diacion al dig = 2220 Whimi/d _
oras de maxima radilacion a a = 1000W/m2 = o. /

Como resultado se obtuvo 5.2 horas al dia en el cual el panel solar produce una potencia
méxima de salida, pero para los calculos del dimensionamiento se tomara 4 horas al dia

como maxima radiacién solar.

Paneles
Energia del sistema 3.623KWh/dia

Dividimos la energia total del sistema con el nimero de horas promedio de sol al dia que
se tomd 4 horas, esto se hace para saber cuanta potencia al dia se dimensiona el

sistema.

3623wh/dia

= . = 0.905K
ahjdia 905.7 W 0.905KW

Para conocer el numero de paneles que necesitamos en nuestro sistema se divide la

energia de dia del sistema sobre la potencia del panel.

905.7w .
Npanetes = Scow 3.623 = seutilizaran 4 paneles de 250w

Se necesitan 4 paneles de 250W de tecnologia Policristalina
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Capacidad Banco de Baterias

Cpp = 1.2 % Dior * Doyt
1.2 = Factor de correccion de la bateria de carga/descarga
Dau = Dias de autonomia.

Dwt = Demanda total de energia en Ah/dia (Se obtiene dividiendo los Wh/dia sobre el
voltaje del sistema).
W= A*V

W _ 3623wh/dia _
v T 24w O /dia

Cgs = 1.2 *150.95Ah* 2 = 362.28 Ah/dia

Utilizando la bateria a un 40% de descarga para garantizar mayores ciclos de carga y
descarga y asi tener mayor vida util de la bateria tenemos:

Cps = (1.2 * 150.95)/0.4 = 452.854h/dia

Para elegir la bateria adecuada se tiene en cuenta el voltaje al cual esta el sistema y la

capacidad del banco de baterias.

Numero de baterias en serie:

Vi 24

sistema . .

Bgerie = = = — = 2 Baterias en serie
Voperacion 12

Numero de baterias en Paralelo:

B — AhSuministrado BB — 452.85 _
paralelo AhBateria 255

1.77 = 2 Baterias en paralelo

Se necesitara 4 baterias a 12v, de 255Ah y que sean de tecnologia Gel
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Regulador

El regulador de carga se dimensiona a partir del arreglo solar fotovoltaico, para esto
necesitamos saber la corriente de corto circuito (Isc), el voltaje de circuito abierto (Voc) y
saber si los paneles van a ser instalados en serie o paralelo, para este montaje

instalaremos los paneles en paralelo ya que aumenta la energia absorbida del sol.
Caracteristicas del panel solar.

Isc = 8,84 A

Voc = 37,54 V

A = IsC * Npanel

A=884*4=3536A

Se necesita un regulador de 50A a 24V, que sea de tecnologia MPPT

Inversor

Para escoger el inversor se tiene en cuenta la carga instalada de la escuela la cual es

0.905KWh, saber el voltaje y la frecuencia a la que va a funcionar.

Se necesita un inversor de 1000 a 1800W, de voltaje nominal AC de 120V. de frecuencia

60Hz y de categoria off-grid

PROYECCION DE DEMANDA

En la proyeccion de demanda en la escuela se tomdé en cuenta las siguientes

caracteristicas en la seleccion de los equipos.
Bombillos ahorradores de energia

2700 k blanco fresco ( coolwhite)
120 v

1150 lumens

Horas de vida 6000
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e Potencia 20W

Ventilador turbo silenciador Samurai

e Tres veces mas silencioso.

¢ Dos veces mayor de flujo de aire para mayor frescura.

¢ Novedoso sistema de inclinacién para mayor estabilidad
e Piezas plasticas que no se oxidan.

e Oscilacion horizontal para mayor distribucion de aire.

e 80 watts de potencia

Grabadora sony cdf-s350

e CD radio cassette-corder
e DC flashlight battery
e 14 watts potencia

Televisor samsung 21”’ pantalla plana

Ajuste de temperatura de color

Turbo Sound

Conexiones analogas (RGB 480i), S-VHS, RCA
Salida de audifonos y de Monitor (A/V Integrado)
47,3 cm alto x 60,4 cm ancho x 34,0 cm profundidad
95 watts potencia

Licuadora Oster cromada 4655 3 vel

Pulveriza hielo con la cuchilla trituradora de hielo
Control giratorio de 3 velocidades

Sistema de impulsion totalmente metalico

Motor de 600 watts

Refrigerador domestico 287] mabe

Carga refrigerante gas R-1342
Cong:24L refrig: 254L
115va 60 HZ

Potencia nominal : 138W
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Reproductor de DVD Sony
¢ Reproduccién de multiples discos y formatos: CD-R/RW, DVD+RW/+R/+R DL,

DVD-RW
e Reproduccion rapida y lenta con sonido.
e 50 Watts

Reflector BR-FL-20W-01

e Led chip Epistar
e 1500-1600 lumenes
e |P65- 70 Watts

Bomba de Agua Y2 HP

e Modelo QB-60
e Voltaje 110v — 60 Hz
¢ Velocidad 3450 rpm

e 373Wh
DEMANDA ESCUELA CENTRO EDUCATIVO RURAL CANO GUADUAS
) ) Energia | Energia | Energia
Electrodomensticos Cantidad Consumo | Potencia Hora_spor Dias por semana| semana dia
(w) (w) dias semana
(KW) (KWh) | (Kwh)
Ventilador 4 20 320 3 7 11200 11,2 1,6
Computador 4 250 1000 2 7 14000 14 2
Bombillos exteriores 4 20 80 3 7 1680 1,68 0,24
Bombillo computado 1 64 64 6 7 2688 2,688 0,384
Bombillos salon 2 64 128 3 7 2688 2,688 0,384
Reflector 1 70 70 4 7 1960 1,96 0,28
Grabadora 1 14 14 2 7 196 0,196 0,028
Televisor 1 95 95 3 7 1995 1,995 0,285
licuadora 1 600 600 0,16 7 672 0,672 0,096
MNevera 1 138 138 g 7 7728 71,728 1,104
DvD 1 50 30 1 7 350 0,35 0,05
Motobomba 1 373 373 0,5 7 1305,5 1,3055 0,1865
celular 3 5 15 3 7 315 0,315 0,045
TOTAL 2947 6,6825

FIGURA 24. Proyeccion de demanda a 6700W
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Demanda 6682W
Paneles

Energia del sistema 6682.5KWh/dia

6682.5wh/dia

=1670 W = 1.7KW
4h/dia
1909w .
Npanetes = Sow 6.68 = seutilizaran 7 paneles de 250w

Se necesitan 7 paneles de 250W de tecnologia Policristalina

Capacidad Banco de Baterias

Cpp = 1.2 % Dior * Dgye
1.2 = Factor de correccion de la bateria de carga/descarga
Dau = Dias de autonomia.

Diwt = Demanda total de energia en Ah/dia (Se obtiene dividiendo los Wh/dia sobre el
voltaje del sistema).

W= A%V
LW _esaswhdia
v - 240 - cle /dia

Css = 1.2 *278.43Ah* 2 = 668.25 Ah/dia
Utilizando la bateria a un 40% de descarga para garantizar mayores ciclos de carga y

descarga y asi tener mayor vida util de la bateria tenemos:

Cps = (1.2 * 278,43)/0.4 = 835.294h/dia

Numero de baterias en serie:

Vsistema 24 , .
Bserie =———— = — =2 Baterias en serie
Voperacion 12
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Numero de baterias en Paralelo:

B — AhSuministrado BB — 835;29 _
parateto AhBateria 255

3.2 = 3 Baterias en paralelo

Se necesitara 6 baterias a 12V, de 255Ah y que sean de tecnologia Gel

Regulador

Caracteristicas del panel solar.
Isc = 8,84 A

Voc =37,54V

A = Isc * Npanel

A=8,84*7=61.88 A

Se necesita un regulador de 80A a 24V, que sea de tecnologia MPPT

Inversor

Para escoger el inversor se tiene en cuenta la carga instalada de la escuela la cual es
1.7KWh.

Se necesita un inversor de 2400W, de voltaje nominal AC de 120V. de frecuencia 60HZ y

de categoria off-grid.
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3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS

PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

La diferencia de estos tres tipos de tecnologias de paneles solares fotovoltaicos radica
basicamente en la cristalizacion del silicio, Actualmente se consiguen rendimientos muy
parecido, Pero para este proyecto se eligio el panel de tecnologia policristalina ya que
estos paneles a comparacion de los monoscristalinos son un poco mas baratos pero al
mismo tiempo ofrecen una mejor relacion calidad-precio, y en comparacion de los

amorfos tienen mas durabilidad y rendimiento

Después de las consideraciones anteriores, se tomaran paneles de 250W de potencia de
tecnologia policristalina.

FABRICANTE MODELO | TECNOLOGIA | EFICNCIA'S | DIMENSIONES [cm] | -~ CELDAS PORMODULD
Kyocers KOLSOGK(FBUS  \Policritgina| 158 | 86.K%9X4ST il

PANEL SOLAR

BATERIAS

Se eligi6é bateria de electrolito captivo (GEL) a 12V, el cual usan acido sulfarico en forma
de Gel, estas baterias son selladas de fabrica sin goteos o fugas, debido a estas

caracteristicas no requieren mantenimiento y son faciles de transportar.

FABRICANTE MODELD TECNOLOGIA|  VOLTAIE | DIMENSIONES (cm) | CAPACIDAD
ITrojan Battery Company| 4D-Gel Bateria GEL 12V By29x 204 255 Ah

BATERIA

REGULADOR DE CARGA

El sistema se dimensionara a 24V. el regulador de carga se dimensiona a partir del
arreglo solar fotovoltaico, para esto necesitamos saber la corriente de corto circuito (Isc),
el voltaje de circuito abierto (Voc), saber si los paneles van a ser instalados en serie o

paralelo, y saber el Amperaje del sistema.
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En referencia a la clasificacion anterior, se buscaran reguladores de carga a 24Vy a un
amperaje un poco mayor que el amperaje del sistema

FABRICANTE MODELO VOLTAJE Caorriente
Xantrex XW-NPPTE0-150 24 60A

Regulador

INVERSOR

El inversor se utiliza en estos sistemas solares fotovoltaicos para cambiar un voltaje de
entrada de corriente continua que proviene de los paneles a un voltaje simétrico de salida

de corriente alterna el cual se puedan conectar los electrodomésticos de uso final.

Para escoger el inversor se tiene en cuenta la carga instalada.

FABRICANTE|  MODELO | VOLTAJE A.C EFICIENCIA %4POTENCIA DE SALIDA
Xantrex 806-1840 120V 87 1300w

INVERSCR

ACOMETIDA

En cuanto a las acometidas, se tendra por un lado el cableado desde los paneles hasta el
inversor, y del inversor a la demanda, se recomienda utilizar tubos de metal o de plasticos
que ofrezcan proteccion para los cables, el conducto mas utilizado en los sistemas
fotovoltaicos es el cloruro de polivinilo (PVC), el cual es un tubo rigido, no metalico y

puede ser enterrado o sujeto a las paredes para proteger los cables.

El tamafio del cable se da en términos de American Wire Gauge (AWG). Estandar
norteamericano usado en la designacion del calibre (Diametro) de los alambres y cables
eléctricos, también se incorporaran elementos de proteccion adecuados para sobrecargas

y cortocircuitos en una caja de proteccion, asi como diodos by-pass en los paneles.
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3.3. HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS SELECCIONADOS

PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Como pionero con 35 afios en el solar, Kyocera demuestra el liderazgo en el desarrollo de
productos de energia solar. Kyocera Kaizen Filosofia, el compromiso con la mejora
continua, se muestra mediante la consecucion de récords mundiales en varias ocasiones

en eficiencia de las células.

General Information

Manufacturer: Kyocera
Model IDINumber: KD250GX-LFB US

Safety Ratings & Certifications:

Compliance: Buy Aamerican ARRA

Mechanical Data & Components

Technology: Poly

Panel Dimensions: 65 4 = 39 = 1.8 inches
Panel Weight: 463 pounds

Cells Per Module: 50

Frame Material: Black

Module Connector: MIC

Output Cables: P Wire

Electrical Characteristics

System Rating: 250 Watts
Vwatts (PTC): 223 7 Watlts
Max Power Woltage (Vmpp): 2O 8 Wolts
Max Power Current (Impp): 8 39 Amps
Open Circuit Voltage (Voc): 6.9 Wolts
Short Circuit Current (Isc): 009 AmMps
Max System WVoltage: 500 Wolts

http://www.civicsolar.com/product/kyocera-kd250gx-Ifb-us-250watt-solar-panel
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BATERIAS

Investigaciones independientes han demostrado que las baterias Trojan son la més
resistente y duradera, estan certificadas y sus productos son sometidos a cerca de 200

puntos de inspeccién antes de salir de la plantas de fabricacion.

Technical Specifications

Battery Technology: Gel Battery
Voltage: 12Volts
CI20 capacity: 225Ah
Group Class: &b
Terminal Type: 5

Mechanical Data & Components

Dimensions: 21175 =11 = 108125 inches

Weight: 157 pounds

General Information

Category: Battery
Manufacturer: Trojan Battery Company
Model ID/Number: B8D-Gel

http://www.civicsolar.com/product/trojan-8d-gel-12v-225ah-gel-battery
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REGULADOR DE CARGA

El controlador de carga solar Xantrex, realiza el seguimiento del punto de méaxima
potencia eléctrica de un generador fotovoltaico y suministrar la corriente maxima

disponible para la carga de baterias.

Technical Specifications

Technology: MPPT
System Voltage: 12V olts
24N olts
3BV oIS
48Wolts
50V olts
Max Input Veoltage: 150V olts
Max. PV Input Current: EO0AMpEers
Max. Output Current: BO0AMpers

Mechanical Data & Components

Dimensions: 1075 =145 = 575

Weight: 5.5

General Information

Manufacturer: Xantrex

Meodel ID/Number: XW-MPPTE0-150

http://www.civicsolar.com/product/xantrex-xw-mppt
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INVERSOR

Las caracteristicas del Inversor / Cargador es modificar la salida de onda sinusoidal y
esta disponible en tres modelos: 1000 vatios con un cargador de 20 amperios, 1000 vatios

con un cargador de 55 amperios y 1800 watts con un cargador de 40 amperios.

Electrical Specifications

Peak Inverter Efficiency: 87%
AC Nominal Voltage: 120V
AC Frequency: B0Hertz

Continous AC Power Qutput: 1800Watts

Mechanical Data & Components

Dimensions: 18 =853 =4.2inches

Weight: 12.86 pounds

General Information

Category: Off Grid
Manufacturer: xantrex

Model IDINumber: 806-1840
Product Line: Freedom

http://www.civicsolar.com/product/xantrex-xantrex-806-1840-freedom-hf-1800
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3.4. VERSION PRELIMINAR DEL SOFTWARE DE SIMULACION

PVSYST V6.12'2 es un software personal para el estudio, Permite el estudio de sistemas
fotovoltaicos, pueden ser conectados a la red, autbnomos, bombeo solar, y redes en DC
(Sistemas de transporte publico). En este software se incluye extensas bases de datos de
meteorologia y componentes de sistemas fotovoltaicos, asi como diversas herramientas
para ingenieria en energia solar.

El software proporciona secciones como pre-dimensionamiento, disefio del proyecto, base
de datos y herramientas.

Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

Pre-dimensionado de un proyecto,
después de algunos cligues, sin
componentes reales

- Primera evaluacion de las
dimensiones del sistema y sus
componentes,

- Evaluaciones rapidas de la
produccian del sistema, calculadas
utilizando valores mensuales,

Diserfio del proyecto

Bases de datos iPor favor, no utilice estas
estimaciones brutas para

presentarias a su cliente!

Herramientas

» Salir )

FIGURA 25. Secciones del software PVsyst

Pre-dimensionamiento: En esta seccién se evalla rapidamente el rendimiento del
sistema en valores mensuales, utilizando pocas caracteristicas generales del sistema o
parametros, se puede pre-dimensionar en sistemas conectados a la red, sistemas
aislados o de bombeo.

12 http://www.pvsyst.com/en/download
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PV=yst V6.12 - PRUEBA - Programas infonmatcn: pars semes oo [ [E [t

. Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccién Contenido Sistema

Pre-dimensionado de un proyecto
después de algunos cligues, sin Conectado a la red J
componentes reales
- Primera evaluacion de las
dimensiones del sistema y sus
componentes, -
- Evaluaciones rapidas de la Aislado J
produccion del sistema, calculadas
utilizando valores mensuales
iFor favor, no utilice estas Bombeo
estimaciones brutas para
presentarlas a su cliente!

(b Salir

FIGURA 26. Pre-dimensionamiento del software PVsyst

En los sistemas conectados a la red, se requiere informacion sobre la ubicaciéon de la
superficie, la tecnologia fotovoltaica (colores, la transparencia, etc), el poder de inversién

requerida o deseada.

En los sistemas autbnomos permite dimensionar la potencia fotovoltaica necesaria y la
capacidad de la bateria, dado el perfil de la carga y la probabilidad de que el usuario no se
dara por satisfecho ("Pérdida de carga" probabilidad, o de forma equivalente a la "fraccién

solar" deseada).

En los sistemas de Bombeo, evalla la potencia de la bomba y el tamafio necesario del
sistema. En cuanto a los sistemas independientes, este tamafio tiene la probabilidad de

que las necesidades de agua no se cumplan en el afio.

Disefio del proyecto: su objetivo es llevar a cabo un disefio de sistema a fondo en el
uso de simulaciones detalladas por hora. En el marco de un "proyecto”, el usuario puede
realizar diferentes simulaciones del sistema y compararlas, se tiene que definir la
orientacion del plano, la necesidad del usuario y elegir los componentes especificos del
sistema. Para un proyecto dado, siempre es recomendable construir un proyecto primero
con las variables y parametros con valores propuestos por default. Como segunda

variante de simulacion es recomendable incluir aspectos més detallados del proyecto.
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Stand-alone System definition, Variant “demanda max'\mt— (= | (o] |

Presizing help =
Ay, daiy needs : Enter accepted LOL IS_j 4 ﬂ Battery [user] voltage ,Ej Y ﬂ

Suggested capacity 657 Ah
Suggested PY pawer 1.6 ki (ham.)

b7 Kwh/day Eriter requested autananmy ,2_j dayls) ﬂ

Select battery set

SortBatteriez by & voltags " capacity " manufacturer

| Deka | [12v 208 &h Solar P 8GED | Open

,2_j||7 Batteries in serie. —EI " Number of batteries 6 Battery pack voltage 24y

- o 1 Glabal capacity 624 4h
3 =@ Batteries in parallel , B
l_ = P —--- Stored energy 15.0 Kwh

Select module(s)

@ e R Todos los madulc

Sort modules by & power " technology
|J& Solar v||2s0wo2sv  Sipob  JAPEBKIGD50/BB  Sice2013  Man-| B Open
T =l L - - - Regulator: includes
= W Modules in sere EE D} MPPT converter Array voltage at 50T 26.8Y
IE_jIIV Modules in parallel | Aray curent 4964
6 Modules Array nom. power [STC] 1.5 kKwp
X Cancel o OK Requlator I ‘

FIGURA 27. Variantes del sistema

En un segundo paso, el usuario puede especificar los parametros mas detallados y
analizar los efectos como el comportamiento térmico, calidad del modulo, angulo de
incidencia, pérdidas y sombras parciales cercanos al sistema. Para los sistemas de
bombeo, varios disefios de sistemas pueden ser probados y comparados entre si, con un

analisis detallado de los comportamientos y las eficiencias.

Los resultados incluyen varias docenas de variables de simulacion, que pueden
visualizarse en valores mensuales, diarios o por hora, e incluso transferir a otro software.
La "pérdida Diagrama" es particularmente Util para la identificacion de los puntos débiles
del disefio del sistema. Un informe técnico se puede imprimir para cada ejecucion de
simulacion, incluyendo todos los parametros utilizados para la simulacion y los resultados

principales.

Una evaluacion econdmica detallada se puede realizar utilizando precios de los

componentes reales, los costes adicionales y las condiciones de inversion.
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Base de datos: Esta parte (que se encuentra en la parte de "Herramientas") permite la
importacion de datos de medicion en casi cualquier formato, para mostrar tablas y graficos
de los rendimientos reales, y para realizar comparaciones cercanas con las variables

simuladas. Andlisis los parametros de funcionamiento reales del sistema.

Las bibliotecas de PVsyst incluyen definiciones de sitios geogréficos (Latitud, longitud,
altitud, y zona horaria), asi como datos mensuales de irradiacion global, temperatura y
velocidad de viento para 330 sitios en todo el mundo. Es posible importar estos datos a
partir de bases de datos como la NASA o Meteonorm, o manualmente si se ha hecho un

estudio riguroso en un sitio en particular.

Bases de datos (a7 X |

Base de datos clima Base de datos componentes

Administracion de lugares geograficos con Maduloz FY
datoz clima mensuales.

Lugares geograficos ‘ Inversor de red
[Datos Mensudles = Datos por Hora, Baterias
Generacion sintesis datos por hora Reguladores de carga
Wisuglizacidn, andlisiz p verficacion de la [eneradaores

calidad de los aichivos de datos por hora,

Tablas y graficos clima Bombas
Impartacidn de bases de datos extemas Reguladares de bombeo
conocidas.
Importacion base clima Fabricantes y Detallistas

Impartacian de archivos de datos clima
ASCH, formato personalizado.

Importacion de archivo clima ASCI (=] Sl

FIGURA 28. Base de datos
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Simulacién de la demanda 3630 con el software

Definition of Daily Household consumptions

D aily consumptions

Mumber Power Mean Daily use Daily energy
5] ﬁ Fluorescent lamps 5] Wi lamp 0.0 htday 0 wh
[5] ﬁ TV / Magnetoscope / FC [0 wilapp 0.0 hiday 0 wh
[5] ﬁ Domestic appliances [5] e app 0.0 hiday 0 wh
[1] | Fridge # Deep-freeze 000 Kwdhiday 0 wh
1] —= Dishwasher. Clath-washer 000 kwdhiday 0 wh
Other uses 363 W kot 100 hodap 3630 wh
Stand-by consumers [0 b Zdhtday 0 wh

_ Total daily eneray 3630 wWhiday
2 Appliances info | Hourly distribution | = Total monthly energy 108.39 kwh/month
Consumption definition by week-end use Model

= Foarn [~ Useonlyduing |7 — daws in & week

2|

i~ Seasons

= Months

= Other profile ‘

€ Cancel

Lead
Save

FIGURA 29. Demanda de 3630W

Stand-alone Systermn definition, Wariant ~Carga media= | |
Presizing help
A, daily needs Enter accepted LOL 5 = = > B attery [user) voltage za =l w o
Suggested capacity 356 ah

36 kwhiday Enter requested sutoromy [2 —= dawis) 2

Suggested FY power 8EE "p [nom.]

Select battery set

Sort Batteries by (% woltage " manufacturer

€7 capacity

|
[Deka - | 1= 208 Ak Salar v 2GS0 - Open |
z = Bateries in serie i — b ] Murnber of batteries 4 E attery pack woltags 24 % |
- ' Global capacity 416 &h
z = EBatteries in paraliel e I
= e B — Sieres) orerEw 10.0 kKwh
Select module(s]
Sort modules by: &  technology ¢~ manufactursr Tados los madulc_~
|1& Salar - | | 250w 25 Si-oolu JAPEIEK] 60-250/388 Since 2013 tan_~ Open |
3 P . . - — - Regulator: includes
T I === e = el _
3 =" Modulesinparallel i, i Array current 24.8 4
3 Modules Armap nom. power [STC] 750 wio

2 Cancel " OK

Fiegulator == ‘

FIGURA 30. Definicion del sistema a 3630W por el software

Colocando parametros como dias de autonomia del sistema, voltaje del sistema, tipo de
baterias y paneles solares los cuales fueron los mismos que se tomaron anteriormente, el
software toma 4 horas de radiacién pico al dia y da como resultado que necesitaremos de
4 baterias (dos en serie y dos en paralelo) y 3 paneles solares, el regulador se toma por

default.
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Informe:

lizmdn [k Widin]

g
=1
£
E
8
g
=1
2

s

: Energia no utiizada (bateria plena)
: Pérdida colectada (pérdidas generador FwW)
: Pérdidas sistema v carga de bateria

T : Energia suministrada al usuario

T T
0 KWhikvvpidia
0.94 KWhikWpidia
0.38 KWhikWpidia
3.72 KWhikWpidia

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic
FIGURA 31. Potencia nominal a 750W
10 T T T T T T T T
PR : Factor de rendimiento (" f™r) : 0.738
SF : Fraccion solar (ESolVECarga) : 0789
0.8 1
0.5
0.4
0.2
0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dic

FIGURA 32. Factor de rendimiento y friccion solar a 750w
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GlobHor GlobEft E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWhim? KWhim? kiWh KWh kWh kKiWh KWh
Enero 1448 153.0 91.85 0.055 2357 88.96 1125 0.791
Febrero 1338 1368 80.88 0.041 2563 76.01 1016 0748
Marzo 1522 151.0 8994 0.024 27 86 8467 1125 0752
Abril 1419 1348 8163 0.008 3203 76.87 1089 0.706
Mayo 153.8 1412 85.50 0.008 3044 82.09 1125 0729
Junio 1575 1422 86.65 0.020 2599 82.91 1089 0.761
Julio 1721 156.3 94 42 0.018 2343 89.10 1125 0792
Agosto 1776 166.0 9927 0.021 18.38 94.15 1125 0.837
Septiembre 163.2 159.2 95.18 0.066 20,65 88.25 1089 0.810
Octubre 154.4 155.8 94.08 0.068 2152 91.01 1125 0.809
Noviembre 1341 1404 85.76 0.023 28.34 80.56 108.9 0.740
Diciembre 1339 1422 86.03 0.066 2875 83.78 1125 0.745
Afio 1819.3 17791 1071.18 0421 30659 1018.36 13249 0.769
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEf Global efectivo, corr. para 1AM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Mecesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)  SolFrac Fraccidn solar (EUtIlizada/ECarga)

FIGURA 33. Balances y resultados principales a 750W

1513 Kivmir? Irradiiacion giotal horlzonil
,//L-1 1%  Global incldenis plang recegior
A

r, Fascor LAM = gl
1773 KWhirm? = 5 P recen. Irradiancls sfeoihva =n recspiores
afichznchs on STS = 1531% Corpersidn P

13535 Kl En=rgls nominal grnerador (sn oo, T

Pérdiida Fv deibido a nilkel de imadiancia
Perdlida ' dhainlico & Sumperatuns

Péroiids calidad de mddulo

Prdlida misimatch campo de mddubo

Perdiida dfenica del calnlzado

Pérdida respecio al funclonamismo MPFP
Periida g eneyia no weilizads jnaeris phena)
1121 KiWh Enargls sfeoihva &n Ly sallds dal ganarsdor

Pariiciy gl Corpartidor durante &1 funclonamiamo ieficlancls)

Pl gl Corpartitor dednidlo & wmioral de possncls
Pl gl Corpartiior & Tasds g b WVinoem Sorsartidor
Proliaa gl Corpartior dednildlo & wnioral oe temsmldn
1071 K Pardidas ds somvariior (882, Eabresurge)

LAz Dinecss Almsosnass Almmoens]s badsring

57.5% A% 3 0.0% Sainze ma Emargls Amszensos s s Saerls

Ensrgls fafims

201%
2055 KW

S Periida g efici=ncla de la bateria
=008 Comlente Sesilicads (disocliscidn del slecTollio)
=K Comlams e Auodesoargs @ ko Sateria
11E K Enzrgls suminisirads ol ususrko

1325 ki Heaoeckdsd de ansrgla dad usuarks (Cangs)

FIGURA 34. Diagrama de pérdidas a 750W durante el afio
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De acuerdo con el informe arrojado por el software, podemos observar que las pérdidas
del sistema durante el afio es de un 30.1%, lo cual es 306.6KWh/afio y toda la energia se
almacena en el banco de baterias sin saber si la energia que entra en el sistema carga

totalmente el banco de baterias teniendo un 0% de energia perdida.

Este sistema no es muy bueno ya que hace falta mucha energia durante el afio y el
sistema en condiciones criticas no trabajaria en dptimas condiciones lo que significa que

ese 30.1% podria aumentar.

Para solucionar este problema es necesario colocar otro panel solar para que le dé mas

energia anual al sistema y la energia faltante sea menor a 30.1%.

1519 Khnim? Irrasdbmsoddin kot yoir zoanitad
////Lq 1%  Giobal inokdents plano resspdor
-35%

Facaor LM an gloioe

1773 Ky * T i nscen Irraeclamecls sfsoiive sn reospones
aficiancls an STC = 1531% Cornparsiin FV
1TEZ KR En=ngls nominal gensradar (a0 oo, ETC)

-1.3% Pendids FW gl & nikke] o Imadiancls
“115% Pdmiids Fy bl & famparanurs

-1.4% Pindids Calidad o moduia

5% Péndids mismaich campo te mddulo
-0 Pémdids dhemics del cainlesdo

00 P respecio ol fanckonamiamo MPP

-0 Skl o w0 ST nearle e

140E K Ensrgls sfeothve &n s salkds dal gene rador

"'m_i.-i- e Peglicls del Corpearsidor duramte = funcloramibenio safichsncis

00 Pl gl Corpertidon Baniio & wmbnal s podanicls
[ 0.0 Pemiida del Corpeariidon & Tawds de ba Vo Comuaridor
Ensngls fakamis [ 005 Pémiida gl Cormeriidor debido a uminal de Sarshin
35% 1243 Khn P rdidas de oomesridor (20, Sobreoange)
421 KW s mcian Directasimacsnmds Almscsna]s badsriss
E AR Mam Saiance g Enargls Almacenags an s Sanerls

'\-..\_,._3% Pendlics ge aficlzncls de b beterls

05 Ciomrhars Gam Mo (disocischin dal ssoroli
el T e ALnodanoas o e Saserly
1283 kil Erergls sumibnlsirsds sl ususrks

-

1325 KR Kaoesided de energls del ususrko (Carge)

FIGURA 35. Diagrama de pérdidas a 1000W durante el afio
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Al suministrarle un panel al sistema se observa que la energia faltante bajo de 30.1% a
3.3%, esto quiere decir que el sistema mejoro un 26.8% anual, también podemos
observar que este sistema carga totalmente el banco de baterias y se pierde un 10,2% de
energia que no se puede guardar.

Simulacién de la demanda 6700 con el software

Definition of Daily Household consumptions

Daily consumptions

Humber Power Mean Daily use D aily energy

o j Fluorescent lamps [n] A lamp 0o hdday 0 “wh

[i] ill Tw / Magnetoscope # PC [0 “widapp 0.0 hday 0 wh

a ill Diomestic appliances o i lapp 0.0 hidaw 0 “w'h

o j Fridge / Deep-freeze 0.00 Kbt dan O wh

o j Dizh-veasher. Cloth-veasher 0.00 krhddan 0 “wh
Other uses EB7O s kot 100 hdday EFO00 wfh
Stand-by consurners o R (= 24k sday o w'h

_ Total daily energy 6700 WwWhiday
7 Appliances info | Heurly distribution | z Total monthly encrgy 201.0 kwh/month
Consumption definition by Wweek-end use Model

[ Uze only during 7 :II days in a week

ear Load
7 Seasons T
© Monthe _ Emsee |

3= Other profile ‘ 2K Cancel OK. o

FIGURA 36. Demanda a 6700w en el software

Stand-alone System definition, Variant “demanda max]maE oL | ———

Presizing help

Aoy, daily needs Enter accepted LOL 5 :4 = s Battern [uzer] voltage 24 :4 M ?
= Suggested capacity BSF Ak
B.F khiday Enter requested autonomy |2 = day(=] > A | J—— 1.6 kiwip [rom.]
Select battery et
Sort Batteries by (% valtage 7 capacity —— ¢ manufacturer
|Deka ~| 2w 203 Ah Solar PV 8GE0 - Open
2 :4 [V Batteries in zerie — ]. Mumber of batteries B Battery pack woltage 24
. B ' Global capacity B24 Ah
3 =¥ Batterics in parallel I
=1 e S= — Stored energy 15.0 kKxh

Select module[s])

" technology —————— ¢ manufacturer Tados los madule -

Sort modules by @ poweer

|JA Solar - | 250 WwWip 250 Si-paly JAPEBEE] BEO-250/2EBB Since 2013 kMan_- Open
= 5 q ===4 Regulator: includes
== g
¥ Modules in serie EE :l]l MPPT converter Amray woltage at 50°C 26.8%
E :4 ¥ Modules in parallel i — — i Array current 49.6 A
B Modules Array nom. power [STC) 1.9 kwp

XK Cancel W 0K

Regulator == ‘

FIGURA 37. Definicion del sistema a 6700w por el software
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Para este dimensionamiento se tomaron los mismo pardmetros como son 2 dias de
autonomia del sistema, los mismos paneles y baterias, lo Unico que se cambio fue la
demanda del sistema la cual es mayor debido a futuras instalaciones de

electrodomésticos necesarios en la escuela.
El resultado del software es que se necesitan 6 baterias y 6 paneles solares fotovoltaicos

El software me arroja los siguientes resultados

W hWY prdia

Energia no utiizada (bateria plena)

0.05
Pérdida colectada (perdidas generador FWw) 0.91 KWhi Y prdia
Pérdidas sistema ¥ carga de bateria 0 35 KWWhiWVordia
s ! Energia suministrada al usuario 3.7 1 KWWhIKWY prdia 1
Z
= =
=
=2

oot Mo Dic

FIGURA 38. Potencia nominal a 1500W

1.0 T T T T T T
PR : Factor de rendimiento v f7er) 0.737
SF : Fraccion scolar (ESolVECargal) : 0.831

FIGURA 39. Factor de rendimiento y friccion solar a 1500W

GlobHor GIODETE E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m= KWh/m= KWh KWh KWh KWh KWh
Enero 144.8 153.0 183.7 011 28.84 178.9 207.7 0.861
Febrero 133.8 136.8 169.9 15.82 43.25 144.3 187.6 0.769
Marzo 152.2 151.0 179.9 0.05 3573 172.0 207.7 0.828
Abril 141.9 1348 163.3 0.02 4468 156.3 201.0 0778
Mayo 153.8 141.2 171.0 0.02 48.02 159.7 207.7 0.769
Junio 157.5 1422 173.3 0.04 30.59 170.4 201.0 0.848
Julio 1721 156.3 188.8 0.04 32.47 175.2 207.7 0.844
Agosto 1776 166.0 205.7 13.37 19.45 188.2 207.7 0.906
Septiembre 163.2 159.2 1904 0.13 20.85 180.1 201.0 0.896
Octubre 154.4 155.8 188.2 014 26.27 181.4 207.7 0.874
Noviembre 134.1 140.4 1715 0.08 27.39 1632.6 201.0 0.814
Diciembre 133.9 142.2 1721 013 44.96 162.7 207.7 0.784
Afio 1819.3 17791 2157.6 29.90 412.51 2033.0 24455 0.831
Leyendas: GlobHor Irradiacién global horizontal E Miss Energia faltante
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados E User Energia suministrada al usuario
E Avail Energia Solar Disponible E Load Mecesidad de energia del usuario (Carga)
EUnused Pérdida de energia no utilizada (bateria plena) SolFrac Fraccién solar (EUtIlizada/ECarga)

FIGURA 40. Balances y resultados principales a 1500W
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1819 Kvihm?

1773 kiVhim? * 40 i recen

eficlencls &n STC = 1531%

ZETZ KR

el o]

En=rgls falsnis

5%
4213 kW)

Fakcl ol
LEqIERCicn Dinscis ANMSosris
T 1%

s

ZHE KR

o

I"'I-Cl:-"n-
-45%
0.0%

ke ]

#11%

33

Irradiackan glotal Horzantsl
ikatial Incddenis plans rassgior

Favcior 1AM a gloins

Irradisncls afsodiva 0 reospiones
Cormersion Fy

Ensrgls nominel gensrador jsn 8o ETC)
Frlida Py danit & risel e imadlancis

Péndids Fy daniic & MEmparanrs

Pérdidy calidad de mdduls

Perolicis missmanch campo de mddulo

Pémida dfemilca del cainbeado

Peéroiicia respecio al funclonamierio MPP
Pérdlicls de anenyls no willizads doetarks plans)
Enangla sfisoiiva an Ly sallds dad gensrador

Périda del Comyaridor duranis & Sunclonamiao (sficlancls)
Perolicis ] Corpeertidor deinio & wmitral de potencls
Pyl ded Compariidon & Tasds de by Winom comwertidon
P del Comparidor denido & umional de snsidn
Péndidas de oomeeriidor (sfio, sobreosngs)
Amanena]e bajsriss

Balanoe de Ensrgila Almacanads & s Baberis

Périda de aficlancls de la bateris

Comlems Casilicads (dsociackin del slaciolio)
Comlente de Autodescangs de s Eaterls

Energly suminlsirads sl ususrks

Masasided de ansrgly del ususris (Cargs)

FIGURA 41. Diagrama de pérdidas a 1500W durante el afio

De acuerdo con el informe arrojado por el software, podemos observar que las pérdidas
del sistema durante el afio es de un 20.3%, lo cual es 421.3KWh/, esta energia alcanza a

llenar en su totalidad el banco de bateria y solo se desperdicia un 1.2% de energia que no

puede ser guardada.

Este sistema no es muy bueno ya que hace falta mucha energia durante el afio, para

solucionar este problema es necesario colocar otro panel solar para que le dé mas

energia anual al sistema.
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1519 Kitvim? Irradiaddn ghabal horlzomisl
#1.1% Ciobal inchdemiz plano reospior

5% Facon 1AM &n pioos

17T KR “ 11 P racep Irrzdisnoly afsolivs &n naepiores
alicienclasn STC w 1531% Cormersion Fv
15 kin Enzngla nominal gensrador (xn ofo. 3TC)

-13%  Pamiids Fy deoldo 8 nivel de imaiisncls

\/-11 Fo Pimida Py debido & umperaios

:°°¢-1 % P calidad de mddulo

’H-c?h Pk rismatch Campo B midula
a’°"i-1l:-"--.~ Pémiida dfrmica del canbssdo
00 Pérmiida naspsci al funchonambsio MPP
Lul-? i Pamiiia e andyls no Uz (naaris plens)
POy ] Enangls sdsofivy &n I8 sallda dad ganarador
-4 5% Pendis del Comweridor durarte =l unclonamibenio (afclencls)
0% P thel Compartioor teinlto & umional g potencla
0% Pk gl Conparioor & Taws g 18 Vinom converioor
Enargls faliants 0% Pk thel Conpertioor it & ueioral g tarsion
5% el ] Pérdidas de oomverikdor (sfo, sobireasngs)
1545 AN Ulbscitn Direces Amacenado Almmoama] s hadsrias
376 BLdw 3% Smlanioe i Enagle Almacaniags an b el
-4 3% Pémida te afichancly de b baberis
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FIGURA 42. Diagrama de pérdidas a 1750W durante el afio

Al aumentarle al sistema un panel solar se puede ver que la energia faltante bajo de
20.8% a 6.8%, esto quiere decir que el sistema mejoro un 26.8% anual de energia,
también podemos observar que este sistema carga totalmente el banco de baterias pierde

-6.2% mas de energia que no se puede guardar de -1.2% a -7.4%.
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4. INGENIERIA DE DETALLE

4.1. PLANOS DE CONSTRUCCION

En este proyecto se tomaran en cuenta caracteristicas como el angulo de inclinacién a la

que deben ir los paneles, el cual es 10 grados.

FIGURA 43. Plano de los paneles

Los paneles se colocaran en el techo de la escuela, esta seria una ubicacion ideal ya que
el sol sale por esa zona y no hay ningun obstaculo que haga sombra o impida una buena

radiacion.

Se colocara un soporte para los paneles solares en el techo, esto debido a que el material
del techo no puede soportar el peso de los paneles, para evitar que el calor se concentre

en el espacio techo-panel y también para darle el angulo de inclinacion al panel.
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FIGURA 44. Plano del soporte donde se pondran los paneles

Los equipos del sistema fotovoltaico y la caja de proteccion estaran ubicados en la zona

del pasillo para evitar al maximo condiciones ambientales que pueda afectar su
funcionamiento.
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FIGURA 45. Plano de baterias
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FIGURA 47. Plano del Inversor
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FIGURA 49. Plano de conexion del sistema
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FIGURA 50. Imagen exterior de ubicacién de los equipos

4.2. MEMORIA DE CALCULO
Demanda 3630W

Panel: El sistema esta a una potencia de 0.905 KW, Se utilizaran 4 paneles a 250W lo

cual supliria el sistema, dando como resultado 1kW de potencia.

Baterias: El banco de baterias estd a 452.85Ah/dia, y el sistema esta a 24V, por lo tanto
utilizaremos 4 baterias de 255Ah a 12V, dos baterias en serie y dos en paralelo a lo que
nuestro sistema en el banco de bateria quedaria a 510Ah.

Regulador: El regulador de carga se dimensiona a partir del arreglo solar fotovoltaico, el
Isc del panel seleccionado es de 8,84A, la suma de los 4 paneles es 35,36A, el cual se

escogi6é un regulador de 50A a 24V.

Inversor: Para escoger el inversor se tuvo en cuenta la carga instalada de la escuela la
cual es 0.905KWh, también saber el voltaje y la frecuencia a la que va a funcionar, por lo

que se selecciond un inversor de 1000 a 1800W de 120V a 60Hz
Demanda 6700W

Panel: El sistema esta a una potencia de 1,7 KW, Se utilizaran 7 paneles a 250W lo cual

supliria el sistema, dando como resultado 1,75kW de potencia.

Baterias: El banco de baterias esta a 835.29Ah/dia, y el sistema esta a 24V, por lo tanto
utilizaremos 6 baterias de 255Ah a 12V, dos baterias en serie y tres en paralelo a lo que

nuestro sistema en el banco de bateria quedaria a 765Ah.
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Regulador: El regulador de carga se dimensiona a partir del arreglo solar fotovoltaico, el
Isc del panel seleccionado es de 8,84A, la suma de los 7 paneles es 61.88A, el cual se
escogi6é un regulador de 80A a 24V.

Inversor: Para escoger el inversor se tuvo en cuenta la carga instalada de la escuela la

cual es 1,7KWh, por lo que se seleccion6 un inversor de 2400W de 120V a 60Hz.

4.3. LISTADO DE MATERIALES
LISTADO DE EQUIPQS DE LA DEMANDA 3630Wh
Cantidad Equipo Descripcion valor unidad | valortotal
4 Panel solar Kyocera KD250GX-LFB, tecnologia policristalino a250W | 1.220.000 [ & 4.880.000
4 Bateria Trojan Battery Company 8D GEL, de 12V a 255A §  1.405.000($ 5.620.000
1 Regulador Xantrex XW MPPTG0, de 24V a 504 § 1320000 S 1.320.000
1 Inversar Xantrex 806-1840, 1800W a 120V § 1450000 & 1.450.000
20 metros Cable Cable solar 6mm 5 16.000 rS 320,000
1 Tablero AC Tablero AC automatico 5 800.000 | 5 800.000
Acometidas (terminales
1 Hembra, Macho Mcd § 180,000 | § 180,000
y conectores)
Estructura montaje . .
1 | Se recomienda de aluminio para soportar el panel | § 380.000 [ §  380.000
pane
1 Proteccion bateria Se recomienda un rack de aluminio para las baterias | & 600.000 | 5 600.000
TOTAL § 15.550.000

Para construccion del sistema solar fotovoltaico en la demanda de 6700W, se necesitara;

LISTADO DE EQUIPOS DE LA DEMAMDA 6700Wh

Cantidad Equipo Descripcion valorunidad | wvalortotal
7 Panel solar Kyocera KD250GX-LFB, tecnologia policristalinoa 250W | 6 1.220.000 | §  8.540.000
6 Bateria Trojan Battery Company 8D GEL, de 12V a 255A §  1.405.000 )5 8.430.000
1 Regulador Xantrex XW MPPT60, de 24V a 50A § 1,320,000 | & 1.320.000
1 Inversor Xantrex 806-1840, 1800W a 120V §  1450,000 | & 1.450.000
25 metros Cable Cable solar 6mm 5 16,000 'S 400,000
1 Tablero AC Tablero AC automatico 5 800.000 | 5  800.000

Acometidas (terminales
1 Hembra, Macho Mcd § 180.000 | 5 180.000
y conectores)
Estructura montaje . N

1 oznel Se recomienda de aluminio para soportar el panel | § 380.000 | §  380.000
1 Proteccion bateria Se recomienda un rack de aluminio para las baterias | § 600.000 | 5  600.000
TOTAL $ 22.100.000
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4.4. PRESUPUESTO DEFINITIVO DE LA INVERSION

El presupuesto de la inversién esta ajustado a la empresa americana CIVICSOLAR, por
sus bajos precios y disponibilidad de equipos necesitados, también se tuvo en cuenta
especificaciones como son el valor de importacibn puestos en Bogota, y valores

individuales de equipos.

TABLA DE PRESUPUESTO AHORRO INVERSION PROYECTO ESCUELA CANO GUADUA
Demanda 3630Wh/dia a 24V

Eguipo Cantidad | Valar Unidad | Valar Total
Panel Solar 4 ] 1.220.000 S 4.880.000
Bateria 4 ] 1.405.000 S 5.620.000
Regulador 1 s 1.320.000 & 1.320.000
Inversor 1 S 1.450.000 § 1.450.000
Tablero AC Automatico 1 S 800.000 S 800.000
Estructura aluminio 1 8 380,000 & 180.000

montaje panel
Acometida (terminales,
1 s 180.000 S 130.000
conectaores)

Proteccion bateria 1 s 600.000 S 600.000
Transporte a Cucuta 5 2.000.000 § 2.000.000
Mano de obra 5 3,000,000 § 3.000.000,00
Cable solar 6mm {metros) 20 5 16.000 5 320.000,00
Valor del sistema 5 20.550.000,00
va | 20% $  4.110.000,00
Valor total Sistema 5 24.660.000,00

FIGURA 51. Presupuesto total a 3630W

Extenion red 1,3 Km 39.413.400
Transporte S 2.000.000
5.000.000

Mano de obra
TOTAL

AHORRO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

DEMANDA DE 3630Wh/dia| § 21.733.400,00
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TABLA DE PRESUPUESTO AHORRO INVERSION PROYECTO ESCUELA CANO GUADUA

Demanda 6700Wh/dia a 24V
Equipo Cantidad | Valor Unidad Valor Total
Panel Solar 7 $ 1220000 § 8.540.000
Bateria il 5 1405000 S 8.430.000
Regulador 1 § 1320000 $ 1.320.000
Inversor 1 5 1450.000 5 1.450.000
Tablero AC Automaticos 1 5 800,000 S 800.000
Estructura aluminio montaje 1 $ 330,000 $ 150,000
panel
Acometida {terminales,
1 5 180.000 5 180.000
conectores)
Transporte a Cucuta 1 5 2000000 5 2.000.000
Mano de obra 1 ¢ 3000000 $  3.000.000,00
Cable solar 6mm [metros) 26 S 16.000 § 416.000,00
Valor total del sistema S 26.516.000,00
Iva 20% S 5.303.200,00
Valor total del sistema S 31.819.200,00

Figura 52. Presupuesto total a 6700W

Extenion red 1,3 Km
Transporte
Mano de obra

39.413.400
2.000.000
5.000.000

TOTAL

AHORRO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

DEMANDA DE 6700Wh/dia

$ 14.594.200,00
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se han encontrado al final del proyecto, se pueden resumir en cinco

principales:

1. La propuesta metodolégica implementada, es una guia para el desarrollo de
proyectos de ingenieria, ya que ésta conecta el inicio de un proyecto con su fin y
presenta una secuencia de pasos dirigidos al cumplimiento de un objetivo, por lo
que el uso correcto de éste brindara la documentacién, estudio y recursos

necesarios para la ejecucién de un proyecto.

2. La metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto fue de gran importancia
porque permite hacerle un seguimiento con precision a las distintas etapas para la
implementacion de un proyecto de ingenieria, haciendo el proceso mas eficiente y
ordenado.

3. Las tecnologias en los equipos fotovoltaicos fueron seleccionadas en términos de
produccion, eficiencia y costos, pero se recomienda hacer un analisis en los
paneles de silicio amorfo ya que son una buena opcién de implementacién debido

a las caracteristicas ambientales de la zona.

4. El andlisis en el costo de la inversion entre el sistema fotovoltaico y extender la red
para la escuela Cafio Guaduas, muestra que el sistema fotovoltaico cumple con
los requerimientos de ahorro entre un 15 a 20% exigidos por CENS, ademas es de
mas facil acceso a la zona y al ser una energia renovable estamos preservando el
medio ambiente, y dando a conocer diversos tipos de energias alternativas

diferentes a la energia convencional.
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5. La comunidad de la vereda Cafio Guaduas, manifestdé que a pesar de los
conflictos internos y distancia en la que se encuentra ubicada la escuela, estan
dispuestos a colaborar y cuidar el sistema fotovoltaico, ya que ven la importancia
para el desarrollo y aprendizajes de sus hijos, es decir, se puede implementar este
sistema solar piloto en esta comunidad.
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Desarrcllo de un proyecto de ingenieria

El desarrollo de un provecto de ingemieria, es el planeamienfo, organizacion, gjecucion y
confrol de todas las actividades ¥ recursos necesarios para el logro de un objetive
especifico en un fempo deferminado, mediante la aplicacién de las ciencias fisico-
matematicas, econdémicas v las técnicas que ofrece la ingenieria industrial. La constmccidn,
ampliacién o modificacién de una planta o instalacién industrial implica el manejo de
recursos diversos v valiosos de tipo humano, material ¥ economico, mediante la aplicacion
de procedimientos gque ofrece la ingenieria, para lograr que la planta o instalacién industrial
sea productiva.

El uso de la ingenieria permite generar los documentos necesarios para la construccion de

la planta objeto del proyecto, lograndose ademas las signientes vemtajas:
- reduccidn de los tiempos de ejecucion v costos del proyecto
- adecuacion del proyecto a las normas vigentes
- coordinacién entre las diferentes partes involucradas
- eliminacion de problemas con proveedores y constroctores
- seguimiento del proyecto en su etapa de construccion

Mormas para el desarrolle de proyectos

Las normas son procedimientos o reglas creadas para ser aplicadas en la ejecucién de un
provecto. Se trata de recomendaciones basadas en la expeniencia. La aplicacion de normas
mejora la segundad v confiabilidad. ofrece expenencia v tecnologia actoalizada. garantiza
reduccion de costos en equipos ¥ seguros, evita complicaciones con aspectos legales.

Las signientes normas son las mas utilizadas en el desarrollo de provectos de ingenieria de
control:

- ANSI: American National Standard Institute

- ISA: Instrument Society of America

- IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineering

- NEMA: National Electrical Manufacturers Association

- SAMA: Scientific Apparatus Makers Association

- ASME: Amencan Society of Mechanical Engineers

- AP American Petrolenm Institute

- ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas

- EETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (Colombia)

- NTC-250: Codigo Eléctrico Colombiano

Ciclo de vida de un proyecto de ingenieria

Se reconoce como el conjunte de las fases en las que los Directores de Proyectos o la
misma organizacion pueden dividir el desamrolle de los provectos. con los enlaces
comespondientes a las operaciones de cada ente responsable. Muchas organizaciomes
identifican un modelo de ciclo de vida especifice, para utilizar en el desarmrollo todos sus

provectos de ingenieria

El ciclo de wvida del proyecto permute responder a las sigmientes preguntas:
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- jqué trabajo técmico v profesional debe realizarse en cada fase del proyecto? Por
ejemplo: jen qué fase debe participar el arquitecto?
- jcwando v qué tipo de documentos (entregables) se deben generar en cada fase del

proyecto y codmo se revisa, verifica y valida cada uno?

- jquiénes estan involuerados en cada etapa del proyecte? Por ejemplo, la ingenieria
concurrente requiere que los implementadores estén involucrados en las fases de
requisitos v de disefio.

- jcomo controlar y aprobar cada fase?

La descripcion de las fases del ciclo de vida del proyecto puede ser muy general o muoy
detallada. La descripcidn muy detallada puede incluir formularios, diagramas de control y
listas de tareas, para facilitar la supervision de cada tarea.

La mayoria de los ciclos de vida de proyectos comparten determinadas caracteristicas

COmunes:

- generalmente las fases son secuenciales v normalmente estin asociadas con la

transferencia de informacion técnica o transferencia de componentes técnicos.

- el costo y el personal requeride son bajos al comienzo, alcanza su nivel miximo en
las fases intermedias y cae ripidamente cuando el proyecto se aproxima a su
terminacion.

- el riesgo de no cuomplir con los objetivos esperados es mas elevado al inicio del

proyecto. La certeza de terminar con éxito aumenta gradvalmente a medida que
avanza el proyecto.

Ingenisria Ingenieria Ingenieria ) . Pruebas y Cierre del
[CD?\GEMI]E}[ ggm ]E}[de Delalle] E}[Ejmmn} E:‘[ arrangue ]E}[ Proyecto ]
Figura 1.42

Etapas del Ciclo de
Vida de un proyecto Planeacian y Disshio > Desamollo y Construccian
de ingenieria.

Tal como se muestra en la figura 1.42, en el andlisis estructurado (Top-Down) del ciclo de
vida de un proyecto de ingenieria, pueden identificarse dos etapas generales:

- planeacion y disefio del proyecto
- desarrollo y construccion del proyecto

Fases del desarrollo de un proyecto de ingenieria
Cuando se inicia wn proyecto de ingenieria, sin importar el tipo de aplicacion se puede

abordar el misme a través de las signientes etapas:
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- Ingenieria Concepiual
- Ingenieria Basica
- Ingenieria de Detalle

La Ingenieria Concepfual corresponde a la primera etapa de un proyvecto de ingenieria, en
la coal se comprende el problema o necesidad especifica que plantea el Cliente y se
conciben diferentes alternativas de solocién, se evalian estas alternativas bajo criterios
técnicos, econdmicos vy soctales (seguridad v medio ambiente), v se presentan los
resultados dando vn orden de prelacion a las alternativas analizadas. Por su parte el Cliente
en forma uvnilateral o conjuntamente con el Contratista, opta per la alternafiva mas

conveniente.

La Ingenieria Bdsica desarrolla la alternativa seleccionada en la etapa de ingenieria
conceptual a un nivel de resolucidn, tal que permita obtener una idea mmy clara de como se
“verd” el proyecto, establecer las dimensiones generales del sistema la programacion de las
etapas constructivas v el cialenlo de presupuestos por conceptos globales.

La Ingenieria de Detalle es 1a etapa de disefio final de un proyecto, se desarrolla con toda la
documentacion técnica necesaria para la construccion v montaje en todas las especialidades

nvolucradas en el proyecto, desde el punto de vista técnico, econdmico, temperal v legal.

Elementos de la Ingenieria conceptual
En esta etapa del proyecto se establecen metas v necesidades del proyecto v se fijan las
premusas para el desarrollo de la ingenieria de detalle, con base en la definicidn inicial
algunos aspectos, come:
1. Viabilidad técnica.
. Cronograma inicial del proyecto.
. Recopilacion de requerimientos del Cliente.
. Beunion en sitio con el Cliente para evaluar las instalaciones.
. Costos de inversion.
. Rentabilidad de la mversion.
7. Costos de mantenimiento.

[ (UL U T O P ]

Dependiendo del tipo del proyecto estos aspectos podran ser mas especificos, pero en
general la ingenieria conceptual, como lo indica su nombre es una etapa donde sclo se
plantean conceptos o ideas basicas del proyecto a realizar.

Los documentos gue se generan (entregables) de esta fase son generalmente los siguientes:
1. Memoria deseriptiva del proyecto.

2. Plano general de planta (layout).
3. Especificaciones Técnicas Generales.
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4. Diaprama de Flujo de Procesos (PED).

5. Estudios técnicos basicos (estodios ambientales, estudios de riesgos).
Al concluir la ingenieria conceptual se tienen los medios para hacer un estimado de Costos
Clase III, que se genera utilizando curvas de inversion o técnicas de promrateo equivalentes,
las cuales se basan en definiciones de componentes importantes de equipos. La
probabilidad de que los costos finales resulten dentro de un 10% del costo estimado, es del
60%.

Muchos proyectos pueden venirse abajo solo en esta etapa de ingenieria, porque la
rentabilidad es muy baja, la relacién costo beneficio no es lo que espera el Cliente o por
cualguier otro motivo.

Elementos de la Ingenieria basica
En esta fase de desarrollo del proyecto se genera informacién necesaria para fijar las
aspecificaciones v datos necesarios para el desarrollo de la ingenieria de detalle. Se busca

un grado de precision que permita la toma de decisiones.

En esta etapa se desarrollan actividades o tareas como:

1. Realizar el estudic de instalaciones fisicas (planta) v revision de planos de equipos en
funcion de medidas para que cumpla con normas v estindares de seguridad industrial

2. Revisar el diagrama de flujo de los procesos (PFD) v elaboracion preliminar de los
diagramas P&ID (Piping and Instromentation Diagram), diagramas unifilares para las
instalaciones eléctricas, diagramas de control entre otros.

3. Dumensionar los equipos a utilizar segin la disponibilidad en planta.
4_ Seleccionar el software v el hardware que hara parte del provecto.

5. Realizar los calculos preliminares de cada sistema que hace parte del provecto
(mecanico, hidravlico, eléctrico, nevmatico, electronico, ete.).

6. Realizar la lista inicial de equipos: PLC, AC Drives, sensores, valvulas, tuberia,
cable, fuentes de alimentacidn motores y en general todo lo que hara parte del
proyecto.

7. Realizar el estudio para la seleccién de proveedores de equipos desde el punto de
vista financiere v técnico.

Los documentos que se generan (entregables) en esta etapa del provecto son:

1. Bases vy criterios de disefio.

2. Acmalizacion del listado de instrumentos.
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. Hojas de datos de equipos e instrumentos.

. Balance de masa v energia.
. Especificacion de equipos o sistemas de control: panel de control, sistemas SCADA,

DCS, PLC, analizadores, etc.

. Diagramas de Flujo de Procesos revisados (PFD).
. Version preliminar de Diagramas de Procesos e [nstromentacion (P&ID).

. Estudios técnicos especificos (batimetria, geotecmia, geofisica, oceanografica,

estudios ambientales, estudios de riesgos).

Al concluir la ingenieria basica se tienen los medios para hacer va estimado de costos clase
Il v la probabilidad de que los costos finales resulten dentro de uwn *10% del valor
estimado, es del 30%

Elem

entos de la Ingenieria de detalle

Durante esta fase del provecto se genera la informacion para ejecutar la construccion del

provecto v en su desarrollo juegan un papel muy importante las disciplinas de mecanica,

electricidad, civil e instrumentacion.

Leos documentos que se generan (entregables) en esta fase del proyecto son:

1.

Lad

LA

10.
11.
12
13.

Planos de Detalle final para constroccion w/o fabricacion (cortes, secciones,

elevaciones).
. Memorias detalladas de calculo.
. Especificaciones técnicas revisadas. Procedimientos técnicos y operativos.
. Protocolos de prueba de equipos.
. Actualizacion de P&ID
. Actualizacion de listado de instrumentos.
. Diagramas de lazos de control
. Planos de ubicacion de instrumentos.
. Plano de mitas de sefiales de instrumentacion.
Detalles de instalacion de instrumentos.
Lista de cables v ductos o canalizaciones de instrumentos.
Planos de alimentacién de aire a instrumentos.

Planos de arreglo de equipos en la Sala de Control

83



14. Lista de materiales.

15. Cronograma de ejecucion obras del proyecto.

16. Especificaciones de construccion.

17. Memoria descriptiva o especificaciones generales, que incluya
computos metricos.

- manual de operacion y mantenimiento

estimado de costos

18. Licencias, licitaciones y contratos.

Al concluir 1a ingenieria de detalle se tienen los medios para hacer un estimado de costos
clase I La probabilidad de que los costos finales resulten deniro de uwn 10% del valor
estimado, es del 90%.

Etapas finales para el desarrollo del proyecto
Una vez concluidas las 3 fases de la Ingenieria del Proyecto, es necesario programar 3
etapas finales. que goardan relacion con la admimnistracion global del proyecto:

- ejecucion del proyecto

- pruebas y puesta en marcha.

- cierre del proyecto

La gjecucion del proyecto es la materializacion del mismo. En esta etapa se adquieren
(compran), construyen (fabrican) e instalan (montan) todos los componentes v sistemas, de
acuerdo a los disefios y especificaciones técnicas desarrolladas en la etapa de Ingenieria de
Detalle, deniro del tiempo v costo presupuestado.

En la gecucion del proyecio se realizan las pruebas de arrangue de todos los equipos v
sistemas qoe se puedan ensayar individualmente, para finalmente realizar pruebas al
proceso, COMo preparacion previa a la operacion. Esta etapa es también conocida comoe la
Interventoria a la ejecucion del proyecto.

El cierre del provecto es la etapa de transferencia del sistema al Cliente, revniendo todos
los documentos necesarios para su entrega oficial: historia, desarrollo, manuales y planos
actualizados, finiquitando todos v cada vao de los contratos.
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0 KYOCERE

CUTTING EDGE TECHNOLOGY

As a pioneer with over 35 years in the solar energy
industry, Kyocera demonstrates leadership in the
development of solar energy prodiucts. Kyocera's
Kaizen Philosophyy, commitment to continuous
improvement, is shown by repeatedly achisving
world record cell effidences.

QUALITY BUILT IN

+ LV stabilzed, aesthetically pleasing black
anodized frame

+ Supported by major mounting structure
manufacturers

+ Easily accessible grounding paints on
all four corners for fast installation

« Proven junction bax technology with 12 AWG
PV wire to work with transformeriess iverters

* Quality locking MC4 plug-in connectors to
provide safe and quick connections

RELIABLE
* Proven supenior field performance
+ Tight power tolerance

+ Only module manufacturer to pass rigorous
long-term testing performed by TOV Rheintand

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATIONS

o @ O
QIGUEIT307%4

Registered ta BO01-2000
NEC 2008 Compliant, UL 1703, 150 9001, and IS0 14001
UL1703 Cestified and Registered, LIL Fire Safety Class C, CEC, FSEC

KD 200-60 F Series

KD2400X-AF8  KD2450X-LFB  KDZ50CX-AFB

= QUALIFIED FOR “BUY AMERICAN’

— Manufactured in San Diego, California

* Available Upon Request «
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS MODULE CHARACTERISTICS

Standard Test Conditions r_ﬂ'q Dimiensions: EE.43in/3& 5&in/1_Bin
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PRODUCT SPECIFICATION GUIDE

A Comprehensive Battery Selection Guide

o - L.

1B Yf.}v =

E=Trojan.

Clean energy for life.
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Before getting started:
+Make mmhﬁijunﬂulﬂhﬂhﬂmmpﬂuﬂsﬁ![Whﬂﬁﬂh&ﬁuaﬂn.wmﬂs
+ Determine whether you want to use a deep oyde flooded, Deep-Cycle Gel or Cyding AGM battery

Step 1: Determine your battery voltage and how many to use
1-1 Based on your system voltaoe, you must first decide which battery 1s needed and how many to wse inordes to mest your
requirerments. For exampba, wou may connect a series of eight &Y batteries, sk BY batterias or four 12V batteres for 2 48-wolt
system. The stze of your battery compartment, your performance requirements and costs may Bmit your options.

1-2 Make sure there s enough space between batterss to aliow for minor batteny expanslon that cocurs durkng wse and to allow
proper alrfiow to keap battery temperature down in hot ervironments.

TIP: Connecting batieries in sevies does not inoease the capacity of the batteries; it simply incosases the overall valtage fo mest your system
requirements. Once your voltage requirements are met, if space allows you can double the batteries in 2 parallel connection—thereby
daublng your battery capacity. See diagrams below.

Serles/Parallel
Connect

Parallel Connect

Toincremse voltage, Toincremseamp-hour copacity
connect hattaries in series ot battenies in povalial

Teincrease both voltage and
amp-hour copacity, connect
Batteries in series/paralial

Step 2: Choose your best battery model
2-1 When choosing your battery model, fest consider your battery compastment space as this may limit youwr optlons. Within your
size restrictions you may have several battery options to choose from. For exarmple, you can use a T-605, T-105 o T-135 In the
same spacs, as they are the exact same physical size. The difference between these batterles 1s the amount of energy they have
to offiar.

2-2 Mext conslder your enesgy needs. If replacing an exdsting battery, use It as a reference point. If your old battery provided enough
emargy, It can be replaced with a similar capactty battery. i you need more energy you can stoe up, or If you need less energy you
Can skze down

TIP: Ifyou da not know what battery to use, contact yaur equipmeant manufacturer for their recommiended battery specification. Tropn Battery also
offiers outstanding bechnical suppart provided by ful-time applications engineers to help you select your ideal batberies,

Step 3: Select your best terminal

3-1 Hnally determine which terminal option best meets your needs basad on the type of cable connections you plan to usa. Look
fior the tesrminalis) avallable for the battery vou have salected.

{Piazsa see the back page of this guids for vailable ferminals to make your seisction,)

TIP: Make sure you use the proper cahle size when connecting your battenies so that you do not overheat your connectiors. For information
regarding comect wire sizes you can mfer to the Mational Elertric Code, Teojan Batteny User's Guide, or contact Trojan's [ive technical suppart at
BODAT3ARER.
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Xantrex™
SoIar Charge Controller

The Xantrex XW Solar Charge Controller Is a photovoltalc (PV) charge controller that tracks the
elactrical maximum power point of 3 PV array to deliver the maximum avallable current for charging
batterles. When charging, the XW Solar Charge Controller regulates battery voltage and output current
based on the amount of energy avallable from the PV aray and state-of-charge of the battery.

The XW Solar Charge Controller can be used with 12, 24, 36, 48, and 60-voit DC battery systems and is
able to charge a lower nominal-voitage battery from a higher nominal-voltage array. For example, the
XW Solar Charge Controfler can charge a 12-volt battery from a 36-volt array. This provides flexibility
for Installers to use longer wiring runs without compromising efficiency. The XW Solar Charge
Controller can be Installed In single or multl-unit configurations with a Xantrex XW Hybrid Inverter/
Charger or can be used In other solar energy systems where a solar charge controller Is needed.

The XW Sofar Charge Controller Incorporates a dynamic Maximum Poweer Point Tracking (MPPT)
algorithm designed to maximize enargy harvest from the PV array. The MPPT constantly adjusts the

operating points of the array to ensure It stays on the maximum power polnt. It does not stop energy
harvest to sweep the array llke some other compating products. This feature Is beneficial In all suntight
conditions, especially In areas with fast moving cloud cover and quickly changing solar conditions.

Product features
» Maximum Power Point Tracking (MPPT) delivers maximum avallable power from PV array to battery bank

» Integrated PV ground-fault protection

¥ Ultra-reliablz, convection-cooled design doas not require a coaling fan — large, aluminum, die-cast
heat-sink allows full output current up to 45°C without thermal derating

» Selectable two or three stage charging algortthms with manual equalization to maximize system
performance and Improve battery itfe

» Configurable audiiary output

¥ Two-line, 16-character liquid rystal deplay (LCD) and four buttons for configuration
and system monitoring

» Input over-voltage and under-voltage protection, output over-current protection, and backfeed

(reverse cument) protection (waming and fault messages appear on LCD when unit shuts down
35 a protective measure)

» Over-temperature protection and power derating wihen output power and amblent temperature are high

¥ Battery Temperature Sensor (BTS) Induded - automatically provides temperature-
compensated battery charging

» Xanbus™-enabled network communications protocol (developad by Xantrex)

» Communicates settings and acthity to other Xanbus-enabled devices, such s the XW Hybrid
Inverter/Charger, the XW System Controf Panel (XW SCP), XW Automatic Generator Start (XWAGS),
and other XW Solar Charge Controllers

» Rve-year waranty (10 year wamanty optional)
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Xantrex™ XW Solar Charge Controller

Electrical Specifications

Nominal battery voltaga 12,24, 36, 48 60Vdc

Maximum PY array voltage {operating) 140 Vi

Maximum PY array open circuit voltage 150 Vic

Aray short-circuit cument 0 Adc maximum

Maximum and minimum wire size in conduit HEAWG o 414 AWG

Total power corsumption while cperating 15W (tare)

(harger requlation method Threa-stage (bulk, absarption, float)

Tworstage (bulk, absorption)

Mechanical Specifications

Dimansiors (H x W x D} 1% x 59 x 5 " (368 x 146 x 138 mm)
Weight {controller only) 107510 (48 kg)

Weigft (shipping) 1760 {Eky

Shipping dimensions (H x W x D) 199 93 (483 x 229 x 350 mm)
Maunting Vertical wall mount

Standard waranty Fve years (10 yaars optional)

Part number 86510301

Environmental Specifications

Enclasure type Indoor, ventilated, sheat matal chassis with 7/8"and 17 (22.22 mm and 27,76 mm) knockouts and aluminum heat-sink
(Operating temparaturc range (full power) Ao 113% (20t +45°0)

Storage temperature A 10185 °F (4010 +85°0)

Alitude (imit (aperating) Sea lovel to 15,000 faet (4572 m) @ 15°C

Regulatory Approvals

(54 cartifind to (54 107.1, UL1741 FCC Class B and Industry Canada, CE

Optional Accessories

YW System Control Panel 8651050
YW Automatic Ganarator Start B5-1060
Network cables:

3ot (09m] 8030935
Bfeat(16m) 8030940
50 fest (15.1m) 83094t
T5feat (12.9m) 803094

Spcatons et change withest e
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FREEDOM HF REDEFINED.
No Messy Wiring. Quick Installation. Minimal Battery Drain

The Fraedom HF Inverter/Charger Is ane of the smallest, ightest, and most affordable Inverterichargers In the market.
The naw genarztion Fraedom HF s quippad with quidk-connact AC tarminals and ignition lockout capabliity, The
quick-connact AC terminal on both AC Input nd output enables Incredibly installztion elminating the need for strain
relief clamps. The Ignition lockout faaturs halps to minimize battery drain by disabling the Invertar when the ignition
Is turned off

The Freedom HF InverteriCharger feztures modified sine wave output and Is designad fo operate entertalnment
systems and small appliances In baats, RV's and trucks. Tha Freedom HF I 2vallablie in three models: 1000 watts with
& 20-amp charger, 1000 watts with 2 55-amp charger and 1800 wiatts with 3 40-2mp changar

Multistage charging helps ensura that batteras are recharged quickly 2nd efficlently. All models are equipped with 2
bullt-In automatic transfer switch and dual GFCI receptacie. Detachable digital remate control panel display provides
precise system Information and can be mounted at 3 convenlent location for remate monrtorng.

T rE} lm‘" w
Quick-connect, UL-approved, strain-relisf
AC terminal block on both input &
oUtput sides enablas Incredibly
aasy Installation
Product Features
¥ Designed to power demanding loads such as microwave ovens, Tvs, OVD players, small appliances
and other electronic equipment

¥ Ignition bockout feature helps to minimize battery drain

¥ Digital, detachable remate panel pre-attached with 25 extansion cable for remote system monitonng

¥ Automatic three-stage battery charer

¥ Designed to b2 hardwired using quick-connect AC terminals or by connecting AC through GFCI
receptadles (Included)

¥ Bulit-In 30-amp relay to automatically transfer between nverter power and Incoming AC utilitty power

Protection Features

¥ Battery over-voltage and under-valtage protection

¥ Over-temperature shutdown

¥ Automatic overioad protection

¥ Short-ciruit protection

¥ Gmound-fault protection

¥ ETL certifled o UL458 for use In moblle RV, marine and commerclal applications
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Freedom HF 1000, 1055 & 1800 Inverter/Chargers

Electrical Specifications - Inverter

Models HF 1000 HF 1055 HF 1800

QOutput power {confinuous) 1000w 1000w 1800W

Surge powier 000w 2000w J600W

QOutput frequency regulation 60K 60 Hz 60k

Inverter voltage regulation 115 410 Vms 115410 Vms 115 410 Vims
Output wave form Modified sine wave Modified sine wave Modfied sine wave
Efficiency (full load) > 8% > 8% > B0%

Peak efficiency >B1% =81% >87%

No-load input power (producing output voltage) <10W <10W <10W

(ff mode current draw (display off) <1mA <1mA <1mA

Electrical Specifications - Charger

Charge rate 10A 554 404

AC input voltage range 90-130Vac 90-130Vac 90-130Vac

AC transfer relay A 1A A

Battery voltage (nominal) 12Vdc 12 Ve 12Vdc

Operating voltage range 10.5-155Vde 105-155Vdc 105-155Va
Low battery cut-out (low limit | high limit) 10.5Vde/ 118 Ve 10,5V /11.8Vde 10.5Vde /1.8 Vide
AC input {max. charge) 5 Aac 104 15 hac

Default bulk charge voltage setting 142Vdc 142V 142V

Default float charge voltage setting 135Vdc 135V 135Vt

Battery charge outputs (One One Ona

Charge contral Thrag-stage Three-stage Threg-stage
Battary type settings Flonded / Gel [AGM | Fixed 135 Vde Flooded / Gel /AGM / Fixed 13.5Vd Flooded / Gal [ AGM / Fired 12.5 Ve
Equalization No No No

Internal temparature-sensitive charging Yas Yes Yes

General Specifications

Optimal operating temperature range I 10 104°F (PC to 40°C) 06 ([PC I 4°Q) I to 104 (0°C o 40°C)

Optional remotes Detachable display Detachable display Detachable display

Unit weight 10l {45kg) 1045k 1281 (5.8 kg)

Unit dimensions (HxWx L) 423850155 (106X 241 %38 mm)  AZx95x155° (106240 k383 mm)  42x95x180° (106x 241 x 457 mm)
Warranty Two yaar Two year Two year

Part number B0G-1020 061055 B06-1840

Regulatory & Environmental Compliance
ETL Cartified to CSA Standard C22.2 No. 107.1, UL458 with marine supplemant (drip shield, part # 808-9531).
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