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RESUMEN

En la empresa Copower LTDA, se desarrollé el proyecto de sistema solar fotovoltaico de 10 kW en el hotel
Mansion Campestre San Alberto-Cesar. Aqui se busco satisfacer la necesidad del cliente instalando la cantidad
de kW que este queria. Primero realizando visitas al sitio para tomar datos que nos sirvieran a la hora de hacer
la debida programacion en el BlueSol y poder obtener y mostrarle al cliente unos resultados aproximados de la
generacion de energia que podria tener al instalar los paneles solares. Segundo se reunié con el cliente para
mostrarle la propuesta final y que él tomara la decisién de empezar a instalar el sistema, al dar la debida
aprobacion se instalaron los equipos solares que se necesitaban para el proyecto, en conjunto se gestionaban
los permisos para que al finalizar la conexion en el hotel se pudiera realizar la inscripcion de éste ante el
operador de red, (ESSA); permitiendo obtener la certificacion RETIE y que el proyecto quedara validado ante la
ley y de esta forma evitar problemas en un futuro. Finalmente se realiza el monitoreo de la generacion que
obtenian los paneles solares mediante las pantallas NEP de los microinversores.
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TITLE: “Supervision of the design, assembly and commissioning of a 10 kW photovoltaic
power generation system”

AUTHOR(S): maria alejandra pefia duarte
FACULTY: Facultad de Ingenieria Electronica
DIRECTOR: Omar Pinzén

ABSTRACT

In the company Copower LTDA, the 10 kW photovoltaic solar system project was developed at Mansién
Campestre San Alberto-Cesar hotel. Here we sought to satisfy the customer\'s needs by installing the amount of
kW that he wanted. First by making visits to the site to take data that would help us to do the proper programming
in the BlueSol and to be able to obtain and show the client approximate results of the energy generation that
could be obtained when installing the solar panels. Second, he met with the client to show him the final proposal
and for him to make the decision to start installing the system. Upon giving due approval, the solar equipment
needed for the project was installed; together, permits were managed so that the at the end of the connection at
the hotel, it could be registered with the network operator (ESSA); allowing to obtain the RETIE certification and
the project to be validated before the law and that way avoid future issues. Finally, the monitoring of the
generation obtained by the solar panels is carried out through the NEP screens of the microinverters.

KEYWORDS:

Microinverter, Photovoltaic Solar System, NEP Screens, RETIE Certification, ESSA,
BlueSol.
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Introduccion

La “irreversible” crisis energética debuta hace muchos afios con el agotamiento de las reservas
mundiales de petréleo, afectando el funcionamiento de multiples maquinarias culla funcion
depende de su fuente de energia y afectando la generacion de otras energias (por ejemplo, la
eléctrica), pero a su vez a permitido la necesidad de investigar y desarrollar nuevos recursos de

energias con el fin de suplir la necesidad del ser humano.

El interés general por la energia solar ha incrementado con el pasar de los afios. Su capacidad
de produccion controlada ha permitido desarrollar sistemas completos de transformacion,
almacenamiento y distribucion para cada uno de nuestros fines y se ha convertido en la mas
atractiva fuente de energia futurista, no solo por sus beneficios ambientales, sino también por su

abundancia inagotable a escala humana

Un sistema fotovoltaico consiste en un conjunto de equipos eléctricos y electronicos capaces
de producir energia eléctrica por medio de la radiacion solar. Se compone principalmente por el
modulo fotovoltaico integrado por células transformadoras de energia luminosa incidente en
energia eléctrica de corriente continua. El resto de equipos incluidos dependen de la aplicacion a

la que se vaya a destinar el sistema fotovoltaico.
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La empresa ESSA! se ha esforzado por expandir su cobertura en el sector rural, sin embargo
13.000 familias siguen sin suministro eléctrico a la fecha y suplirles esa necesidad podria superar
los presupuestos méaximos aprobados por la CREG para ESSA, por lo tanto el requerimiento de
altas inversiones de capital comparado con el consumo esperado no recuperaria el gasto durante la

vida util de la infraestructura para solucionar el problema.

En la actualidad existen hoteles de dificil ubicacion geogréfica para ser interconectados a un
sistema de distribucion energética, esto produce una barrera a la hora de brindar una atencién al
cliente digna y acceso a tecnologias vigentes, por lo tanto, ESSA dentro de su politica de
responsabilidad ve la necesidad de implementar un modelo de energia alternativa que supla las
demandas basicas de estos hoteles, preservando la sustentabilidad del medio ambiente y de futuras
generaciones. Este proyecto brinda la oportunidad de realizar una metodologia de paneles solares
en el hotel Mansion Campestre San Alberto-Cesar, para cumplir con las expectativas requeridas

por el cliente.

! Electrificadora de Santander
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1. Generalidades de la Empresa

Copower LTDA es una empresa que fue fundada en el afio 2001, desde entonces se ha
caracterizado por su crecimiento continuo en la parte industrial y de generacion de energia ademas

por ser lider en el mercado energético.

Misién:

COPOWER LTDA, es una empresa fundamentada profesional y técnicamente para prestar los
servicios de montaje, interventoria y puesta en servicio de proyectos Mecanicos, Eléctricos y de

Telecomunicaciones.

Nuestro fin es la satisfaccion de las necesidades y expectativas de nuestros clientes mediante
el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica y aplicaciones industriales, para mejorar los
sistemas de control en los procesos productivos del sector industrial a nivel nacional,
ofreciendo tecnologias de punta, apoyandonos en una completa gama de productos y un equipo
humano capacitado, dindmico y firmemente enfocado al cliente, garantizando la efectividad en los
proyectos que desarrollamos, lo cual constituye una ventaja competitiva para la organizacion.

(Copower Ltda., 2018)
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Vision:

Al afio 2023 COPOWER LTDA sera reconocida a nivel regional y nacional como empresa
lider en brindar soluciones energéticas efectivas a través de un amplio portafolio de servicios,
garantizando el mejoramiento continuo de las organizaciones y promoviendo la preservacion del

medio ambiente (Copower Ltda., 2018)

Politica Integral HSEQ:

COPOWER LTDA se compromete a prestar servicios de disefio e ingenieria: eléctrica,
mecanica y telecomunicaciones; orientado a asegurar las soluciones de las necesidades de sus

clientes, apoyandose en proveedores calificados y personal competente.

Esta comprometido con el cumplimiento de los requisitos legales y de otra indole vigentes
aplicables a la actividad economica de la empresa, Seguridad, Salud en el trabajo y Medio
Ambiente, igualmente con la identificacion de los peligros, evaluacion y valoracion de los riesgos
a los estan expuestos los trabajadores, proveedores, subcontratistas y demas grupos de interés,
estableciendo controles eficientes para la prevencion de dafios a la propiedad, accidentes de
trabajo, lesiones personales, enfermedades laborales, promocion de la calidad de vida laboral, y la
prevencion de impactos socio-ambientales negativos por el manejo de los residuos solidos entre

otros impactos significativos.
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La Alta Gerencia se compromete a disponer los recursos financieros, técnicos y logisticos
necesarios para implementar, mantener y mejorar continuamente la eficacia del Sistema de Gestion
de la Calidad, Seguridad y Salud en el trabajo, Ambiente y Responsabilidad social empresarial

logrando el crecimiento, efectividad y rentabilidad de la Organizacion. (Copower Ltda., 2018)
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2. Delimitacion del Problema

En la practica se realizara el seguimiento del disefio, montaje y puesta marcha de un sistema
de generacion eléctrico fotovoltaico de capacidad de 10 kW donde estara ubicado en San Alberto.
Todos los procedimientos planteados se deberan desarrollar en el lapso de iniciacién del proyecto,
estas actividades contribuiran en el proceso adecuado para el proposito a realizar que al ser asi se

beneficiaran los procesos de la empresa y sus trabajadores
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3. Antecedentes

Tabla 1

Anexos de trabajos de grados relacionados

Titulo del articulo Autor(es) Resumen Nombre de la revista
Delineacion de un CLEMENTE Tiene por objetivo UPCommons. Portal de
cubrimiento solar ALFONSO, llevar a cabo el acceso  abierto  al
fotovoltaico RAQUEL. diseio de  una conocimiento de la UPC
conectada a la red cubierta solar

eléctrica y puesta en fotovoltaica

un edificio industrial conectada a una red

eléctrica e integrada
en un edificio
auxiliar para taller,
esta (energia
fotovoltaica)  debe
producir el maximo
de energia eléctrica
con objeto de llevarla

a la red eléctrica y

obtener el
consecuente
beneficio
econémico.
Esquema de un Sanchez Sanchez, Se basa en la
sistema fotovoltaico  Oscar generacion de Universidad Nacional

conectado ared para  Andres y Mufioz energia limpia a
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Titulo del articulo Autor(es)

Resumen

Nombre de la revista

la empresa
BATNICSAen el
periodo 2016-2017

Pérez, Miguel
Angel (2017)

Disefio de un Sistema Hilton
Fotovoltaico Jhoel; Gonzéles
Auténomo para la
generacion de
energia eléctrica en la
Institucion Educativa
N°287 de la
Comunidad Nativa
Villa Gonzalo,
Distrito Rio Santiago,
Provincia
Condorcanqui,
Departamento de

Amazonas

Carlos Roberto
“DISENO DE UN
SISTEMA
ELECTRICO
FOTOVOLTAICO
PARA UNA

Prado Mora

Silva, Victor Juan

través de un sistema
fotovoltaico,
utilizando la
radiacion solar como
fuente de energia
aprovechando  sus
caracteristicas de ser
una fuente casi
ilimitada de energia.
Se basa en proponer
el disefio de un
sistema fotovoltaico
independiente para la
generacion de
energia eléctrica a la
institucion educativa
de la comunidad
debido a la ausencia
del servicio eléctrico
en redes de baja
tension, ademas de
contribuir a la
reduccion de
emisiones de CO2.
Se quiere buscar
alternativas para la
generacion de unas
valvulas y sensores
de alta calidad para

ponerlos a funcionar

Autdonoma de

Nicaragua, Managua.

UNIVERSIDAD
NACIONAL “PEDRO
RUIZ GALLO”
FACULTAD DE
CIENCIAS FISICAS Y
MATEMATICAS
ESCUELA
PROFESIONAL DE
INGENIERIA
ELECTRONICA

Facultad de Ingenieria
Universidad de Costa
Rica Costa Rica, 2008
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Titulo del articulo Autor(es)

Resumen

Nombre de la revista

COMUNIDAD
AISLADA”

al vacio, donde la
instrumentacion 'y
control de la
maquina que se
quiere realizar debe

ser de cuidado.

Fuente: biblioteca digital UPB. 2019
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4. Justificacion

La Universidad Pontificia Bolivariana nos brinda de muchas alternativas para formarnos como
buenos profesionales, por lo que, en nuestra area como ingenieros electrénicos integros de sentido
humano, conciencia con el impacto ambiental y grandes conocimientos académicos, debemos

tomar en cuenta para poder obtener un buen resultado en nuestra vida laboral.

Hoy en dia al saber como nuestra carrera impacta en el medio ambiente, opté por buscar una
practica la cual ayudara y me brindara nuevos saberes acerca de lo que estuviera realizando y
también pudiera aplicar lo ya aprendido en la universidad y poder reforzarlos. La empresa
Copower LTDA ofrecia esta oportunidad, debido a que se encarga de la generacion de energia por
medio de maquinas DIESEL o de gas, pero esta vez la empresa dio inicio al departamento de
Energias renovables, el cual solicitaba un estudiante para que supervisara un proyecto de sistema
solar fotovoltaico. Esto con el fin de obtener nuevas ensefianzas e interactuar con los sistemas de

paneles solares y también reforzar los ya aprendidos.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Estudio del disefio, montaje y puesta en marcha de un sistema de generacion eléctrica

fotovoltaico de capacidad de 10 KW.

5.2 Objetivos especificos:

e Revision de la conceptualizacion de los sistemas de los sistemas de energia fotovoltaica.

e Determinar las especificaciones y caracteristicas de instalacion de un sistema de energia
fotovoltaico y dimensionamientos de equipos.

e Elaborar los procedimientos operativos para el desarrollo de un proyecto de energia solar
fotovoltaica de 10 KW

e Documentacion y memoria de calculo para la puesta a punto de un sistema solar
fotovoltaico, para aplicar a los incentivos de ley de la CREG 030 como autogenerador a
pequefia escala (AGPE)

e Implementacion y verificacion del sistema y de los calculos realizados.
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6. Marco Teobrico

1. ENERGIA SOLAR

La tierra rota alrededor de una gran estrella denominado Sol donde se encuentra
aproximadamente a 149 587 870 km de este, tiene una masa de 2 x 103° kg, tiene una temperatura

de 15000273 K en su interior y 6000 K en su superficie. (Significados, s.f.)

En 1983 Edmond Becquerel? cuando investigaba con las celdas electroliticas se dio cuenta
que al darle energia uno de los electrodos se generaba un voltaje, de esta manera se revel? el efecto
fotovoltaico, es decir, “la conversion directa de luz en electricidad ”. Para 1905 Albert Einsten
propuso “el efecto fotoeléctrico”, el cual “se refiere a que cuando la luz llega a metales como
platino, los electrones pueden empezar a moverse y si los fotones de los rayos de luz tienen
frecuencias y energias apropiadas, hacen saltar a los electrones de la superficie iluminada

generando asi una corriente eléctrica” (Foro Historico, s.f.)

2 Fisico francés que estudio el espectro solar, magnetismo, electricidad y dptica.



SUPERVISION DEL DISENO, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA | 28

Figura 1. Mapa de radiacion promedio anual en Colombia tomada de:
(http://www.ideam.gov.co/documents/24277/72007220/PDF_ATLAS/83b33ddd-09ef-4fa6-
9419-cdf8b26db260)

6.1 Sistema solar fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y

electrénicos que captan la energia solar disponible y la transforman en energia eléctrica.

La prioridad de este tipo de sistemas es estimular los electrones mediante radiacién solar,
donde a través del silicio se transportan generando una corriente eléctrica, esto sucede ya que
fotones de la radiacion solar interactlan de forma inmediata sobre los electrones del captador
fotovoltaico, donde el dispositivo basico de esta forma directa de conversion es la célula solar,
estas son las encargadas de generar una corriente eléctrica de valor dependiente de la energia solar

que incide sobre la superficie (RES & RUE Dissemination, s.f.)
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Los sistemas fotovoltaicos son Unicos en las energias renovables y poseen las siguientes
caracteristicas:

= No tienen pates moviles que se desgasten.

= No contienen fluidos o gases que puedan derramarse o fugarse.

= No consumen combustibles para operar.

= No producen contaminacion al generar electricidad.

= Requieren poco mantenimiento si estan correctamente fabricados e instalados.

= EI 85% de las celas fotovoltaicas estan fabricados de silicio el segundo elemento mas

abundante en la corteza terrestre.

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

Estos sistemas fotovoltaicos también tienen inconvenientes al aplicarse, algunos de estos
pueden ser:
= No son aun econdémicamente competitivos para la mayoria de las aplicaciones,
especialmente en escalas intermedias y grandes.

= Las tecnologias de produccion estan controladas por industrializados.

6.1.1 Paneles Solares

6.1.1.1 Modulos fotovoltaicos

La celula fotovoltaica es un modulo que esta hecho por una delgada lamina de un “material

semi-conductor ” que generalmente es de silicio.
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Figura 2. Célula Fotovoltaica tomada de: (https://solar-energia.net/energia-solar-

fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico/celula-fotovoltaica)

Un modulo fotovoltaico esta 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 esta protegido por factores atmosféricos que puedan
afectar su funcionamiento al operar a la intemperie®, lo cual también proporciona una rigidez
mecénica y un aislamiento eléctrico. La conexion en serie de las células permitira aumentar la

tension final en los extremos de la célula equivalente.

Dos células en serie: la tensién de la asociacidn es
al doble que la da una célula individual

Figura 3. Células en serie tomada de:
(https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica)

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

3 Ambiente atmosférico considerado como las variaciones del tiempo que afectan a los lugares o cosas no cubiertos o
protegidos.
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[ <
A = B
Saxay

paralelo

Dos células en paralelo: [a corrienta dal
conjunio es el doble que la de una célula sola

Figura 4. Células en paralelo tomada de:
(https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica)

Coarrante (A)
6 -
5 - paralalo
4 —
_3 -
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WVoltaje (V)

Figura 5. Grafica de conexion serie VS paralelo tomada de:
(https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica)

El parametro estandarizado para clasificar la potencia de un panel se denomina potencia pico
y corresponde a la potencia méaxima que el mddulo 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 entre un 10% hasta un 21%. (RES & RUE Dissemination, s.f.)
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Soporte: debe proporcionar una rigidez
aestructural adecuada, con visias ala
Instalacian del médulo

Los cables de conexién del
panal s& encuentran an una caja
ean la parte tragera dal mismo
(ver también Fig. 1.18)

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccidn para las células solares ante
los fandmanos atmasféricos

Marco del panel: parmitira
la instalacién sobre un =
determinado soporta

Encapsulado: protege al médulo de la intemperia;
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasién, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conaxiones ante posibles vibraciones

Euu gum Conexionado: el panel debe ser ficil de instalar. Las

células solares que forman el panel van conectadas entre
sl en serie o en paralelo. Su asociacién desde el punio de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tensidn e
intensidad para el gue ha sido disefiado el panel solar

Figura 6. Panel Solar tomada de: (https://academica-
e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/29115/MEMORIA_Alfredo_lranzu_Balbuena.pdf?sequenc
e=2&isAllowed=y)

6.2 Inversor

Los inversores solares fotovoltaicos son quipos que se encargan de transformar la energia
producida en una instalacion fotovoltaica, que se convierte de una forma de corriente continua en
una alterna para que los electrodomésticos puedan funcionar en sus niveles normales (Teknosolar,

2018)

6.2.1 Tipo de inversor
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El mercado ofrece diversos inversores solares los cuales son los encargados de convertir la
corriente continua en corriente alterna, donde a pesar de esto, se pueden distinguir diferentes

tecnologias las cuales tienen otras funciones. (Servicios de Autoconsumo Factorenergia, s.f.)
6.2.1.1 Inversor central

El inversor solar se encarga de convertir el voltaje continuo que proviene de las baterias o de
los paneles en un voltaje alterno senoidal, el cual es muy similar al que nos da la red eléctrica, en

Colombia es de 120/60 Hz.

Estos operan con tensiones de entrada de 12V, 24V o 48V este Gltimo se utiliza cuando se
tiene una instalacion aislada a la red eléctrica. En sistemas solares fotovoltaicos es recomendable
trabajar con voltajes altos y no con corrientes altas, por eso los inversores que se interconectan a
la red fueron disefiados para que su voltaje de arranque sea superior a 380V (este voltaje de inicio

depende la potencia del inversor). (Calsanz, s.f.)

AsS

=]

ADD
AP

Figura 7. Inversores Centrales tomada de: (https://solarware.mx/inversores.html)
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6.2.1.2 Microinversor

El microinversor solar, es un inversor fotovoltaico encargado de convertir la corriente eléctrica
de un panel solar o de dos paneles solares en corriente alterna. Este tiene la capacidad de combinar
su salida para alimentar una red eléctrica. Unas de las ventajas de los microinversores ante los
inversores centrales es que ellos pueden estar conectados a multiples paneles solares, también
cuando hay un dafio o una falla ante un panel, la produccién de este no se reduce de manera
desproporcionada, debido a que cada uno de estos recoge la cantidad de “energia optima mediante
la realizacion del seguimiento del punto de maxima potencia para su panel conectado”. El disefio
y el manejo del microinversor es facil de realizar y esto se debe a que solamente hay un Unico
modelo de convertidor que se puede llegar a utilizar “con cualquier tamario de matriz o conjunto

v con una amplia variedad de paneles”. (Wikipedia Enciclopedia Llbre, 2019)

\"A
As‘
N ORT {ERN ELECTRIC
€S NEP
Figura 8. Microinversor NEP tomada de:

(http://suneoenergy.com/index.php/product/microinversor-solar-monofasico-bifasico-nep-bdm-
600/)
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7. Metodologia

La préctica se desarroll6 en un transcurso de 4 meses, con un horario de 7:30am a 12pm y de

1:30pm a 5:30pm esto con el fin de cumplir todos los objetivos planteados para el proyecto.

1) Revisién de la conceptualizacion de los sistemas
de los sistemas de energia fotovoltaica.

2) Determinar las especificaciones y caracteristicas de
instalacion de un sistema de energia fotovoltaico y
dimensionamientos de equipos.

3) Elaborar los procedimientos operativos para el
desarrollo de un proyecto de energia solar
fotovoltaica de 10 KW

¢
£

4) Documentacion y memoria de calculo para la
puesta a punto de un sistema solar fotovoltaico.

5) Implementacidn y verificacion del sistemay de los
célculos realizados.

Figura 9. Metodologia del proyecto
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7.1 Revisidn de la conceptualizacion de los sistemas de energia fotovoltaica

7.1.1 Energia Solar

La tierra rota alrededor de una gran estrella denominado Sol donde se encuentra
aproximadamente a 149 587 870 km de este, tiene una masa de 2 x 103° kg, tiene una temperatura

de 15000273 K en su interior y 6000 K en su superficie. (Significados, s.f.)

En 1983 Edmond Becquerel* cuando investigaba con las celdas electroliticas se dio cuenta
que al darle energia uno de los electrodos se generaba un voltaje, de esta manera se revel el efecto
fotovoltaico, es decir, “la conversion directa de luz en electricidad ”. Para 1905 Albert Einsten
propuso “el efecto fotoeléctrico”, el cual “se refiere a que cuando la luz llega a metales como
platino, los electrones pueden empezar a moverse y si los fotones de los rayos de luz tienen
frecuencias y energias apropiadas, hacen saltar a los electrones de la superficie iluminada

generando asi una corriente eléctrica” (Foro Historico, s.f.)

4 Fisico francés que estudio el espectro solar, magnetismo, electricidad y dptica.
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Figura 10. Mapa de radiacion promedio anual en Colombia tomada de:
(http://www.ideam.gov.co/documents/24277/72007220/PDF_ATLAS/83b33ddd-09ef-4fa6-
9419-cdf8b26db260)

7.1.1.1 Sistema solar fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y

electrénicos que captan la energia solar disponible y la transforman en energia eléctrica.

La prioridad de este tipo de sistemas es estimular los electrones mediante radiacién solar,
donde a través del silicio se transportan generando una corriente eléctrica, esto sucede ya que
fotones de la radiacion solar interactlan de forma inmediata sobre los electrones del captador
fotovoltaico, donde el dispositivo basico de esta forma directa de conversion es la célula solar,
estas son las encargadas de generar una corriente eléctrica de valor dependiente de la energia solar

que incide sobre la superficie (RES & RUE Dissemination, s.f.)
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Los sistemas fotovoltaicos son unicos en las energias renovables y poseen las siguientes
caracteristicas:

e No tienen pates mdviles que se desgasten.

¢ No contienen fluidos o gases que puedan derramarse o fugarse.

e No consumen combustibles para operar.

e No producen contaminacién al generar electricidad.

e Requieren poco mantenimiento si estan correctamente fabricados e instalados.

e EI 85% de las celas 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.

e Estos sistemas fotovoltaicos también tienen inconvenientes al aplicarse, algunos de estos
pueden ser:

e No son aun econ6micamente competitivos para la mayoria de las aplicaciones,
especialmente en escalas intermedias y grandes.

e Lastecnologias de produccién estan controladas por industrializados.

7.1.1.2 Paneles Solares

7.1.1.2.1 Modulos fotovoltaicos

La célula fotovoltaica es un mddulo que estd hecho por una delgada ldmina de un material

semi-conductor que generalmente es de silicio.
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Figura 11. Célula Fotovoltaica tomada de: (https://solar-energia.net/energia-solar-

fotovoltaica/elementos/panel-fotovoltaico/celula-fotovoltaica)

Un maodulo fotovoltaico esta 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 esta protegido por factores atmosféricos que puedan
afectar su funcionamiento al operar a la intemperie®, lo cual también proporciona una rigidez
mecénica y un aislamiento eléctrico. La conexion en serie de las células permitira aumentar la

tension final en los extremos de la célula equivalente.

Dos células en serie: la tensién de la asociacidn es
al doble que la da una célula individual

Figura 12. Células en serie tomada de:
(https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica)

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

5 Ambiente atmosférico considerado como las variaciones del tiempo que afectan a los lugares o cosas no cubiertos o
protegidos.
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Dos células en paralelo: [a corrienta dal
conjunio es el doble que la de una célula sola

Figura 13. Células en paralelo tomada de:
(https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica)
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Figura 14. Grafica de conexion serie VS paralelo tomada de:
(https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica)

El parametro estandarizado para clasificar la potencia de un panel se denomina potencia pico
y corresponde a la potencia méaxima que el moédulo 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 entre un 10% hasta un 21%. (MH Education, s.f.)
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Soporte: debe proporcionar una rigidez FPEEEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEEnE. .
aestructural adecuada, con visias ala
Instalacian del médulo

junia de silcana
vidrig I
encapsulants :
pldstico I
i
1

Los cables de conexién del
panal s& encuentran an una caja
ean la parte tragera dal mismo
(ver también Fig. 1.18)

El vidrio que recubre el panel sirve como
proteccidn para las células solares ante
los fandmanos atmasféricos

Marco del panel: parmitira
la instalacién sobre un =
determinado soporta

Encapsulado: protege al médulo de la intemperia;
es muy importante que el médulo esté protegido
frente a la abrasién, la humedad, y los rayos UV.
El encapsulante también protege las células y las
conaxiones ante posibles vibraciones

Conexionado: el panel debe ser ficil de instalar. Las
células solares que forman el panel van conectadas entre
sl en serie o en paralelo. Su asociacién desde el punio de
vista eléctrico proporciona el nivel adecuado de tensidn e
intensidad para el gue ha sido disefiado el panel solar

Figura 15. Panel Solar tomada de: (https://academica-
e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/29115/MEMORIA_Alfredo_lranzu_Balbuena.pdf?sequenc
e=2&isAllowed=y)

7.1.1.3 Tipos de médulos fotovoltaicos

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

fabricacion y la forma, estos son monocristalinos, policristalinos y amorfos.

7.1.1.3.1 Monocristalinos

Este tipo de celda tiene una estructura cristalina ordenada, con cada atomo idealmente situado

en una posicién pre-ordenada y muestra un comportamiento predecible y uniforme. Estas celdas

normalmente se crean en una forma circular o un “cuadrado-sin-esquinas”. A partir de un lingote,
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la Unica forma 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 estan cortadas en cuadrados-sin-esquinas
para maximizar la densidad de empaquetamiento de los médulos. (Universidad Politécnica de

Valencia, s.f.)

Figura 16. Panel solar fotovoltaico monocristalino tomada de: (https://autosolar.es/panel-solar-24-

voltios/panel-solar-370w-24v-monocristalino-era)

7.1.1.3.2 Policristalinos

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
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cristales, menos espesor y las células estdn conformadas por diminutos cristales que presentan

diversas tonalidades de color azul. (Universidad Politécnica de Valencia, s.f.)

Figura 17. Panel fotovoltaico policristalino tomada de: (https://www.cosmoplas.cl/0012396-

panel-fotovoltaico-policristalino-250w-2/)

7.1.1.3.3 Amorfos

Los paneles solares de silicio amorfo se forman mediante el depdsito de diferentes tipos de
silicio tratado sobre un substrato de vidrio. En primer lugar, un oxido de 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 y muestran un color marron homogeéneo.

Esta tecnologia utiliza silicio de menor calidad y su eficiencia disminuye con el aumento de
la temperatura. Esta disponible en formato de mddulos, tiene baja eficiencia, pero menor costo. Es
el més utilizado y se encuentra en diversas aplicaciones, desde calculadoras hasta proyectos de

generacion eléctrica. (WikicharlikE, s.f.)



SUPERVISION DEL DISENO, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA | 44

Figura 18. Panel fotovoltaico amorfo tomada de: (https://spanish.alibaba.com/product-

detail/waterproof-mini-customized-amorphous-silicon-solar-panel-60776079863.html)

duales enire si [Czochralski).

Lo superficie esid estructurada en  Igual que el del monecristalin,
Policristaline 19.20% 12.14%  crisiales y contiene disfinios lonos  pero se disminuye el nimero de

Son lipicos los azules homagéneos  Se obfiene de silicio puro fundido
Monecristaline 24% 15.18% Y loconexion de las células indivi-  y dopado con bere.

azules. fases de cristalizacién.
Tiene un color homagéneo Tiene la veniaja de depositarse en
Amioria 16% <10%  |marrén), pero no existe conexién  forma de ldmina delgada y sobre
l ‘ visible enire las células. un susirate como vidrio o plésfico.

Figura 19. Diferencias entre las clases de paneles fotovoltaicos tomada de:

(https://es.slideshare.net/ayalin/sistemas-de-energa-fotovoltaica)

7.1.2 Inversor

“Los inversores solares fotovoltaicos son quipos que se encargan de transformar la energia
producida en una instalacion fotovoltaica, que se convierte de una forma de corriente continua en
una alterna para que los electrodomésticos puedan funcionar en sus niveles normales”

(Teknosolar, 2018)
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7.1.2.1 Tipo de inversor

El mercado ofrece diversos inversores solares los cuales son los encargados de convertir la
corriente continua en corriente alterna, donde a pesar de esto, se pueden distinguir diferentes

tecnologias las cuales tienen otras funciones. (Servicios de Autoconsumo Factorenergia, s.f.)

7.1.2.2 Inversor central

El inversor solar se encarga de convertir el voltaje continuo que proviene de las baterias o de
los paneles en un voltaje alterno senoidal, el cual es muy similar al que nos da la red eléctrica, en

Colombia es de 120/60 Hz.

Estos operan con tensiones de entrada de 12V, 24V o 48V este Ultimo se utiliza cuando se
tiene una instalacion aislada a la red eléctrica. En sistemas solares fotovoltaicos es recomendable
trabajar con voltajes altos y no con corrientes altas, por eso los inversores que se interconectan a
la red fueron disefiados para que su voltaje de arranque sea superior a 380V (este voltaje de inicio

depende la potencia del inversor). (Calsanz, s.f.)
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Figura 20. Inversores centrales tomada de: (https://solarware.mx/inversores.html)
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7.1.2.3 Microinversor

El microinversor solar, es un inversor fotovoltaico encargado de convertir la corriente eléctrica
de un panel solar o de dos paneles solares en corriente alterna. Este tiene la capacidad de combinar
su salida para alimentar una red eléctrica. Unas de las ventajas de los microinversores ante los
inversores centrales es que ellos pueden estar conectados a multiples paneles solares, también
cuando hay un dafio o una falla ante un panel, la produccién de este no se reduce de manera
desproporcionada, debido a que cada uno de estos recoge la cantidad de “energia optima mediante
la realizacion del seguimiento del punto de mdxima potencia para su panel conectado”. El disefio
y el manejo del microinversor es facil de realizar y esto se debe a que solamente hay un Gnico
modelo de convertidor que se puede llegar a utilizar “con cualgquier tamario de matriz 0 conjunto

v con una amplia variedad de paneles”. (Wikipedia Enciclopedia Llbre, 2019)

\"A
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N ORT iERN ELECTRIC
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Figura 21. Microinversor NEP tomada de:
(http://suneoenergy.com/index.php/product/microinversor-solar-monofasico-bifasico-nep-bdm-
600/)
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7.1.2.4 Inversor cargador

Los inversores cargadores son los encargados de convertir la corriente continua en corriente
alterna, ademas regulan la carga de las baterias, es decir el inversor lleva el regulador incorporado.

(Calsanz, s.f.)

Figura 22. Inversor cargador tomada de: (https://www.todoensolar.com/Inversores/cargadores-

PoweramP-con-regulador)

7.1.3 Sistemas interconectados

La energia solar puede ser manipulada de dos maneras, como un sistema separado o un sistema

interconectado a la red.

Un sistema separado consiste en que los paneles generan energia en forma de corriente directa,
“la cual se almacena en un banco de baterias pasando por medio de un regulador. Las cargas

eléctricas se conectan mediante un inversor que transforma la corriente a 120 V AC. Como
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consecuencia del uso de acumuladores, reguladores e inversores la eficiencia global del sistema
se sitGa solamente alrededor del 60%.

En el sistema interconectado, el producido de los paneles solares se inyecta directamente a
la red eléctrica local mediante un inversor sincronico de alta eficiencia sin utilizar baterias. Es

asi como la eficiencia global de un sistema interconectado se ubica alrededor del 77%.”.
Esquema elemental:

Esta forma de conectarse ademas de ser eficiente es de menor costos y mas facil para entender,
esto se debe ya que la forma de conexidn solamente contiene ciertos elementos basicos los cuales
son: Modulos fotovoltaicos, desconexiones DC entre paneles e inversor, inversor sincronico,

medidor de energia para registrar la produccion total y desconexién AC. (Todo Aire, s.f.)

| B XSS
| tacos |T] S '

Paneles Contador
- 1111

Inversor sincrono &
Cargas eléctricas I
instaladas = I

Figura 23. Sistema interconectado tomada de: (http://www.gruposolarmex.com/10-productos-y-

Tablero de distribucion
eléctrica

Fase AC

Neutro
s | inea DC

servicios/17-sistemas-fotovoltaicos-interconectados-a-la-red)
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7.2 Determinar las especificaciones y caracteristicas de instalacion de un sistema de energia

fotovoltaico y dimensionamientos de equipos.

7.2.1 Diagnostico fisico del lugar (las necesidades planteadas por el cliente). (Descripcion

del lugar de instalacién y mirar el por qué el cliente quiere instalar eso).

El solicitante para la instalacion de los paneles solares fue el sefior Jhon Lemus identificado
con el nimero de cedula de ciudadania 88141568 Representante legal del Hotel Mansion
campestre- San Alberto Cesar domiciliada en calle 1 No 3-05. El solicitante a la hora de hacer la
compra presentd unas necesidades claras por las que queria comprar el sistema solar fotovoltaico,
entre esas estaban el ahorrar en el consumo de energia eléctrica ya que al tener un hotel este
presentaba picos de consumos altos debido a los aires acondicionados y equipos eléctricos, los
cuales requieren una demanda alta de energia, adicionalmente el costo de kilovatio hora del
operador de red (ESSA) es elevado y el sefior Jhon queria ser un pionero de las energias renovables
y contribuir con el planeta. Debido a las necesidades planteadas por el cliente, él decidié instalar

los 10 kW para revisar el comportamiento y el ahorro conseguido con los sistemas fotovoltaicos.

Se analizo el lugar donde se debia instalar los paneles solares, ubicado en el Hotel Mansidn
Campestre en San Alberto municipio del Cesar, que cuenta con una radiacion de 5,15 kwWh/m?,
con una temperatura que varia desde 26 a 32 °C y con una ubicacion en longitud de 7.7620567 y
Latitud de -73.3918551, con esto un aprovechamiento de los paneles solares instalados al nivel de
la cubierta superior del parqueadero en un sentido sur, con el fin de tener el méaximo

aprovechamiento de la radiacion del sol.



SUPERVISION DEL DISENO, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA | 51

7.2.2 Especificacion de equipos a instalar (panel solar, microinversor):

7.2.2.1 Microinversores NEP de 600W:

Northern Electric & Power Inc. (NEP), creada en Estados Unidos, donde su centro de
investigacion y desarrollo se encuentra en San José- California. “La mision de la empresa es
desarrollar tecnologias de energia limpia de vanguardia y proporcionar productos de Gltima
generacion de inversores solares a sus clientes. NEP tiene una linea completa de productos de
inversores solares conectados a la red, que incluyen microinversores, inversores solares
monofasicos y trifasicos, cajas combinadoras de PV y software de monitoreo. La mayor
confiabilidad y eficiencia hacen que los inversores solares NEP sean adecuados para BAPV, BIPV

y centrales fotovoltaicas a gran escala”. (Airhouse, 2020)

IIIIII ’
'\"A
As‘
N ORT iERN ELECTRIC
€5 NEP
Figura 24, Microinversor NEP de 600W tomada de:

(http://suneoenergy.com/index.php/product/microinversor-solar-monofasico-bifasico-nep-bdm-
600/)
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Ficha técnica:

NEZs

NORTHERN ELECTRIC

BDM-600-D

Grid-tie Micro Inverter System

| 52

MODEL BDM-600-D [a.k.a. BDM-300X2-D)
Max Recommended PV Power [Wp) 360x2
Max DC Open Circuit Voltage (Vdc) 60
Max DC Input Current {Adc) 12x2
INPUT(DC) MPPT Tracking Accuracy >99.5%
MPPT Tracking Range (Vdc) 22-55
Isc PV (absolute maximum) (Adc) 14x2
Maximum Inverter Backfeed Current to the Array (Adc) i]
Peak AC Output Power (Wp) 550
Rated AC Output Power [Wp) 500
Nominal Power Grid Violtage (Vac) 240 | 208 230
Allowahble Power Grid Voltage (Vac) 211-264* | 183-229* configurable™
Allowahble Power Grid Frequency (Hz) 59.3-60.5% configurable™

THD

<3% (at rated power)

Power Factor (cos phi, fixed)

>0.99 (at rated power)

OUTPUT(AC)
Rated Output Current (Aac) 208 240 | 217
Current (inrush) [Peak and Duration) 244, 15us
Nominal Frequency (Hz) 60 | 50
Maximum Output Fault Current [Aac) 4.4A peak
Maximum Output Overcurrent Protection (Aac) 10
(NI NEC acstment faciors have een conitere s s 70s

SYSTEM Weighted Averaged Efficiency (CEC) 95.5%
EFFICIENCY | Night Time Tare Loss (Wp) 011

Figura 25. Datasheet microinversor NEP 600W
(https://www.syscom.mx/producto/BDM-600-NEP-158008.html)

tomada de:

El microinversor NEP de 600W fue utilizado debido a las grandes ventajas que tiene ante los

inversores, como, por ejemplo, no hay perdidas en el cableado DC, contienen Plug and Play, evitan

puntos calientes en el panel haciendo mas eficiente el sistema, ademas segun el RETIE al instalar

estos microinversores, no se tienen que colocar protecciones adicionales como DPS ya que los

tienen incorporados ahorrando dinero en la instalacion total del sistema.
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Certificaciones: Este microinversor cuenta con la certificacion UL1741.

Intertek
AUTHORIZATION TO MARK

This authorizes the application of the Certification Mark(s) shown below to the models described In the Product(s)

Coverad section when made in with the =et forth in the Certification Agreement and Listing
Report. This authorization also ies to multiple listae (s) Identified on the correlation page of the Listing
Report.

This document is the property of Intertek Tosting Services and is not . The mark(s) may be
applied only at the location of the Party Authorized To Apply Mark.

Applicant: Northern Electric & Power Co.. Ltd Manufacturer: Northern Electric & Power Co., Ltd

No.1 Anhe Road, Hetao Stroot, Qingdac No.1 Anhe Road, Hotao Streot, Qingdac

Address: Export Processing Zone, Chengyang Address: Export Processing Zone, Chengyang

District, Qingdao. Shandong. 266113 District, Qingdaoc, Shandong, 266113

Country: P.R. China Country: P.R. China

Contact: Mr. Fan Wang Contact: Mr. Fan Wan

Phone: 0532-87963900 Phone: 0532-87963900

FAX: 0632-81100917 FAX: 0532-81100917

Email: fanw@northernep.com.cn Email: fanw@northernep.com.cn

Party Authorized To Apply Mark: Same as Manufacturer

Report Issuing Office: Testing Ltd. Guangzhou Branch

Control Number: 4005622 Authorizoed by: \. /(Bf

Thomasa. P - cprt o

This document supersedes all previous Authorizations to Mark for the noted Report Number.

Intertek Testing Services NA Inc.
545 East Algonquin Road, Arlington Helghts, IL 60005

T

Fax 312-283-1672

Inverters, Converters, Controllers and Interconnection Systam Equipment for Use With Distributed Energy
Standard(s): Resources (UL 1741 I55ue:2010/01/28 Ed.2 2015/01/07)
General Use Power Supplies (CSA C22.2 No. 107.1-01 188ue:2001/09/01 Ed:3(R2011) 2011/11/1)

Product: Micro _Grid-connected PV inverier
Brand Name: NEP NORTHERN ELECTRIC
™ BOM-300X2-240A, BDM-300X2-208A

ATM for Report 150428103GZU-001 Page 1 of 1 AT jssaed: 189Ul 2018

Figura 26. Certificacion UL tomada de: (http://solarpeople.co/product/microinversor-nep-bdm-
600-d/)

7.2.2.2 Paneles AE Solar Hot-Spot FREE 335W:

AE SOLAR es una empresa fundada desde el afio 2003 que se encarga de fabricar paneles
solares de alta calidad, su sede central AE Alternative Energy GmbH esta ubicada en Alemania-

Baviera.
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POWER RANGE
Plus-Sorting 0 to + 4,99Wp

PID RESISTANT

Potential Induced Degradation Free

SALT CORROSION RESISTANT

Certified for Salt Rich Environment

SAND RESISTANT

Certified for Sand Rich Environment

AMMONIA RESISTANT

Certified for Ammonia Rich Atmosphere

I HIGHLY STABLE AND TOUGH

GERMAN Maximum Mechanical Load 5400 Pa
QUALITY We produce

with green energy!

Figura 27. Especificaciones técnicas panel solar AE SOLAR tomada de:

(http://solarpeople.co/product/panel-solar-ae-smm6-72_335w/)

AE330SMM6-72 AE335SMM6-72 AE340SMM6-72 AE345SMM6-72

Nominal Max. Power Pmax (Wp) 330 335 340 345

Maximum power voltage Vmp(V) 38,72 38,85 39,09 39,34
Maximum power current Imp (A) 8,52 8,62 8,70 8,77

Open-circuit voltage Voc(V) 46,74 46,84 46,94 47,08
Short-circuit current Isc (A) 9,38 9,43 9,48 9,51

Module efficiency (%) 16,63 16,89 17,14 17,39
Power tolerance Pmax (Wp) 0/+5

Maximum system voltage DC () 1000

QOperating temperature (°C) -40 to +85

Temp. coefficients of Pmax (%/°C) -0.38

Temp. coefficients of Voc (%/°C) -0.29

Temp. coefficients of Isc (%/°C) 0.05

Nom. Operating cell temp.(NOCT) (°C) 45+2

The electrical data apply to standard test conditions (STC): Irradiance of 1000 W/m? with spectrum AM 1.5 and a cell temperature of 25°C.

Figura 28. Datasheet panel solar tomada de: (http://solarpeople.co/product/panel-solar-ae-smm6-
72_335w/)

Certificados: Certificacion CE, Certificacion TUV.
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La tecnologia Hot-Spot FREE se decidid utilizar debido a las grandes ventajas que ofrece a la
hora de estar en funcionamiento. A pesar de que las celdas estén a la sombra, un panel sin puntos
calientes puede llegar a generar hasta un 80% mas de energia, también procura disminuir las caias
abruptas en la salida del panel que pueden llegar a ser causadas por los puntos calientes o por el

sombreado de este.

7.2.3. Dimensionamiento y tecnologia de equipos e implementacion del software de

ingenieria Bluesol 4.0, para simulacion de sistema solares.

7.2.3.1. BlueSol 4.0:

Es un programador encargado del disefio de los sistemas solares fotovoltaicos en todo el
mundo. Todos los procesos de una instalacion de un sistema solar se pueden realizar por medio de
él, es decir, abarca desde la evaluacion preliminar de productividad hasta la realizacion de los

documentos del proyecto. (BlueSol, 2020)

Para inicializar el proyecto, el cliente expresd su interés de contar con un sistema solar
fotovoltaico de 10 kW instalados con paneles solares y con posibilidad de ampliacion del sistema.
Al tener esta informacion se buscé el arreglo mas éptimo tanto en tecnologia como en eficiencia
de los equipos. Debido a esto se instalé el sistema con paneles Hot-Spot Free de 335W y

microinversores NEP de 600W.
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El nimero de paneles requerido se puede calcular con una potencia requerida de 10 kW y

asumiendo que cada panel es de 335W se tiene:

10.000

330 = 29.85 =~ 30 Paneles

Los microinversores NEP de 600W estan disefiados para conectar dos paneles con una
potencia por panel menor de 350W, lo cual requiere 15 microinversores de esta caracteristica para

conector los 30 paneles.
A continuacion, se mostrara un paso a paso del proceso de simulacion de un sistema en el
software BlueSol, obteniendo resultados como la energia producida anualmente, el retorno de la

inversion y el ahorro mensual en su facturacion los cuales son de vital importancia para el cliente:

Primero paso: Abrir el programador para crear un nuevo proyecto.
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iettings Import and export  Reference guide
Tools
Name Modified &
E Panaderia la Suprema Bogota.bsp 21f11/2019 11:32:35a. m.

4! petrolera Estrells o

Mew photoveltaic project
tes a new project using the design wizard of photovoltaic system

¥ mansion Campestre Reads a photovoltsic project file

% coa cucuTa-s0%

%1 hilson Giovanni Cla

Reads the last project file that was previously read:

Panaderia la Suprema Bogota.bsp

e start of program

Figura 29 Inicio del programador

Segundo paso: Seleccionar el sistema que se va a disefiar, en este caso como va a ser un
sistema interconectado entonces se escogid esa opcion y la otra que aparece es la del sistema

auténomo, pero esa no aplica para nuestro proyecto.

Wizard of photoveltaic system

Choice of type of photovoltaic system to design

Itis making the choice of the type of system you want to design with this Wizard.
This choice cannot be changed in the continuation of the Wizard,

®) Grid Connected System

The systep ige@nected to the utility grid with which it can exchange energy in 3 bidirectional way. For this type of system is also possible the energy starage on batteries

_) Standalone System

The system is completely isolated from the utility arid and can only use a backup system different from the power supply

Figura 30 Seleccion de disefio para el SSFV
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Tercer paso: Se ingresa el nombre del proyecto junto con la direccién donde se encuentra
ubicado, esto se hace con el fin de que el software arroje exactamente las coordenadas donde se
encuentra el sitio, para poder determinar la radiacion de ese lugar y luego se verifican esas

coordenadas en Google Maps para revisar si son las correctas.

Wizard of photoveltaic system grid-connected

Properlies
Definition of some general properties of the project and location of system

Project
Project name:

Location of system

Description:
Address: (**) City:
State: (**) Zip Code: {*) Country:
Colombia | =
Customer
Mame: Surname: Company:

(*) The "Country™ field must be entered mandatorily
(**) The "City" and "Zip Code” fields can be entered alternately

Figura 31 Ingreso de datos del proyecto
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Select location
Choice of locations of the photovoltaic system and of dimate data

O rapuiew @ Dve Location
Country:
Colombia | ~
Location:
SAN ALBERTO
Zip Code:
Find
Cimatic data
Source of dimatic data:
NASA-SSE | ~ |
| trradiances...
External maps

(7} \m Inport exteral maps... |

Latitude

Figura 32 Ubicacion dada por el BlueSol del proyecto

El software arroja unas coordenadas de latitud 7.7613 y longitud -73.3914 y en Google Maps:

3..—San—AIber‘to,+Cesa.202.-'data=!4m5.3m4.1sOxSEG?f48dt:ce4aac5:Dxbbe?6.:f.:TbS~aSaBb.BmE.Ed... ® ® E
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Figura 33 Coordenadas dadas por Google Maps
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Google Maps marcé unas coordenadas similares a la del software lo que significa que es el
punto correcto donde se va a desarrollar el proyecto, ahora la radiacion anual del lugar se muestra

en una tabla, la cual debemos tener en cuenta:

Irradiances >

Climate data and irradiance Irradiance chart  Sun paths

SAN ALBERTO Source of dimatic data NASA-SSE Total annual iradiance
Colombia

Direct 3,11 kWhfm2
Latitude 7,76 ® Longitude -73,39 | altitude 0,0m

Diffuse 2,05 k\Wh fm?
T Max 28,5°C T Min 15,2 =C Time zaone 1

Global 5,16 kWwhm2

Maonthly average iradiance on horizontal plane
Units of measuremeant

Month Global [kWh m32] Diffuse [kWwh/m3]

January 5,34 1,69 ®) k\Wh/m? day
February 5,34 1,96

March 578 27 kWh/m2 month
April 4,96 2,31

May 5,01 2,2

June 5,16 2,09

July 5,57 2,03

August 5,59 2,15

September 5,27 2,22

October 4,8 2,1

Movember 4,72 1,9

December 4,86 1,73

Year 2,05

Cancel

Figura 34 Radiacién de San Alberto

Cuarto paso: Seleccionamos la opcién que diga, no almacena produccion de energia y le

damos continuar.
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Energy storage choice

#® )Mo storage of eneray produced:

Storage of energy produced

Figura 35. Seleccion de almacenamiento de energia

Quinto paso: Debido a que nosotros trabajamos con la potencia del sistema se debe escoger
la opcion de de “power or energy production definited by designer” que es la produccion de

potencia definida por el disefiador, luego de esto ingresamos los valores que piden en cada casilla.

Power of system
() Power or energy production calculated on the system layout

The power of system s calculated by the program based on the arrangement of the modules on the areas available for the placement of photovoltaic modules.
This operation is carried out by draning the system layout directly on the map.

(® Power or energy production defined by designer
The system power is defined by designer, the wizard creates a system scheme with strings of equal length and same orientation and the same inverter model.
The system layout and any changes to the system scheme can be made outside the wizard.

Arrangement

® Constrained arrangement by target power Arrangement constrained by energy to be produced
Power peak required [ki] 0,0 kW = 0,0 kWh
Angle of indination (Tilt) 30,00 = Angle of arientation {Azimuth) 180,0 ® =
Settings
Maximum DC voltage from photovoltaic field 600V - System built using micro inverter
Storage layout
Tracking system of strings Fixed indined plane
System placement ®) System on roof System on ground

Sequence of choice

Figura 36 Ingreso de la produccién de potencia del proyecto.

Primero registramos el valor de la potencia requerida, en este caso la potencia que teniamos

para el proyecto era de 10kW.

-

Power peak required [kW] 10,0 kW =
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Figura 37 Potencia requerida

Segundo nos aseguramos que el &ngulo de inclinacion y el Azimut estén bien. EIl &ngulo de
inclinacion lo dejamos en 15° debido a que al estar a 7 grados a la linea del ecuador debemos
ajustar un angulo que esté perpendicular a este, para poder obtener la mayor eficiencia de los
paneles y aprovechar la mayor radiacién posible del sol. El azimut es la orientacion de 0° con
respecto al norte, por tal motivo el software tiene un azimut por defecto de 180° debido a que los

paneles deben estar orientados al sur.

Angle of indination (Tilt) 15,0 == Angle of orientation (Azimuth) [i3o,0 = =

Figura 38 Angulos de inclinacion

Sexto paso: Luego de ingresar todos los datos se procede a seleccionar el microinversor para

poder continuar con la simulacion y le damos seguir.

Sequence of choice

Choose the PV module primarily and secondarily the Inverter ®) Choose the Inverter primarily and secondarily the PV module

Figura 39 Paso a seleccionar microinversor o Panel solar

Séptimo paso: Aqui escogemos el microinversor que vamos a usar, como ya sabemos, cuél

es, nos dirigimos solamente a buscarlos en el software:
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Model Inverter:

AE AE 3TL-12 (1000Series) |

Search citeria
Frresies ) Favorite Inverters
<All> [~] ® Allinverters
Manufacturer [Modsl Connection type No. DC inputs Na. MPPT | Power fewats] [ sng factor (%]
AE AE 3TL-12 (10005eries) Tri 1 1 23 83% A
AE AE 17T Al 2 2 12 0 83%
AE AE 3TL-12 (5005eries) Tri 2 2 2 0 83%
Fronius Inventor IG Plus Advanced 10.0-1 (208Y) L 1 1 o @ 100%
Fronius Inventor 16 Plus Advanced 10.0-1 (240V) Mono 1 1 0 @ 100%
Fronius Inventor 1G Plus Advanced 10.0-1 (277V) Tri 1 1 w @ 100 %
Fronius Inventor IG Plus Advanced 11.4-1 (240V) Mano 1 1 w4 0 88%
Fronius Inventor 16 Plus Advanced 11.4-1 (208V) Tri 1 1 w4 O 85 %
Fronius Inventor 1G Plus Advanced 11.4-1 (277V) Tri 1 1 14 0 88 %
Fronius Inventor 1G Plus Advanced 10.0-3 (208V) Tri 1 1 w @ 100 %
Fronius Inventor IG Plus Advanced 10.0-3 (240V) Maono 1 1 w @ 100 %
Kaco biueplanet XP10U-H4 (480V) Tri 1 1 o @ 100%
Kaco biueplanet XP10U-H4 (600V) Tri 1 1 0 @ 100 %
Kaco blueplanet XP10U-H6 (480V) L 1 1 o @ 100%
Kaco biueplanet XP10U-+H6 (600V) Tri 1 1 0 @ 100%
Fronius Tnventor 16 Plus Advancer 11.4-3 {208V} Tri 1 1 114 [ 88% v
Selected Inverter:
AE AE 3TL-12 (1000Series)
Inverter =
Alinverters R OB %S
Product | Morthern Electric Energy Inc. - BDM-600
b | Nextronex Energy Systems, LLC (2] Main parameters | Mechanical characteristics  Charts
» | Ningbo Zihua Electrical Appliance Ca., Ltd.
Northern Electric & E I Product
orthern Electric & Energy Inc.
“ o Manufacturer Model
BDE-100K -
EDE-125¢ | Morthern Electric & Energy Inc. | | BDM-500
BDE-250K Country of production System type
BDE-30K | | ®) Grid connected () Stand alone
BDE-500K
DC input
BDE-50K .
Power Maximum power
BDE-70K 7 3
OEL
o200 :
BOM-250 i Maximum voltage from PV Maximum current from PV Min. MPPT voltage Max. MPPT voltage
E0V-300 55,0V B0y 50
: BOM-600 Mumber of DC inputs Mumber of MPPT trackers
» | Oelmaier Industrieelekironik GmbH & Co.KG
¥ | Omnik Mew Energy Co., Ltd.
» | Omnisun Srl v AC output
...... Power Maxirmum power Voltage Current
Allinverters 0,3 kW 0,3 kW L4A
Maximum current Connection type Frequency
Favorite inverters Tri 50/60 Hz [_| Transformer
- Efficdency
Maximum effidency European effidency
| o Ask for New. .. ‘ 95,6 % 94,6 %
ok ‘ | Cancel

Figura 41 Microinversor NEP 600W
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Model Inverter:

-

Morthern Electric & Energy Inc. BDM-600 15 =

Figura 42 Cantidad de microinversores a utilizar

Le damos ok para continuar.

Octavo paso: Ahora seleccionamos el panel previamente seleccionado Hot-Spot Free de

335W

Select module
Choice of the photovoltaic module used for the system

Module model

AE SOLAR 335 HOT SPOT Select module. ..

Most recent modules:

Figura 43 Panel solar AE SOLAR HOT-SPOT FREE 335W

Al finalizar el software arroja la simulacion y muestra los datos de operacion.

Noveno paso: Se procede a revisar los resultados de simulacion, donde nos indica la cantidad
de paneles que se requiere instalar, la produccion de energia anual, la productividad anual y &rea

que se necesita para la instalacion de los paneles ademas de la reduccion anual que hay de COa.
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Mominal power
Maximum DC voltage
Maximum DC current
Maximum MPFT voltage

Minimum MPFT voltage

Annual energy production
Annual produdibility

Shading loss
Conversion loss

Global loss

Minimum system temperature

Maximum system temperature

MNumber of strings
MNumber of modules

Modules area

CO02 reduction by year

10,05 kWp
47,73V
18,36 A
39,74V

32,51V

13574,93 kiwh

1350, 74 kiih/kWp

T

28,54 %

59,4m2

&2
AN a8
1z B

144,96 Kg
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Monthly production

1400

1200 +

1000 +

800

600 -

Erergy production [kWh)

400

200

Jan

Feb

Mar

1042,5

Apr

1056,8] [1034,3

May Jun Jul
Month

I Eneray production

- [1179,3]
11564

Aug Sep Oct Nov Dec

Monthly production

Figura 44 Resultados de la simulacion

La tabla dada en esta foto, es la produccién de energia mensual que se consigue con la

instalacion de los paneles.

Decimo paso: Observamos el “Economic Analysis” y se reviso el costo total del sistema, el

valor del kW, la ganancia que tiene el sistema a los 25 afios y el costo de kwWh producido.

i) System realization cost

(®) System cost per kWp

Annual maintenance cost as & percentage

Total maintenance cost

Figura 45 Costos del Analisis econémico

| §14.053,50

| 1398, 35 S/kip |

0,60 % |

| $2.108,03
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Energy consumption

Total annual consumption
Annual increase of consumption
Average cost of electricity withdrawn

Energy price inflation

Figura 46 Tipos de energias

43524,0 kiwh

0,00 % |5

Share of self-consumption

Annual self-consumption

0,2 $fkwh

o
=]
(=]
&

r

A partir de estos datos se generd la gréafica de la ganancia neta:

| 66

100,00 % 5
13574,9 kKih

Net present value (NPV) [$]

60000

50000

40000

30000 -

20000 -

Current value [$]

10000

-10000

=

Figura 47 Gréfica que representa el Net present value
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Economic evaluation

Cost of system £14.053,50
Payback period 4,8 years
Economic return after 25 years £117.529,76
MPV to 25 years 550.002,56
Cost of kWh produced 0,054 £fk\Wh
Assessment period 25 YEaErs o

Figura 48 Evaluacion econdémica del sistema

Esta grafica representa la ganancia neta que el cliente va a tener durante los 25 afios del
proyecto incluido el costo de mantenimiento anual que por norma se debe hacer en estos sistemas,

para su éptimo funcionamiento, este valor esta dado en USD.

7.2.4. Especificaciones de instalacion del sistema solar fotovoltaico:

La ejecucion técnica de la instalacion del sistema fotovoltaico de mansion campestre 10,5 kW

(30 Paneles de 335 Hot-Spot FREE); se llevo a cabo de la siguiente manera:

Los equipos gue se decidieron utilizar fueron, el medidor bidereccional, Herrajeria estructural
de soporte CHIKO, acometida eléctrica en AC, Tableros de sincronizacion y pantalla de monitoreo

NEP.
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7.2.4.1 Medidor Bidireccional

Figura 49. Medidor bidireccional iskra

De acuerdo al consumo mensual del cliente se seleccioné el tipo de medidor bidireccional,
segun la normal CREG 038 del 2014. Posteriormente se retiré el medidor unidireccional existente
con sus respectivos transformadores de corriente con la finalidad de registrar por sistema de

telemedida los excedentes energéticos entregados a la red.
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7.2.4.2. Acometida en AC

Figura 50 Acometida en AC

Figura 51 Acometida en AC
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Inicialmente se instal6 un tablero de distribucidn eléctrico en AC, que servira como sistema
de corte para el sistema solar fotovoltaico que estara sincronizado con el circuito de red eléctrico
del hotel. Posteriormente se instal6 la tuberia desde el tablero de distribucion hasta el punto de
salida de los microinversores a 220V en AC. La tuberia que se utilizé por normativa RETIE fue

IMC 1 1/2”.

7.2.4.3. Pantalla trifasica de monitoreo NEP

Figura 52 Pantalla de monitoreo NEP

Se ubico la pantalla de monitoreo NEP en el espacio apropiado junto a los tableros de
distribucion de baja tensidon, ya que este sistema de comunicacion funciona por PLC (Power Line
Comunication), es decir las sefiales de comunicacion se transmiten por las mismas lineas de
energizacion, por tanto, no es conveniente instalar estas pantallas lejos de los tableros de

distribucidn, esta pantalla tiene un interruptor termomagnético trifasico de proteccion de 2A
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7.2.4.4 Tableros de sincronizacion de baja tension

Figura 53 Tablero de sincronizacién

Se disefi6 un tablero de sincronizacién de acuerdo a las especificaciones eléctricas del sistema
solar fotovoltaico que contiene un totalizador sincronizado (conexién entre lared y el sistema solar
fotovoltaico) de 200 A al totalizador principal del hotel y 3 interruptor magnetotérmico que
protegen las 3 lineas de voltaje del SSFV®. El tablero de distribucion en AC tiene su respectivo

barraje de proteccién de tierra en caso de sobretensiones y barraje de neutro para sobrecorrientes.

6 Sistema solar fotovoltaico
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Como puede observarse en la imagen se conecto la salida de los 3 interruptor magnetotérmico de
la siguente manera:

El primer interruptor magnetotérmico tiene dos salidas, las cuales se conectaron al barraje 1y
al barraje 2, la salida del segundo interruptor magnetotérmico se conecto al barraje 2 y al barraje
3, la salida del tercer interruptor magnetotérmico se conecto al barraje 1y al barraje 3 y la salidas
del totalizador de 200 A se conectd a la linea del barraje correspondiente (L1,L2,L3 del barraje),
posteriormente se conectd un cable que iba desde nuestro barraje hasta el tablero de distribucién

del hotel.

7.2.4.5. Herrajeria estructural de soporte CHIKO:

Riel para montaje de %
paneles 7R - 4200mm .

Figura 54 Riel para montaje tomada de: (http://solarpeople.co/product-category/estructuras/)

L en Aluminio con Sello T l &
para filtracicnes y tornillo 3

autoperforante .
P B

Figura 55 L con sello tomada de: (http://solarpeople.co/product-category/estructuras/)

Conector MID panel en
aluminio 40 mm. ]
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Figura 56. MID de 40mm tomada de: (http://solarpeople.co/product-category/estructuras/)

Conector END panel en
aluming 40 mm. >

Figura 57 END de 40mm tomada de: (http://solarpeople.co/product-category/estructuras/)

La herrajeria estructural requerida para el tipo de techo del hotel mision campestre fue:

e L enaluminio con sello: esta L se adhiere a la viga metalica de la estructura por medio de
perforaciones con taladro.

e MIDclam de 40mm: Es la pieza que permite sujetar un panel con otro.

e ENDclam de 40mm: Es la pieza que sujeta el final de los arreglos de paneles.

o Riel: Es el elemento principal de aluminio al que se adhiere todas las piezas estructurales

del sistema fotovoltaico.

7.2.4.6. Panel solar AE SOLAR HOT-SPOT FREE:
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Figura 58 Sistema solar AE SOLAR HOT-SPOT FREE
Conociendo anteriormente la potencia de los paneles solares de 335W y los microinversores

de 600W, se solicité instalar 10 kW, por lo tanto el modelo de conexién que se utilizé fue de 3
grupos, cada uno conformado por 10 paneles solares y 5 microinversores, para obtener las 3 lineas

y conectar el modelo trifasico al usuario.

7.2.4.7 Microinversores NEP 600W:
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Figura 59 Microinversor NEP 600W

Figura 60 Microinversores instalados en techo

Los microinversores NEP BDMG600 permiten la entrada de los 2 paneles de 335W, teniendo
una potencia maxima de salida de 550W es decir 275Wp por panel eficaces, para ello se instalaron
especificamente en este sistema 15 microinversores divididos en 3 grupos de 5, cada grupo
protegido por un interruptor automatico de 15 A bifasico y un totalizador principal de 50 A; los
microinversores tiene un LED de alerta, cuando enciende el rojo indica que la conexion esta mal
y el microinversor no esta generando energia, cuando enciende color naranja quiere decir que esta
entregando energia pero no se esta comunicando con el sistema de monitoreo, cuando enciende
color verde quiere decir que el sistema estad generando y esta comunicado con el sistema de

monitoreo.
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Tabla 2

Instructivo para la instalacion de un SSFV

176

N° Actividad Responsable

Descripcion

Documentos o

registros

1 Instalar Equipo de

acometidaen AC  trabajo externo

contratado

2 Inspeccionar el Profesional de

area de trabajo proyectos de
Energias

Renovables

Equipo de
trabajo asignado

Se revisa la contratacion de
técnicos electricistas para la
canalizacién de la acometida
AC hasta el

llegada de red y generacion

tablero de

solar con acrilico y facilidad
para instalacion de sellos con
protecciones de red (sistema
solar y acometida existente).
Nota: Toda la instalacion
debe cumplir RETIE.

Se debe verificar que el lugar
en donde se va a instalar el
sistema fotovoltaico cuente
con las condiciones para
trabajo seguro en alturas y
que ademas los elementos de
proteccion personal,
herramienta ~ menor  se
encuentren en buen estado.
De igual forma, el personal
cumpla con todos los
requisitos para el desarrollo
de esta labor y se encuentre
en condiciones dptimas para

trabajar.

Registro fotogréafico

Permiso de trabajo
en alturas FO-HSE-
50
Formato de
inspeccion de arnés
y eslingas FO-HSE-
003
Registro de
inspeccion general
de elementos y
equipos de
proteccion contra
caidas FO-HSE-031
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Documentos o

N° Actividad Responsable Descripcion )
registros
3 Instalar el soporte  Profesional de  Con base a la medicion Registro fotografico
proyectosde  previamente hecha en el
Energias dimensionamiento del
Renovables sistema, se realiza una
configuracion para el &rea en
Equipo de donde se va a realizar la
trabajo asignado instalacion  del  sistema.
Posteriormente, se procede a
instalar las bases 0 el soporte
en aluminio dependiendo del
tipo de cubierta en donde se
van a instalar el sistema.
4 Instalar los Profesional de  Una vez instalado el soporte  Registro fotografico
paneles solares proyectos de 0 la base, se colocan las “L”
Energias y el riel y a partir de ahi se
Renovables instalan sobre estas los
paneles solares.
Equipo de
trabajo asignado
5 Anclar paneles Profesional de  Se inicia con la instalacion Registro fotografico

proyectos de
Energias
Renovables

Equipo de

trabajo asignado

de las grapas para union
entre paneles en aluminio.
Generalmente, se colocan
dos en cada panel y asi
sucesivamente  se  van
uniendo panel trans panel.
Finalmente, se instalan las
grapas de finalizacion en

aluminio la cual debe ir al
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178

Actividad Responsable

Descripcion

Documentos o

registros

Conectar los Profesional de

strings de paneles proyectos de
Energias

Renovables

Equipo de

trabajo asignado

Aterrizar paneles  Profesional de

y estructura proyectos de
Energias

Renovables

Equipo de
trabajo asignado

Conectar los Profesional de

strings al inversor proyectos de
Energias

Renovables

momento en que se termina
de anclar el dltimo panel.

De acuerdo con la tension
permisible del inversor por
cada MPPT, se realiza una
configuracién para conectar
los paneles en serie 6 en
paralelo segun convenga. La
manera de conectar los
paneles es unir el cable
positivo del nimero uno (1)
con el negativo del nimero
dos (2) y asi sucesivamente
hasta terminar la instalacion
de todos los paneles.

Instalar un cable de color
verde, generalmente con
terminales de ojo a todos los
paneles existentes y también
la estructura de soporte de
los paneles. Este se debe
conectar a un barraje de
Tierra que se debe instalar al
lado del inversor (este debe
ser recubierto.)

Una vez hechas las
conexiones de los paneles
solares, se conecta la

cantidad de strings que se

Registro fotogréafico

Registro fotogréafico
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Documentos o

N° Actividad Responsable Descripcion )
registros
realizaron para esa
Equipo de configuracion al inversor.
trabajo asignado Nota: Los cables DC, deben
ir encintados con el color
blanco para positivo y negro
para negativo.
9 Sincronizar el Profesional de  Se inicia verificando que Registro fotografico
inversor a la red proyectosde  todas las conexiones se
Energias encuentren  correctas y
Renovables midiendo tension en AC
como en DC antes de
Equipo de energizar el sistema solar,

trabajo asignado

10 Verificacién del Profesional de

funcionamiento proyectos de
Energias

Renovables

Equipo de

trabajo asignado

posteriormente se energiza la
parte de DC, luego la parte
de AC y se inicia a hacer la
configuracién del inversor
dependiendo del nivel de
tension existente en el lugar
de la instalacion.

Una vez, se ha realizado la
sincronizacion del inversor a
la red y configurar el
inversor, se verifica que el
sistema este generando la
energia de manera correcta;
de esta forma se prueba que
la instalacion del sistema

solar fotovoltaico se
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Documentos o

N° Actividad Responsable Descripcion )
registros

encuentra funcionando

adecuadamente.

7.3 Elaborar los procedimientos operativos para el desarrollo de un proyecto de energia solar

fotovoltaica de 10 KW

En el proyecto se decidi6 elaborar este paso a paso, debido a que se queria tener control de los

documentos a necesitar a la hora de ir a la ESSA.

Tabla 3

Instructivo para la inscripcion del proyecto ante el operador de red.

Datos

descripcion de actividad o )
observaciones

item

recurso

Responsable
Departamento
Tiempo

Contacto
Requisitos

-

informacion previa

2 realizar diagrama unifilar del
sistema fotovoltaico

3 realizar las memorias de

calculo (seleccion de

conductores, caracteirsticas del

sistema, prottecciones, sistema

de puesta a tierra, calculos de

energia consumida y

exportada)
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» S Datos
= C
- L 8 <o » O
g descripcion de actividado & E o o £ .
< S8 8 F & observaciones
= recurso 28 2 5 2
285 8
O ¢
4 realizar el esquema de se cumple con manual del
proteccion de voltaje vy inversor
frecuencia del punto de
conexion
5 informacion tecnica y
certificaciones de los equipos
(inversor y paneles)
6 realizar captura de laimagen de sacar de la web
la disponibilidad de la cuenta http://www.essa.com.co/site/clien
donde se instalara el sistema tes/es-
es/nuestrosproductosyservicios/a
utogeneradores.aspx#
7 inscripcion del proyecto ante alexa repsu se realiza via web, la respuesta
la comercializadora nder esta llega via correo segun la
caro / en5 inscripcion en la pagina
sara dias
habil
es
8 almacenamiento de informacion: carpeta del proyecto en comunicaciones
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7.4Documentacién y memoria de calculo para la puesta a punto de un sistema solar

fotovoltaico, para aplicar a los incentivos de ley de la CREG 030 como autogenerador a

pequefia escala (AGPE).

7.4.1 Memoria de célculo:

7.4.1.1 Proyecto

Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la red para abastecer la tercera parte de energia de la

carga del Hotel Mansion Campestre.

7.4.1.2 Descripcion

El sistema solar fotovoltaico interconectado a la red se situara en el del Hotel Mansion

Campestre y podra proporcionar la tercera parte de energia eléctrica para las cargas instaladas.

7.4.1.2.1 Radiacion del sitio de instalacion

En este lugar tenemos la siguiente radiacion incidente sobre una superficie horizontal obtenido

de acuerdo con la fuente de la NASA-SSE.
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Tabla 4
Radiacion del sitio
Diffuse Direct Global
Month daily daily daily
[KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?]
January 1,69 3,65 5,34
February 1,96 3,38 5,34
March 2,20 3,08 5,28
April 2,31 2,65 4,96
May 2,20 2,81 5,01
June 2,09 3,07 5,16
July 2,03 3,54 5,57
August 2,15 3,40 5,55
September 2,22 3,05 5,27
October 2,10 2,70 4,80
November 1,90 2,82 4,72
December 1,73 3,13 4,86
Yearly 2,05 3,11 5,16

7.4.1.3 Ubicacion geogréfica del sistema:

Tabla s

Ubicacion del sistema

Installation site

Location San Alberto
Address Calle 2 # 3-20
Latitude 7,76°
Longitude -73,39°
Altitude 0 metri

Maximum temperature 28,51 °C
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Installation site

Minimum temperature 19,22 °C
Global irradiation on a horizontal plane 5,16 kWh/m?
Albedo 20%

7.4.1.4. Caracteristicas del sistema:

El sistema fotovoltaico con Potencia nominal de 10,05 kW se conectara a la red de distribucion

eléctrica en corriente trifasica de baja tension en corriente alterna de tipo Tri competente de 230,0

V.

Las caracteristicas del Sistema se resumen a continuacion,

- 30 cadenas de 1 mddulos conectados en serie
- El grupo de conversion formado por 15 microinversores bifasicos
- El grupo de interfaz

- Los sistemas de medicion de energia.

7.4.1.4.1 Generacioén Fotovoltaica.

Consistira en:

- Méddulos PV conectados en serie para la realizacion de la cadena.

- Cables eléctricos para la conexion entre los modulos y estos a los paneles eléctricos.
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A continuacion, se presentan las caracteristicas del generador fotovoltaico y de sus

componentes principales, llamados cadenas y médulos.

Tabla 6

Caracteristicas eléctricas del SSFV

Caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico

Nominal power 10,05 kWp
Number of PV modules 30
Intercepting surface 59,4 m?
Number of strings 30
Maximum voltage @STC (Voc) 46,84 V
Voltage at maximum power @STC (Vmpp) 38,85V
Short circuit current @STC (lsc) 18,86 A
Current at maximum power @STC (Impp) 17,24 A

En el caso de la planta en cuestion, el generador fotovoltaico presenta una sola exposicion
(angulo de inclinacion, y el angulo de azimut igual para todos los médulos fotovoltaicos), a saber:

Exposicion del generador fotovoltaico:

Azimut: 180°

Inclinacion : 15°

La potencia nominal de la generacion fotovoltaico de 10,05 kW utiliza la configuracion serie-
paralelo y se dividira en 30 cadenas de modulos conectados en serie. A continuacién, se enumeran

las composiciones de las cadenas del sistema.
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Tabla 7

Caracteristicas eléctricas de las series

Tabla 8

Caracteristicas eléctricas de las series

Informacion de paneles

Number of PV modules in series 1

Nominal power 0,335 kW

Open circuit voltage (\Voc) 46,84 V

Short circuit current (Isc) 9,43 A

Current at maximum power (Impp) 8,62 A
Datos de la construccion de los madulos:

Informacion de la construccion de los modulos
Manufacturer AE SOLAR
Model HOT SPOT
Tecnology Si-Mono
Nominal power 335,00 W
Tollerance 0,00%
Open circuit voltage (\Voc) 46,84 V
Voltage at maximum power (Vmpp) 38,85V
Short circuit current (Isc) 943 A
Current at maximum power (Impp) 8,62 A
Area 1,98 m2
Efficiency 16,9%

| 86
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7.4.1.4.2 Grupo De Conversion DC/AC

El grupo de conversion del sistema fotovoltaico consistird en 15 micro inversores bifasicos

para una potencia total de aproximadamente 10,05 kW.

Las principales caracteristicas técnicas del microinversor se resumen a continuacion.

Tabla 9.

Informacién microinversores

Detalles de los microinversores

Manufacturer Northern Electric & Energy Inc.
Model BDM-600
Nominal power 0,60 kW
Maximum power 0,72 kW
Maximum efficiency 95,50%
European efficiency 95,50%
Maximum voltage from PV 60,00 V
Minimum voltage MPPT 22,00V
Maximum voltage MPPT 55,00 V
Maximum input current 24,00 A
Number of MPPT 2
AC output voltage 208,00 V
Output two-phase
Isolation transformer True

Frequency 60 z
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7.4.1.5 Proyeccion de la energia generada por el sistema para consumo interno mes (KWH-

MES)

Teniendo en cuenta la radiacién diaria promedio mensual y el nimero de dias que conforman
los doce meses del afio, se puede determinar el valor de la radiacion global anual sobre una

superficie horizontal para la ubicacion de san Alberto. Este valor es igual a 5.16 [KWh / mZ].

Sombras lejanas
Normalmente, en un sistema fotovoltaico el sombreado debe evitarse, ya que causa pérdida
de potencia y por tanto de la energia producida. Sin embargo, los fenémenos limitados se podran

permitir cuando se evaluaron adecuadamente. En el caso de la planta en cuestion no existe sombra.

Calculo de productividad

La producibilidad del sistema se calculé sobre la base de datos, derivados de cualquier fuente
de datos climaticos de la NASA-SSE, del lugar de la instalacion en relacion con el promedio global

mensual de la radiacion solar incidente sobre la superficie horizontal.

El procedimiento para el calculo de la energia producida por el sistema toma en cuenta la
potencia nominal (10,05 kW), el angulo de inclinacién y acimut (15, 180°) de la generacion
fotovoltaica, las pérdidas de este (pérdidas resistivas, las pérdidas por diferencia de temperatura
de los médulos, de reflexion y de una mala adaptacidn entre los strings), la eficiencia del inversor,

asi como el coeficiente de reflexion de la tierra delante de los modulos (20%) (albedo).
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Por lo tanto, la energia producida por el sistema sobre una base anual (Ep, y) se calcula:

Ep,y = Pnom * Irr * (1-Losses) = 13.574,93 kWh
Ddnde:
e Pnom = Potencia Nominal del sistema: 10,05 kW
e Irr = Radiacion anual sobre la superficie de los mddulos: 1879,35 kWh/m2

e Losses = Pérdidas de potencia: 24 %

Las pérdidas de potencia son debido a varios factores. La tabla siguiente muestra estos factores

de pérdidas y sus valores asumidos por el procedimiento para el célculo de la produccién del

sistema.

Tabla 10

Pérdidas en el sistema

Pérdidas

Pérdidas por temperatura 4,50 %
Pérdidas no coincidentes 5,50 %
Pérdidas resistivas 5,00 %
Pérdidas por conversion DC/AC 5,50 %
Otras pérdidas 3,50 %
Pérdidas por sombreado 0,00 %
Total, de pérdidas 24 %

El siguiente grafico muestra la evolucion de la produccion mensual de energia que se espera

durante el afo.
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Monthly production
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Figura 61 Produccion de energia mensual

7.4.1.6 Proyeccion de energia inyectada a la red:

Tabla 11
Estimado de la energia entregada a la red
Mes Potencia Inyectada [kKWh]
Enero 227
Febrero 198.5
Marzo 208.9
Abril 183.6
Mayo 186.15
Junio 182.2
Julio 203.7

Agosto 208.8
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Mes Potencia Inyectada [kKWh]
Septiembre 119.05
Octubre 193.9
Noviembre 190.9
Diciembre 207.80

7.4.1.7 Proyeccion de la energia para autoconsumo

Tabla 12

Proyeccion de la energia

Mes Potencia Inyectada [kKWh]
Enero 1112
Febrero 969.5
Marzo 1021
Abril 897.1
Mayo "909.05
Junio 890.6
Julio 995
Agosto 1020
Septiembre 1051.85
Octubre 947.7
Noviembre 9324
Diciembre 1014.6

7.4.1.8 Andlisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.

|91

El anélisis de coordinacion de aislamiento para este proyecto no aplica debido a que es un

proyecto de Media y baja tension, y la coordinacion de aislamiento es un analisis requerido para
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los sistemas de transmision, es decir para alta tension, tensiones mayores o iguales a 57.5 kV. Retie

2013 (Articulo 12. Clasificacion de los niveles de tension).

Anélisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

Se debe seguir lo establecido en el articulo 9.3 “Factores de riesgo eléctrico mas comunes ”,

en la siguiente tabla 9.5 tomada del RETIE 2013, establece las medidas de proteccion.

En lo que respecta a los requisitos de proteccion contra rayos, en su articulo 42 del capitulo
VII, el RETIE adopta la metodologia para evaluar el riesgo debido a descargas eléctricas
atmosféricas y las disposiciones de la NTC 4552 y la IEC 62305. En el reglamento, se establece

que todas las instalaciones nuevas deben cumplir con el articulo mencionado.

« NO APLICA EN ESTE CASO ES UNA AMPLIACION EN UN EDIFICIO EXISTENTE,
NO ES UNA INSTALACION NUEVA, NI HAY AMPLIACION DE CARGAS. CON
PROTECCIONES PARA RAYOS EN SU ENTORNO, SIN EMBARGO, SE CONTEMPLAN

LAS MEDIDAS NECESARIAS DE EVALUACION DE RIESGO.
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Tabla 13

193

Normas RETIE tomada de: ( https://tu-pweb.wixsite.com/retie-ntc2050/single-

POst/2016/02/29/RETIE-Cap%C3%ADtulo-1-1)

ARCOS ELECTRICOS.

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, corocircuitos, aperturas de
Interruptores con carga, apertura o cierre de seccionadores con carqa, apertura
de transformadores de corriente, apertura de transformadores de polencia con
carga sin utiizar equipo extintor de arco, apertura de transformadores de
corriente en secundarios con carga, manipulacion indebida de equipos de
medida, materales o herramientas ohvidadas en gabinetes, acumulacion de
tivido o particulas conductoras, descuidos en los rabajos de mantenimiento

MEDIDAS DE PROTECCION: Utlizar materizles envolventes resistentes a los
arcos, maniener una distancia de sequridad, usar prendas acardes con el riesgo
y qafas de proteceion contra rayos ullravioleta.

CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Negligencia de técnicos o impericia de no técnicos,
violacion de las distancias minimas de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Establecer distancias de seguridad, interposicion
de obstaculos, aislamiento o recubrimiento de partes activas, utilizacion de
interruptores diferenciales, elementos de proteccion personal, puesta a lierra,
probar ausencia de tension, doble aislamiento.

CONTACTO INDIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, mal manfenimiento, falta de
conductor de puesta a tierra.

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacién de circuitos, uso de muy baja
tension, distancias de conexiones equipe sistemas de
puesta a tierra, interruptores diferenciales, mantenimiento preventivo y
correctivo.

AUSENCIA DE ELECTRICIDAD (EN DETERMINADOS CASOS)

POSIBLES CAUSAS: Apagon o corte del servicio, no disponer de un sistema
Ininterrumpido de potencia - UPS, no tener plantas de emerqencia, no tener
fransferencia. Por ejemplo: Lugares donde se exijan plantas de emergencia
como hospitales y agropuertos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Disponer de sistemas ininterrumpidos de
potencia y de plantas de emergencia con transferencia automatica.

CORTOCIRCUITO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, imperica de los téenicos,
accidentes externos, vientos fuertes, humedades, equipos defectuosos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automaticos con dispositives de
disparo de maxima corriente o cortacircuitos fusibles.

ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Unitn y separacion constante de maleriales como
aislantes, conductores, sdlidos o gases con la presencia de un aislante.

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistemas de puesta a tierra, conexiones
equipotenciales, aumento de la humedad relativa, ionizacion del ambiente,
eliminadores eléctricos y radiactivos, pisos conductivos.

TENSION DE CONTACTO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tira, fallas ds aislamients, velacion de
dlstancias de sequrdad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tira de baa resisenci, resticitn
te accesos, aa resithidad del piso, equipotencialzar.

EQUIPO DEFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala instalacion, mala utilizacion,
tiempo de uso, transporte inadecuado.

TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, falas a tirra, Falas de aslamients, violacitn d
dreas restingidas, relardo en el despele de fa fala,

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas & lima d b resisencia, resticcitn
te accesos, alla resisihddad delpiso, equipotencializer

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimi predictivo y  prevent
i0n de instal guiendo las normas técnicas, caracterizacion del
entomo electromagnético.
RAYOS

POSIBLES CAUSAS: Fallas en: el disefo, construccion, operacion,
manienimiento del sistema de proteccion.

MEDIDAS DE PROTECCION: Pararayos, bajantes, puestas a tierra,
equipotencializacion,  apantallamientos, topologia de cableados. Ademés
ividades de alto riesgo, cuando se tenga personal al aire libre.

SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: Superar los limites nominales de los equipos o de los
conductores, instalaciones que no cumplen las normas técnicas, conexiones
flojas, arménicos, no controlar el factor de potencia.

MEDIDAS DE PROTECCION: Uso de Interruptores automaticos con rekés de
sobrecarga, interruptores  automaticos asociados con  cortacircuitos,
cortacircuitos, fusibles bien dimensionados, dimensionamiento técnico de

y equipos, 0n de energia reactiva con banco de

Para los equipos de proteccion y aislamiento se utiliza (segun norma NTC 2050) de baja
tension, se plantea la matriz de niveles de riesgo indicada en el RETIE, teniendo en cuenta los

parametros de la zona y la gravedad estipulada por la norma. Con el fin de evaluar el nivel o grado
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de riesgo de tipo eléctrico, aplica la matriz para los 11 factores de riesgo eléctrico mas comunes
para las instalaciones eléctricas, sus posibles causas, algunas medidas de proteccién y conclusiones

(RETIE 2013 ARTICULO 10.1.1 (e).

Se debe entregar la matriz de riesgos diligenciada para cada uno de los 11 factores de riesgo,

conclusiones y recomendaciones.

* NO APLICA POR EL BAJO NIVEL DE RIESGO POR LA NATURALEZA DE LOS
MICROINVERSORES CONECTADOS EN PARALELO CON 1.35 AMPERIO CON UN
UNICO PUNTO DE FALLA Y EN CUALQUIER EVENTO EL FUEGO SE EXTINGUE. Se

realiza matriz de riesgo por contacto directo.
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FACTOR DE RIESGO POR CONTACTO DIRECTO
TECHO SOLAR LAS DELICIAS
POSIBLES CAUSAS: £n el desarrallo de 13 Instalacion se puede presentar electrocucion por negligencia de técnicos y viclacidn de
las distancias minimas de seguricad.
MEDIDAS DE PROTECCION: astablacer las distancias da seguridad, wtilizar los elementos de protacién parsonal, verificar
susencias de tension e instalar puestas a tierras sélidas.
Electrocucidn por Contacto directo {al) o (en) instalacon BT
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
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Figura 62 Factor de riesgo tomada de: (https://tu-pweb.wixsite.com/retie-ntc2050/single-
post/2016/02/29/RETIE-Cap%C3%ADtulo-1-1)

7.4.1.9 Cuadro de carga

Para el disefio del proyecto se partié de la solicitud del cliente de obtener un 45% del ahorro

del consumo promedio.
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Tabla 14
Cuadro de carga
Item  Parametro Cantidad Unidad

1 Consumo Promedio Mensual 4127 kWh/mes
2 Generacion Mensual Estimada 1172 kWh/mes
3 Generacion Diaria Estimada 40 kWh/dia
4 Factor de Generacion 3.98 kWh/dia/Kw
5 Capacidad Maxima a Instalar en DC 10.05 KW
6 Capacidad a Instalar en AC 10.05 KW
7 Potencia de cada Panel 335 w
8 Cantidad de Paneles a Instalar 30 unidades
9 Cantidad de Microinversores a Instalar 15 unidades
10  Potencia de cada Microinversor 600 W
11  Potencia de planta en dc 10.05 10

7.4.1.9.1 Analisis de tension requerido

Presentar el analisis del nivel de tension requerido para el proyecto en baja tension se debe
asegurar que la tension de operacion no exceda la normal del equipo.

* Nivel de Tension: Baja Tension con energia de corriente Alterna, con frecuencia de 60HZ

* Tension Nominal: sistema de dos conductores 120 / 208 V, tension maxima de la nominal
en %+5, tensidn minima de la nominal en %+10

* El sistema fotovoltaico tiene sus paneles y microinversores conectados en paralelo y todo el
sistema desde los microinversores dos debajo de los paneles, en AC los microinversores emulan

la red por lo tanto su maximo nivel de tension es el mismo del perfil de la red publica, 240 / 208V.
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*Margen de voltaje: si el voltaje de servicio es cronicamente alto, el operador de red algunas
veces realizard un cambio de toma en el transformador de distribucion. Esto puede proporcionar
un porcentaje de margen de voltaje adicional.

*Voltaje de la red publica: la empresa debe mantener el voltaje en el PCC dentro de+/- 5% del
nominal y en algunos estados dentro de +/- 3% del nominal. Las funciones de proteccion de los
microinversores se configuran en +10% / - 12% por defecto. El extremo de alto voltaje de la
tolerancia es de mayor preocupacion porque los inversores son una fuente y no una carga. Si el
operador de red es consistentemente 5% alto, eso deja menos del 5% para todas las pérdidas de

cableado e interconexion, asi como la precision de la medicion del inversor.

“a
NEES BDM-600-D
NORTHERN ELECTRIC Grid-tie Micro Inverter System
MODEL BDM-600-D (a.k.a. BDM-300X2-D)

Max Recommended PV Power (Wp) 360x 2
Max DC Open Circuit Voltage (Vdc) 60
Max DC Input Current (Adc) 12x2

INPUT(DC) MPPT Tracking Accuracy >99.5%
MPPT Tracking Range (Vdc) 22-55
Isc PV (absolute maximum) (Adc) 14x2
Maximum Inverter Backfeed Current to the Array (Adc) o
Peak AC Output Power {(Wp) 550
Rated AC Output Power (Wp) 500
Nominal Power Grid Voltage (Vac) 240 | 208 230
Allowable Power Grid Voltage (Vac) 211-264* | 183-229* configurable*
Allowable Power Grid Frequency (Hz) 59.3-60.5* configurable*
THD <3% (at rated power)
Power Factor (cos phi, fixed) >0.99 (at rated power)

OUTPUT(AC)
Rated Output Current (Aac) 208 | 2.40 | 217
Current (inrush) (Peak and Duration) 24A, 15us
Nominal Frequency (Hz) 60 | 50
Maximum OCutput Fault Current (Aac) 4 4A peak
Maximum Output Overcurrent Protection (Aac) 10
LA NEE admicnt factufe Fsve b Soneaderes) 25 55 7/

Figura 63 Microinversor NEP 600W tomada de: (http://solarpeople.co/product/microinversor-
nep-bdm-600-d/)

Los Microinversores NEP BDM 600, uno cada dos paneles, estan conectados en paralelo el

revolucionario cable de dos conductores, formando circuitos independientes y se conectan todo en
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AC directamente al panel principal de la edificacion, alimentando todos los circuitos, Los

Microinversores tienen su propio sistema de proteccion y desconexion

Los Microinversores NEP se comunican en ambas direcciones al portal de comunicacion
NEPVIEWER quien envia datos y recibe actualizaciones, comunica los perfiles de la red al
Microinversor NEP, EI Microinversor Emula los parametros de Energia y activa la generacion. Si
la red esta fuera de los pardmetros de energia permisibles por la norma el microinversor NEP abre
sus protecciones y deja de generar energia, hasta que no se restablezcan los parametros de los
perfiles de la red. Esta tecnologia de Gltima generacién simplifica enormemente el disefio de

desconexion y anti isla.

NEP Garantiza que los circuitos independientes de Microinversores conectados en paralelo,
se integren a la red con una proteccion de 20 A cable #12 AWG hasta un namero de 7
Microinversores por circuito para la serie BDM en sistemas 208VAC monofésico, gracias a que

cada Microinversor tiene una Corriente nominal de salida 2.4 A.

7.4.1.9.2 Calculo de la Proteccion y cableado

Micro Inversor bifasico disefiado con tecnologia digital avanzada, para lograr una conversion
eficiente y garantizar un voltaje de salida 6ptimo independiente del nimero de modulos solares
disponibles y de las condiciones ambientales. La unidad esta conformada por un conector que

recibe la salida de las 3 fases del inversor conformando el bus AC.
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7.4.1.9.3 Por lo anterior se procede a dimensionar las protecciones trifasicas en AC:

199

La corriente nominal de salida de cada micro inversor es 3 A, se protegeran 15 A, Por arreglo

a) Proteccion de 2x20 A con proteccion por falla a tierra (GFCI) en el gabinete existente

ubicado en el punto de conexion.

7.4.1.9.4 Calculo del calibre de conductores AC entre el microinversor y el tablero de

distribucidn. Se determina por dos criterios, escogiendo el mayor calibre.

a) Criterio de méaxima intensidad admisible por el cable: El cable de alterna debe soportar

1,25 veces la intensidad nominal a la salida del microinversor. En este caso 1.25 I;yy 4c = 1.25 *

15 = 18.8[A]. Con base en la siguiente tabla se tiene que el calibre 12 AWG es iddneo.

Tabla 15

Tabla de calibre de conductor tomada de: (https://co.pinterest.com/pin/788059634767689762/)

Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2 000 V
nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacion, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 *C.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
B0 *C 75°C 90 *C B0 "C 75°C 90 °*C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW=, FEPW*, TB5,5A,55 FEP*, W, RH*, TES,5A,55,
Seccidn UF* |RH*, RHW*,| FEPB*,MI.RHH*, UF* RHW*, THHN®, THHW®*, Calibre
transv. THHW*, RHW-2, THHN", THHW*, THW-2, THWN-2,
THW®, THHW* THW-2*, THW*, RHH*, RHW-2,
THWRN®, THWM-2*, USE-2, THWN®, USE-2, XHH,
XHHW*, XHH, XHHW*, XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE", ZW* XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
2 ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
mm COBRE COBRE kemils
0,82 - - 14 - - - 18
1.5 - - 18 - - - 16
2,08 207 20* 25 = - = 14
3,30 25 25" 30* 20° 207 25% 12
525 30 35" 40° 25 30" 35" 10
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b) Criterio de la maxima caida de tension permisible en el cable: El inversor es trifasico con
un factor de potencia > 0,8: este ultimo se supondra igual a la unidad (caso mas desfavorable).
Adicionalmente con base en la ITC-BT40 “Instalaciones generadoras de baja tension”, la caida en
la parte de alterna no ha de exceder el 1,5% de la tension de salida nominal del inversor, por lo

tanto, se tiene:

_ V3 Lyc * Iiny ac * COSQ

e  Spnac = seccibn minima del conductor en mm?

e L, = 15mlongitud simple del cable en alterna hasta el punto de conexion.
*  Vinvac =tension nominal a la salida del inversor =208 V

o Iinyac =Intensidad nominal a la salida del inversor = 15 A.

e AV,c—Caida de tensién = 6.24 [V]

e ¢ =Conductividad del cobre (56)

V3 %1515 % 0.8
_ 2
Smac= 624756 = 0.89 mm

7.4.1.10 Calculo de sistema de puesta a tierra:

Realizar el disefio del sistema de puesta a tierra de acuerdo con la Metodologia IEEE 80 o la

metodologia que mejor se adapte al disefio.
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Garantizar que el sistema de puesta a tierra cumpla con el articulo 15 de RETIE 2013.

Para el proyecto en especifico no se requiere sistema de pararrayos, ya que el nivel de riesgo
no lo exige acorde con la evaluacion del nivel de riesgo de acuerdo RETIE 2013 ARTICULO

10.1.1 (d).

El andlisis de coordinacion de aislamiento eléctrico, en nuestro sistema de Microinversores
inteligentes no es necesario, debido a que la tension a la salida del Inversor es constante en caso

de fallas el microinversor interrumpe o apaga el suministro eléctrico de los paneles solares.

Para facilitar el disefio la tecnologia del Microinversor NEP se toman las siguientes
consideraciones.

e En NEC 2014, se aplica la Seccion 690.12 a conductores PV de mas de 10 pies de la
matriz FV y requiere que los conductores bajen a 30 voltios y 240 voltios-amperios dentro de 10
segundos de inicio rapido de apagado.

e Se agregd en la edicién 2014 del Codigo Eléctrico Nacional (NEC 2014) nuevos
requisitos de cierre rapido para sistemas fotovoltaicos instalados en edificios. Los Microinversores
NEP cumplen completamente con los requisitos de desconexion rapida en nuevo cédigo sin la

necesidad de instalar ningun equipo eléctrico adicional.
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7.4.1.11 Calculo de regulacion de tension

Los célculos de regulacion se deben hacer por el método de momento eléctrico y en ellos se
debe incluir: (Nivel de tensién, Constantes de regulacion de los conductores proyectados de

acuerdo con el tipo y calibre, distancia en metros, carga en kVA, capacidad del AGPE o GD).

Regulacién: Circuitos secundarios o acometidas desde bornes del transformador: 3 %

Acometida hasta el medidor: 1 %

NO APLICA, LA CONEXION SOLAR EN EL PROYECTO ESTAPOR EL LADO DE LAS

CARGAS

Para los conductores a utilizar indicar las especificaciones tecnicas, donde se establezcan las

constantes de regulacion, nivel de tension, resistencia equivalente, aislamiento etc. Los calculos

deben incluir minimo los datos de las siguientes tablas:

VER TABLA DE SELECCION DE CONDUCTOR

7.4.1.12 Calculo de barraje seccion mmz2

Para determinar la corriente del barraje de fase, neutro y tierra, se utiliza la especificacion

técnica de la NTC 2050.
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De acuerdo con el RETIE para evitar el sobrecalentamiento de conductores, en sistemas
trifasicos de instalaciones de uso final con cargas no lineales, los conductores de neutro deben ser
dimensionados por lo menos al 173% de la corriente de fase segun los lineamientos de las normas

IEEE 519 o IEEE1100.

Con la corriente del barraje, se determina las dimensiones de este Gltimo, utilizando la tabla
de la norma NTC3444. Presentar caracteristicas de los barrajes de tablero general de acometidas,

tablero general de distribucion y armario de medidores.

NO APLICA: El sistema de energia Solar con microinversores alimenta al edificio existente
por el lado de las cargas, cada panel se conecta a su microinversor a un circuito en paralelo que
deriva hasta el subpanel de protecciones y del panel de protecciones hasta el panel principal de la
vivienda por el lado de las cargas. Se instala el barraje del tablero del punto de conexién para

sumar todas las corrientes.

NOTA ESPECIAL N° 1: DEL PUNTO DE CONEXION POR EL LADO DE LAS CARGAS

NEC 705.12 Esquema de conexién al sub-panel.
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The sum of 125 percent of the

invertar(s) output circunt current and
the rating of the overcurtent device
protecting the busbar shall not
L] g .

exceed 120 percent of the ampacity

of the busbar
. 100 amyp rated busbar o
" I I I I Backfed PV breaker must z
Mo Paced " be opposite the M(B ‘ .
Q Combaw :\n

S

Inverter output current 16 amps

'» . 106X 125% = 20A <
) IIIl I Tovecter output crca I8

The wormrg lobet thal compty Wit 110 2118)

PRt

Figura 64. Puntos de conexion tablero de carga tomada de:
(https://www.jadelearning.com/blog/2014-nec-705-12d2-understanding-pv-interconnections/)

La serie BDM 600 de NEP solo se lleva hasta 7 micros en sistemas trifasicos por fase por lo
tanto nunca se superaran 16.8 amperios para los disyuntores de proteccion de 20 amperios, los

microinversores son un generador y no una carga por lo tanto nunca se presentara una falla hacia

el lado de los microinversores.

Los Microinversores NEP no tienen ni necesitan una calificacion KAIC, y sus salidas de
potencia tienen una distorsion total muy inferior a la requerida por IEEE 1547 o UL 1741.Esto,

minimizara los problemas de la calidad de la energia relacionados en su experiencia comercial de

instalacion de Microinversor NEP.

7.4.1.13 Calculo de las especificaciones y equipos de medida

Indicar en el plano como en las memorias, la seleccion del equipo de medida segun las

resoluciones CREG 038-2014 y CREG 030-2018. Incluir las caracteristicas del medidor, de
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acuerdo a la carga, tension, configuracion del sistema (trifasico, bifasico o monofésico), y calibre
méaximo de la acometida para el medidor. En el caso de medida semidirecta, indicar los calculos

de los CT’S.

El autogenerador que inyecte energia a la red y el generador distribuido, deben proyectar un
medidor bidireccional que registre en cada hora del dia la energia que consume de manera separada
de la energia que se inyecta, de acuerdo a lo establecido en las resoluciones CREG 030 de 2018 y

038 de 2014. Garantizar que en el disefio (plano y memorias) queden las caracteristicas del

medidor.
Tabla 16
Calculos de las especificaciones y equipos de medida
Marca ISKRA
Tipo de medida SEMIDIRECTA
Clase ACTICA 1; REACTIVA 2
Tipo de sistema FOTOVOLTAICO INTEGRADO A LA RED
Cuidad BARRANCABERMEJA
direccion CALLE 1 No 3-05

Los calculos relacionados con el punto de apoyo no aplican para este tipo de proyectos de

generacion fotovoltaico

7.4.1.14 Calculo de canalizaciones

El procedimiento se detalla a continuacion los calculos se encuentra en el Anexo A
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Tabla 17
Tabla 1 del capitulo 9 tomada de: ( http://www.centelsa.com.co/archivos/da8f871a.pdf)

Tabla 1. Porcentaje de la seccién transversal en tubos conduit y tuberias, para el llenado de

conductores.
Numero de conductores 1 2 Mas de 2
Todos los tipos de conductores 53% 31% 40%

Nota. Esta Tabla 1 se basa en las condiciones mas corrientes de instalacion y alineacion de los
conductores, cuando la longitud de los tramos y el numero de curvas de los cables caen dentro de
limites razonables. Sin embargo, en determinadas condiciones se podra ocupar una parte mayor o
menor de los tubos conduit

Nota: “Para combinaciones de conductores de diferentes secciones transversales (calibres), se
aplican las Tablas 5 y 5A del Capitulo 9 para dimensiones de los conductores; la Tabla 4 del mismo

Capitulo 9 se aplica para las dimensiones de los conductores o tuberias”.

Para combinacion 3 o mas conductores del mismo calibre en el ducto, se usa la siguiente

formula:

dq: Diametro del ducto
n: Nimero de conductores
del mismo calibre

dc: Didmetro del conductor
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Tabla 18
Seleccion de conductores
CALIBRE DEL
, , DIAMETRO DEL e DUCTO
CANALIZACION NUMERO DE CONDUCTORES TIPO CONDUCTOR SUGERIDO | dCUMPLE?
CONDUCTOR (mm) |~ .~ [SELECCIONADO (in)
(AWG) (in)

AG 5 SFHNHT 4 82 114139 15 Sl

QL@ 8 BF+2T 10 42 0,73949 0,75 Sl

(05} 5 4F+1T 1 33 0,45934 0,75 Sl

0d4,Q5,Q6 9 AF+N43T 0 33 0,61627 0,75 Sl

7,08 b F+IN+2T 10 42 0,64041 0,75 Sl

7.4.1.15 Distancia minima de seguridad

Segun la tabla, para una tension del sistema entre 50 V y 300 V no se sugiere una distancia

minima de trabajo para partes energizadas con corriente alterna, pero se exige evitar contacto con

la parte energizada.

Tabla 19

Distancias minimas para trabajos tomada de:

(https://irestation.wordpress.com/2014/09/11/distancias-de-seguridad-ante-riesgo-electrico/)

| Tension nominal | Limite de aproximacion seguro ~  Limite de aproximacién

Limite de

delsistema | fm | restingida (m) lmm
(fase-fase) ' Patemdvil | Paefja | Incluye movimientos (m)
expuesta expuesta Involuntarios. 4
[ToV-av 780 | 10 |~ Clwomscd |~ Edercomscd |
0IV-T50V W A 030 0025
BV-BW | % | 15 | 07 ) 2_ |
BAW-360 | 30 18 8 03 |
%1V 461V ®» | 25 | 08 il 04
T BIV-T25W 30 L 10 ] 07
[ew-2tw [ 33 T 25 w0 ] 08 I
| 138KV 15KV 34 e dlis= 12 ! 10
[erveewy | 36 | 38 | 13 il 11 1
T 230kV- 2424V 40 4 | 17 ! 16
[wew | 7 | & | 28 0] 25 ]
| S00KV - S50V 58 { 88 | 36 { 35

Tabla 13.7. DhmmMmmmémﬁmﬁmmhmm'ﬁm
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Personas no calificadas Solo persomal CALIFICADO
UNICAMENTE i estin
acomp il por Persosal
CALIFICADD

e P

LIMITE OF AFROMMACION RESTRINGIDA

LIMITE OF APROMGMACION SLGURO

UNITE POR ARCD nm;lm T

wSoko persomal CALICADO
PP para comtacto directo con partes

Figura 13.4. Limites de aproximacié
Figura 65. Limites de aproximacion tomada de: (https://kotkoff.com/servicios/estudios-de-arco-

electricol/)

7.4.2 Manual esquemas de protecciones:

Las especificaciones eléctricas de proteccidon interna del circuito del miroinversor se
especifican en la certificacion UL 1741 ETL BDM-600 (ANEXO) especificando para esta
solicitud los numerales 2 Y ademds de una tabla informacién técnica sobre las protecciones

internas de voltaje y frecuencia del microinversor.

7.4.2.1 Instrucciones de seguridad

Toda instalacion puede seguir los cddigos locales de electricidad, incluidos en micro

inversores de cableado A.C Como los BDM-600, Esta proteccion para la corriente de dispositivos

es buena para incluir monitores de falla de tierra y breakers de proteccion del circuito.
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2. SAFETY INSTRUCTION
/1) WARNING:

PLEASE READ THIS MANUAL BEFORE INSTALLATION, ANY DAMAGE TO THE PRODUCT DUE TO NOT
FOLLOWING THIS MANUAL IS NOT COVERED BY THE WARRANTEE.

ALLTHE INSTALLATION SHOULD BE DONE BY CERTIFIED ELECTRICIAN.

BESIDES THE CABLE CONNECTORS, NOTHING INSIDE THE INVERTER SHOULD BE MODIFIED.

Figura 66. Microinversor NEP tomada de: (http://solarpeople.co/product/microinversor-nep-bdm-

600-d/)

Si una corriente residual es operada para proteger un dispositivo (RCD, Dispositivo de
corriente residual) Visualmente sirve para proteger en caso de contacto directo o indirecto,

solamente un RCD o RMC de tipo B Es permitido sobre el lado A.C de este dispositivo.)

Nunca desconecte el modulo de microinversor sin primero dividir el conector macho A.C de
todos los conectores de modulos fotovoltaicos y de A.C) esta prohibido desconectar bajo carga y

antes de apagar la rama, desconectar el circuito de micro inversores.
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Por favor contacte un agente de servicio en caso de alguna falla.

Si nuevos microinversor se van a agregar a la distribucion eléctrica es necesaria la aprobacién

del operador de red, cuando la distribucién fotovoltaica es expuesta a la luz este suple el voltaje

del microinversor.

_wElB

End cap

AC connectors —

T0 AC Junction box ——=~

Figura 67. Conexion microinversores tomada de:
nep-bdm-600-d/))

(http://solarpeople.co/product/microinversor-

7.4.2.2 Instalacién
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El microinversor esté integrado con una onda de proteccion de esta manera pueden agregarse
mas series si es necesario la produccion construida dentro del BDM-600 “puede ser requerida pero

especificada por datos de fabrica.

4. INSTALLATION

~ WARNING: BE AWARE THAT INSTALLATION OF THIS EQUIPMENT INCLUDES RISK OF
Q = ELECTRIC SHOCK. NORMALLY GROUNDED CONDUCTORS MAY BE UNGROUNDED AND
ENERGIZED WHEN A GROUND FAULT IS INDICATED

Figura 68. Pantallazo del manual de instalacion tomada de:

(http://solarpeople.co/product/microinversor-nep-bdm-600-d/)

Step 3
No exceder el nimero maximo de BDM-600 en una rama de circuito, como se muestra en la

etiqueta de la unidad, para calibre 12 AWG, se selecciona una proteccion para maximo 20 A. Con

interruptor automatico de proteccion

DATOS DE PROTECCION SEGUN DATA SHEET DEL BDM-600
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Over/Under Voltage Protection Yes
Over/Under Frequency Protection Yes
Anti-Islanding Protection Yes
Over Current Protection Yes
Reverse DC Polarity Protection Yes
Overload Protection Yes
Protection Degree NEMA-6 / 1P-66 / IP-67
Ambient Temperature -40°F to +149°F (-40°C to +65°C)
Operating Temperature -40°F to +185°F (-40°C to +85°C)
Display LED LIGHT

PROTEERON Communications Power Line

FUNCTIONs | Dimension (W-H-D) 10.91'%5.20’x1.97 (277x132x50 mm)
Weight (including AC cable) 8.81bs. (4.0 kg)
Environment Category Indoor and outdoor
Wet Location Suitable
Pollution Degree PD3
Overvoltage Category I1{PV), lll (AC MAINS)
Product Safety Compliance UL 1741 CSAC22.2No.107.1 :EZE: ggigi

VDE-AR-N 4105*
Gﬁd Code Comgliance‘ (Refer to the label for the detailed {EEE 1547 VDGES\;/O;ZCGEII (')ZAI
grid code compliance) ASATTI2&AS
4777.3.EN50438
Figura 69. Protecciones microinversor BDM -600 tomada de:

(http://solarpeople.co/product/microinversor-nep-bdm-600-d/)

7.4.2.3 Tipo de conexién a tierra:

CONEXION A TIERRA

El disefio del sistema de puesta a tierra se realiza de acuerdo con la Metodologia IEEE 80 o la

metodologia que mejor se adapte al disefio, garantizando que el sistema de puesta a tierra cumpla

con el articulo 15 de RETIE 2013.

Para el proyecto en especifico no se requiere sistema de pararrayos, ya que el nivel de riesgo

no lo exige de acuerdo a RETIE 2013 ARTICULO 10.1.1 (d).
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El andlisis de coordinacion de aislamiento eléctrico, en nuestro sistema de inversores
inteligentes no es necesario, debido a que la tension a la salida del Inversor es constante en caso

de fallas el inversor interrumpe o apaga el suministro eléctrico de los paneles solares.

Para facilitar el disefio la tecnologia del microinversor NEP BDM 600 se toman las siguientes

consideraciones.

Se agreg6 la edicion 2014 del Cddigo Eléctrico Nacional (NEC 2014) nuevos requisitos de
cierre rapido para sistemas fotovoltaicos instalados en edificios. Los microinversores NEP
cumplen completamente con los requisitos de desconexion rapida en nuevo codigo sin la necesidad

de instalar ningun equipo eléctrico adicional.

7.4.3 Dimensionamiento del calibre del cable

Para el dimensionamiento y seleccion de cable de proteccion a tierra utilizamos el siguiente

modelo.

kW x 1000
Vxfp

Formula capacidad de corriente proteccion a tierra

10.05%1000
220+0.9

Para el caso de la instalacion fotovoltaica tenemos; =50.754

¥= 16.91 A
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Tabla 20.

Tabla de norma técnica colombiana

Temperatura nominal del conductor

—5c [ woc |

Calibre Area de

[—eoc: [ e | oot |
Ia seccion TW THW. RHW RHH, RHW-2
transversal THW-LS THHN, THW-2

XHHW XHHW-2

14 2 - -
12 3.31 252 25> 30" - - -
10 5,26 30 35* 40* = = =
8 8.37 40 50 55 = = =
6 13.3 55 65 75 40 S0 60
4 21.2 70 85 95 55 65 75

Tanto los marcos de los paneles, la estructura de montaje, como los inversores estaran

debidamente conectados mediante un conductor 12 AWG al punto de tierra existente en el punto

de conexion.

El cable de distribucion de puesta a tierra estd distribuido fisicamente sobre el riel de la

estructura en DC y puesto a punto de conexion a la salida A.C.

Figura 70 Sistema de conecxion de puesta a tierra
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7.4.3 Disponibilidad del transformador

Transformador 7787554 X 1eri 1lecon 2N e
& i 3 5 g
Latitud ~ 7.76226382 Mapa  Satélite 3 ta
longitud 7330233428 9 O
Capacidad Nominal 75 de T"'_”"\‘ :
Transformador (kVA) JGHAAM DS ”1/
Tension Punto de Conexion 220
Tensién nominal S/E (kV) 13200/220
Circuito 55501 e N\ 2
Subestacién 55 e
Capacidad Nominal S/E null A Panaderia Ponques P.
(NMVA) RESTAURANTE
(MVA} E | NTE t %
A
Sumatoria de la capacidad 2 ’20/‘.9
nominal de AGPE 0 GD BT ¢ e
instalada en funcién de la Eds. Ter < Alberts ™
capacidad del transformador SURTIDORA MIAMI Q Metcadérs Justo & m
A £ Bueno - San Albertc
Sumatoria de |a cantidad de i e LB Q,

energia que pueden entregar — = - ’ P
- ) { Banco Agrario v b
los AGPE o GD conectados et g Q = + \f‘
{Sin almacenamiento} (] Droguerfa Paula o0 v oo

7 Supermercado Cajasan

Sumatoria de la cantidad de < Parqu wem ré
> de Sa 1
energiz gue pueden entregar _ G 2 g
los AGPE o GD conectados 1 oogletsy Datos del mapa©2019 Con or en el mapa

(Con almacenamiento) echa de Con:

Figura 71 Disponibilidad de transformador 75 KvA

La disponibilidad del transformador para cada proyecto de energia solar fotovoltaica siempre
se debe realizar ya que se necesita conocer la capacidad instalada de paneles solares pueda llegar

a necesitar.

Para saber la potencia maxima para poder instalar se debe sacar el 15% de la capacidad
nominal del transformador:

75 % 15% = 11.25 kW

11.25 kW seria la potencia maxima que se podria instalar en este sistema, pero como en este
caso el cliente quiso una potencia de 10 kW, se pudo realizar ya que entraba en el rango de la

potencia méxima requerida.
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7.4.4 Instructivo para obtener los incentivos de la creg:

Tabla 21

Instructivo para la aplicacion a los incentivos de la creg

1116

( | T — AGTIVDADES APLIGAGION INGENTIVOS DE LA CREG
FEGHA: (8 de Wayo de 2019 [COGD: FO-ER-D0Z [VERSION: 01
PROGESO: ENERGIAS RENOVABLES [PAGNA- 1 DE 1
EM DESGRIPGION DE ACTIMIDAD G REGURSO RESPONSABLE Dl TIEMPO OBSERVAGIONES
GONTACTO | REQUISITOS
PROGEDIMIENTO ¥ REGISTRO ANTE LA UPME (GERTIFIGAGION ,
1 SERGIO/ FAIBER
DE REGISTRO} CERTIFICADO DE REGISTRO
1.1 ADJUNTAR LOS ARCHIVOS CORRESFONDIENTES PARA 15 dime
RADICAR LA INFORMACION EN LA VENTANILLA DE LA UPVE
1.2 SUBSANAR LOS REQUISTTOS INCUMPLIDOS PARAVOLVER A
PEDIR EL REGISTRO
1.3 CLUMFLIENDO LOS REQUISITOS, EL COMTE EVALUADOR DS
LA UPME TENDRA 15 DiAS CALENDARID PARA DECIDIR SOBRE | s REsPURSTA SERA MEDIANTE UNa
EXPEDIR 0N, CON SU RESPECTIVO ARGUMENTO EL 400 | e ELECTRONICD
CERTIFICADO GUE AVALA LA SOLICITUID CON LNAVIGENCIA DE :
18 MESES
GERTIFICADO UPME [GONGEPTO)
PROGEDIMIENTO UPME-CERTIFIGAGION SOBRE EL AVAL DEL INFORMACICH QUE HAY QUE TENER
2 [ oRovECTo (CERTIAGADO LPYE) SERGIN FAIRER PARA INICIAR EL TRAMTE DELA
OBTENCION DE LA CERTIFICACION DE
INCENTIVO AMBIENTAL

2.1 FORMATO DE PRESENTACION PARA SOLICITAR LA
OETENCION QLUE INCENTIVA LA EXCLUSION DEL VA YD
(ACGRAVAMIENTOS ARANCELARIOS

2.2 FORMATO DE ESPECIFICACIONES DEL ELEMENTO, EQUIRO,
MACUINARIA IO SERVICIOS

2.3 COPIA DE LA CEDULA DE CIUDADANIA YO EXTRANJERA

24 CERTIFICADO DE EXISTENCIA Y REPRESENTACION LEGAL
CON FECHA DE EXPEDICION MENOR A UN MES. ENPERSONAS
JURIDICAS

2 5. DESCRIBIR EL PROYECTO DE LA MUEVA INVERSION JUNTO
A ELEMENTOS, EQUIPOS, MACUINAS Y SERVICIOS A ADCUIRIR

2§ DESCRIEIR LA FUINCION DE CADA ELEMENTO, EQUIPD),
MACUINARIA YD SERVICIOS A ADQUIRIR

27 CADA ELEMENTO, EQUIPD, MAQUINAY SERVICIO

SOLICITADO DEBE CONTAR CON SU CATALOGD,
ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PLANOS DESCRIFTIVOS
DEBIDMENTE FIRMADOS
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PROGEMNMIENTO ANLA- GERTIFICAGION DE BENEFICIO
(AMBIENTAL (CERTIFICADO ANLA)

CERTIFICACION AMBIENTAL ANLA

3.1 PARA FINES DE LA EXCLUSION DEL WA

SERGIOFAIBER

32 PARAFINES DE LA DEDUCCION ESPECIAL DE RENTAY
COMPLEMENTARIOS

SERGIOFAIBER

EL PROCEDIMIENTO DE SCLICITUD SE
DEBE REALIZAR MEDIANTE EL SIGLUENTE
LINK:

/iy minamiiente gov coimagesinom)
ativalapp

3.3 PROCEDIMIENTO DE SOLICITUD

3.3.1 RADICAR. ANTE LAAUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS
(AWBIENTALES (ANLA), LA SOLICTUID COM LOS REQUISITOS
GENERALES Y ESPECIALES PREVISTOS EN LA RESOLUCION
1283 DE 216,

3.3.2 LAANLA EXPEDIRA EL ACTO DE INICIO AL TRAMITE O EN
5U DEFECTOD, REQUERIRA MEDIANTE UN OFICIOEL i
CUMPLIMIENTD DE LOS REQUISITCS PARA INICIAR EL TRAMITE

Sdias

333 LHMLA.E\!'PLLI.‘\E}'\ LA INFORMACION PRESENTADA Y
DADD EL CASD, PODRA REQUERIR INFORMACION ADICIONAL
OTORGANDO LIN PLAZO MAXIMO DE 1 MES A PARTIR DE LA
NOTIFICACION, ESTE TERMIND PODRA SER PRORROGADD FOR
LA ANLA

35 dias

ESTE TERMING FUEDE SER

PRORROGADO POR LA ANLA  PREVIO A
LA SOLICTUD DEL INTERESADO AMTES
DEL VEMCIMIENTO DEL PLAZO INICIAL .

3.3.4 5| EL SOUICITANTE NO CUMPLE CON LOS PLAZOS
ESTABLECITOS, LAANLA DECLARARA EL DEISISTIMENTO DELA
SOLICITUD Y ORDENARA SU ARCHIVO, SIN PREMICIO DE QUE
LA MESMA SCLICITUD PUEDA SER. NUEVAMENTE PRESENTADA
CON EL LLEND DE LOS REQUISITOS LEGALES

3.3.5 LA ANLA LITILIZARA LOS DIAS NECESARIOS PARA
CERTIFICAR O NOEL INCENTIVO AMEIENTAL DEPENDIENDO DEL
CAS0 DESDE EL MOMENTO EN QUE SE SOLCITALA
INFORMACION

25 dias

LA CERTIFICACION EMITIDA TENDRA
UNA VIGENCIA DE 1 ANO

CHECKLIST: REQUISITIOS GENERALES

SERGIOVFAIBER

4 1. COPIA DE LA CEDULA DE CIUDADANIA Y10 EXTRANJERIA

4.2 2.4 CERTIFICADO DE EXISTENCIA Y REPRESENTACION
LEGAL CON FECHA DE EXPEDICION MENOR A LN MES. EN
PERSONAS JURIDICAS,

4.3. PODER DEBIDAMENTE OTORGADO CUANDO SEACTUE
WEDIANTE AFODERADD

4.4. DESCRIBIR Y CUANTIFICAR LOS BENEFICIOS AMBIENTALES
[ASOCIADOS A LA NUEVA INVERSION DEL PROYECTOD EN
CUANTO A

4.4.1. CALCULODE LA CANTIDAD DE ENERGIAMEDIA
(GENERADA EN KIWH / ANO CON EL PROYECTO OBEETODE LA
NUEVA INVERSION

1117
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4.4.2 VALOR EN KILOGRAMOS FOR ANO DE CO2EQ QUE S8
GENERARIAN SIN LA NUEVA INVERSICN | SE PUEDE CALCULAR
TOMANDO COMO LINEA DE BASE UN ESCENARID HFOTETICO
CON FLUENTES CONVENCIONALES DE ENERGIA, UTILIZANDO
LS FACTORES DE EMISION PUBLICADOS FOR LA UFME.

4.4.3 VALOR EN KILOGRAMOS FOR ANO DE COEQ QUE SE
GENERARIAN CON LA NUEVA INVERSION

4.4.4 LA GESTION EFICIENTE DE LA ENERGIA DEEERA INDICAR
LA EFICIENCIA EN TERMINGS DE LA CANTIDAD DE ENERGIA
LISADA COMO UNIDAD DE PRODUCTO ANTES ¥ DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO, LA EFICIENCIA DEL EQUIPQ,
EL AHORRD DE ENERGIA, EL DESTING FINAL DE LOS EQUIPOS Y
ELEMENTOS O MAQUINARIAS A SUSTITUIR CLANDO APLICUE

4.5 EL DESARROLLADOR DEEL PROYECTO DEBERA FIRMAR LOS
CATALDGOS, PLANDS, DESCRIPTIVOS Y DOCUMENTOS QUE
ESPECIFIQLIEN LA TECNICA DE LOS ELEMENTOS, EQUIFOS Y
MACUINARIA SOLICTTADA

46 DESCRIPCION DETALLADA DE_LAH..E‘«'AIMIERSIDN EN
PROYECTCS DE FNCER O GESTION EFICIENTE DE LAENERGIA,
SEGUNEL CASD, LA CLIAL DESE INCLUIR COMO MINIMO:

4.6.1 DBJETO Y FINALIDAD DE LA NUEVA INVERSION

4.5.2DESCRIEIR LAS ETAPAS DEL FROYECTO FNCER O GESTION
EFICIENTE DE LA ENERGIA SEGUN EL CASO CON LD
ESTABLECIDO ENEL ART. 22.3.8.1.1 DEL DECRETO 1073 DE
2015 O LA NORMA QUE LOS MODIFIQLE O SUSTITUYA,
INCLLIYENDO EL TIEMPQ DE EJECUCION, LAS INVERSIONES EN
CADA ETAPAY BL EVALUADOR DE ESAS INVERSIONES

4.5.3 DESCRIBIR LA FUNCION QUE CUMPLIRA CADA ELEMENTO,
EQUIPD Y MACLINARIA A ADQUIRIR

4.6.4 UBICACION GEOGRAFICA DE LA NUEVA INVERSION,
INDHCANDO LA DIRECCION Y COORDENADAS DE ACLIERDO CON
EL SISTEMA MAGNA SIRGAS

4.6.5 CLUANDO LA SOUCITUD CORRESPONDA A IMPLEMENTAR
LOS EQUIPOS, ELEMENTOS O MAQUINARIA PARA
[ALTOGENERAR PROYECTOS DE ENERGIA A PARTIR DE FNCER
SE DEBE SENALAR LA FLUENTE NO CONVENCIONAL OUE S2
UTILIZARA PARA LA CAPACIDAD EN KWW Y DESCRIBIR LA
TECNOLOGIA A UTILIZAR, CLUANDO LA FUENTE DE ENERGIA SEA
BIOMASA RESIDUAL, INDICANDO EL ORIGEN, CANTIDAD ¥ US0 O
FORMA DE DISPOSICION ACTUAL DE LA BIOMASA

4.5.6. CLANDO SE TRATE DE SISTEMAS DE MONITORED
DESTINADOS A LA CARACTERIZACICN DE LOS POTENCIALES DE
ENERGIA PROVENIENTES DE LAS FNCER SE DEBE EXPLICAR EL
DESTINGQUE SE LE DARA A LA INFORMACION OBTENIDA,
VERIFICADA O PROCESADA, S0BRE EL ESTADO, CALIDAD O
COMPORTAMIENTO DE LOS RECURSOS NATURALES
RENOVABLES.

4.6.7. 51 52 SOLICITA LA SUSTITUCKIN DE EQUIPOS DE USO
FINAL DE ENERGIA, PRIMERD SE DEBE INDICAR, LA EFICIENCIA
DEL EQUIPQ SOUCITADO, SEGUNDO LA EFICIENCIA DEL EQUIPO
A REEMPLAZAR, TERCERD LA DEMENDA DE ENERGIA KWHIANC
[ANTES Y DESPUES DE LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DELA
DESINTEGRACION O DE LA CHATARRIZACION DEL EQUIPO A
CAMBIAR.
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4.6.8 CUANDO LA S0UCITUD CORRESPONDA A OFTIMIZAR EL
PROCESO DE COMBUSTION SE DEBE SENALAR LA CANTIDAD DE
COMBUSTIBLE UTILIZADA FOR UNIDAD DE PRODUCTO ANTES Y
DESFLES , EL AHORRO Y LA DISMNUCION EN LA CANTIDAD DE
EMISIONES

4.6.9. CLIANDO LA SOLICITUD SE ENMARQUE ENLOS
SUBPROGRAMAS RECONVERSION TECNOLOGICA DEL PARGUE
ALTOMOTOR Y EL DE TRANSFORTE, SE DEBE SUMINISTRAR LA
SIGLIENTE INFORMACION:

4.6.9.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLES ANTES Y DESFUESDELA
SUSTITUCION DE LOS VEHICULOS

4.6.9.2 AHORRO DE COMBUSTIBLE

4503 IESMINUICION EN LA CANTIDAD DE EMISIONES FRENTE A
LA S YA EXISTENTES O FRENTE A LA QUE SE GENERARIAN EN
CASO DE IMPLEMENTAR. VEHICULCS CONVENCIONALES.

4.6.9.4 DIGITOS DEL NUMERD DE IDENTIFICACION VEHICUILAR
(VINJDELLALS

4.6.9.5 ADICIONALMENTE PARA LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE
MASIVD, SE DEBE SENALAR & QUE COMPONENTE DEL SISTEMA
SEVINCULARAN L OS5 EQUIPOS SOLICITADOS Y PRESENTAR EL
CERTIFICADO ACORDE CON EL PROGRAMA DE
DESINTEGRACICN DEL SISTEMA DE TRANSPORTE MASIMVO.

4.7 FARA LOS NUEVOS PROYECTOS QUE SE EMCUENTRAN BN
LAS ETAPAS DE INVERSION (FASES DE MONTAJE E INICIO DE
OPERACION] SE DEBERA APORTAR COPIA DE LAS
ALTORIZACIONES AMBIENTALES VIGENTES EXPEDIDAS POR LA
ALTORIDAD AMBIENTAL COMPETENTE PARA EL DESARRCLLD
DEL PROYECTO AL QUE SE VINCLILARAN LOIS ELEMENTOS,
EQUIPOS YiD MACUIMARLA

4.8 FARA NUEVAS INVERSIONES ENLOS PROYECTOS (FASE
DIE MONTAE E INICIO DE OPERACION) O DE OPERACION QUE
NO RECUIERAN DE NINGUNA ALTCRIZACION AMBIENTAL, SE
DEBE ANEXAR LA COMUNICACION EXPEDIDA POR LA
(ATORIDAD AMBIENTAL COMPETENTE EN LA QUE CERTIFIGUE
ESTE HECHO. EN LOS PROYECTOS CQUE SE ENCUENTREN EN
LAS ETAPAS DE FRE INVERSICN O DE INVERSION (EN SUS
FASES DE ESTUIDIOS TECNICOS, FINANCIERDS, ECONCMCOS Y
(AMEBIENTALES DEFINITIWOS), NO SE REQUIERE PRESENTAR LAS
(ATORIZACIONES AMBIENTALES.

REMISION DE CERTIFICADO ANLA A LA VUCE

NOTIFICACION A LA DIAN DEL ACCESO A LOS BENEFICIOS DE
IVAY ARANCELES.

51 IVA: SE PRESENTA COMO DOCUMENTO SOPORTE EN EL
CERTIFICADO ANLA PARA LA SOLICITUD DE EXCLLISION DE
COMPRAS NACIONALES DE MAQUINARIA, COMOEN LA
PRESENTACION DE DECLARACION DE IMPORTACION EN
(ADCUISICIONES INTERNACIONALES.

S5.2A ARANCEL: CON EL REGISTROANTE LA VUCE SE ENTIENDE
YA NOTIFICADAA LA DIAN DE LA EXENCICN. ESTE REGISTRO
DEBE DARSE AL MENDS 13 DIAS ANTES DELA
MACIONALIZACION DE LOS BIENES IMPORTADOS

5.3 DIAN-RENTA: SE APLICAN LOS INCENTIVOS EN LAS
DECLARACIONES DE RENTA, TENIENDO COMO SOPORTE BL
CERTIFICADO ANLA. PUIEDE DARSE DURANTE O POSTERIOR A
LA EJECUCION DEL PROYECTO.
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7.5 Implementacion y verificacion del sistema y de los calculos realizados.

Para la verificacion de generacion de energia del sistema planteado anteriormente en el
BlueSol, se pudo comprobar mediante la instalacion ya hecha en el Hotel mansién campestre por

medio de las pantallas de monitoreo NEP, llevando el registro de generacion de energia producido

en los meses de diciembre y enero.

Energy production [kWh]

Figura 72 Generacion de enero tomado del BlueSol

Como referencia, se tomé la generacion del mes de enero del Software BlueSol con un valor
de 1.291,9 kWh, esto con el fin de poderlo comparar con la generacién real del sistema solar
fotovoltaico que se instaldo en el Hotel, este resultado se muestra en las imagenes que a

continuacion se adjuntaran en el documento.



SUPERVISION DEL DISENO, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA

\| A 7 = } L MANSION CAMPESTRE: 10%
\¥= ~ > 28 v?n
25 S 3251 Clear
NORTHERN ELECTRIC Localtime 2020-02-03 09:46:12

Overview Energy O Wenther & Map  Report

<< Back 10 Inverter index

ALL

|
Today Output (KWh) | Total Output (KWh) Total COZ Offset (Kg)

8.118 | 2874.7 3104.6

Today Hour

Day Month Year Report History

Month Output Report:All Modules
Report Dats:2020.02-03

( 0 ( 0
“"T201003 ' 201904 @ 2019.05 ' 2019.06

( ) £
201907 201908 201909 201910 2019.11 201932  2020.0" 202002

Figura 73 Resultados generacion de enero
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Figura 75 Resultados de generacion de enero

La generacion mensual del Sistema fue de 1.284,39 kWh, comparado con la simulacion del
Software 1.291,9 kWh nos da un porcentaje de error de 0.58% debido a los factores ambientales y
perdidas miselanias que pudo llegar a presentar SSFV, por lo tanto, el programador BlueSol sirve

para dar y esperar un valor aproximado de generacion de energia en el sistema.
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8. Conclusiones

= El trabajo permite definir hallazgos detallados en el Proyecto solar fotovoltaico Hotel
Masion Campestre, el cual nos permitié implementar el conocimiento adquirido de los sistemas
solares interconectados a la red y establecer formatos de verificacion.

= De acuerdo a la visita del lugar de instalacién se puede determinar que el proceso
establecido es apropiado y cumple con los disefios preelimares del Software refiriéndonos a disefio

y generacion.
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9. Recomendaciones:

= Colombiaes un lugar apropiado para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos dada
su ubicacion a tan solo 7° sobre la linea del Ecuador.

= El ahorro energitco que nos brindan los paneles solares fotovoltaicos nos brinda
oportunidades de ahorro.

= Las energias renovables nos ofrece grandes ventajas ambientales ya que no trabajan con
generacion Disel o Gas, por lo que gracias al Proyecto instalado se tuvo una reduccion de CO2 de

8.144,96 kg y una dismucidn de tala de arboles de 100.
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