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Resumen.

En el presente trabajo desarrollamos un modelo de potencia en energia eléctrica, basada en el
aprovechamiento de la radiacion solar por medio de tecnologias avanzadas como son los paneles
solares, estos por medio de la recepcidn, regulacion, conversion, y almacenamiento entregan en
su salida cierta cantidad de corriente alterna sin necesidad de estar conectada a las redes
convencionales, suministrando el servicio de energia eléctrica en poblaciones vulnerables y

apartadas de los perimetros urbanos.

Este proyecto busca llegar a una poblacion con ciertas problematicas que desencadenan desde
pobreza, ignorancia, falte de empleo, educacidn, etc. La poblacion de Unguia en el departamento
del choco es uno de los 90 municipios de Colombia no interconectados a las redes nacionales de
distribucion de energia, el 52 % del territorio nacional esta en igual condicion. Existen unos
subsidios segun resolucion 091 de 2007 de La comision de Regulacién de Energia y Gas. Dichos
subsidios son de destinacion especifica con lo cual se tendria que prestar un servicio de 21 horas
diarias en el casco urbano, ocho en los corregimientos y seis en las veredas a orillas del Atrato,
pero identificamos que en esta poblacion el servicio de energia eléctrica es muy LIMITADO Y
DE BAJA CALIDAD. Ademas, observamos la falta de emprendimiento enfocado a proyectos
autosostenibles que ayuden con la conservacion ecoldgica del planeta. Por lo tanto, en el presente
proyecto nos enfocamos en mitigar una serie de problemas y reconocer la necesidad principal de
una poblacion como es la falta de suministro de energia eléctrica adicional la mala calidad con
que llega a las unidades residenciales, en la poblacién de unguia que son alrededor de 540

viviendas que necesitan del servicio continuo y eficiente.
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por lo tanto, este proyecto sera de gran utilidad para que las entidades territoriales en zonas que

no tienen cobertura, sean autosuficientes e independientes que administren sus propios servicios.

Palabras clave:
Radiacion Solar: cantidad de emisidn solar en ciertas regiones del pais.

Panel Solar: Fotoceldas que reciben la radiacion solar y por medio de un sistema la transforman

en voltaje alterno.
No interconectado: regiones que no tienen conexion eléctrica con otras zonas del pais
Abstract.

In the present work we develop a model of power in electrical energy, based on the use of solar
radiation through advanced technologies such as solar panels, these through reception,
regulation, conversion, and storage deliver certain output quantity of alternating current without
the need to be connected to conventional networks, supplying electric power service to

vulnerable populations and away from urban perimeters.

This project seeks to reach a population with certain problems that trigger poverty, ignorance,
lack of employment, education, etc. The population of Unguia in the department of Choco is one
of the 90 municipalities of Colombia not interconnected to the national energy distribution
networks, 52% of the national territory is in the same condition. There are some subsidies
according to resolution 091 of 2007 of the Energy and Gas Regulation Commission. Said
subsidies are for a specific purpose, which would have to provide a service of 21 hours a day in
the urban area, eight in the townships and six in the sidewalks on the banks of the Atrato, but we
identified that in this population the electric power service is VERY LIMITED AND LOW
QUALITY. In addition, we observe the lack of entrepreneurship focused on self-sustaining

projects that help with the ecological conservation of the planet.

Keywords:

Solar Radiation: amount of solar emission in certain regions of the country.
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Solar Panel: Photocells that receive solar radiation and through a system transform it into

alternating voltage.

Not interconnected: regions that have no electrical connection with other areas of the country
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CAPITULO |

Introduccion

1.1 Antecedentes.

Unguia es un municipio fronterizo con Panam4, ubicado a orillas del golfo de Uraba, al cual solo
se accede por agua desde Turbo, Antioquia o por aire. Durante 2016 Unguia tuvo 21 horas diarias
de energia, pero apenas cambi6 de administracion, todo empez0 a ir de para atras y hoy en dia solo
se autorizan 8 horas del suministro de energia al dia, La falta de energia eléctrica genera grandes
inversiones en combustible y aceite para las plantas eléctricas, ademas al estar conectados a la red
eléctrica nos genera una tarifa de consumo mensual regulada por los operadores de red lo cual
resulta ser cada vez mas insostenible. Unguia es uno de los 90 municipios de Colombia no
interconectados a las redes nacionales de distribucion de energia, el 52 % del territorio nacional
esta en igual condicion. Por tal motivo, la Nacion gira unos subsidios a las zonas no
interconectadas. Estos se rigen segun resolucién 091 de 2007 de La comisidn de Regulacion de
Energia y Gas. Dichos subsidios son de destinacion especifica con lo cual se tendria que prestar
un servicio de 21 horas diarias en el casco urbano, ocho en los corregimientos y seis en las veredas
a orillas del Atrato. La falta de capacitacién de la poblacion genera un impacto social muy
relevante ya que no se cuenta con instituciones educativas adecuadas para la formacion técnica de
la poblacion y que ellos mismos puedan desarrollar proyectos energéticos, bien sea ampliando la
infraestructura de red eléctrica 0 generando proyectos de energia renovable, aprovechando los

recursos naturales locales, generando empleo y desarrollo de la poblacion.
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1.2 Marco Referencial.

1.2.1 Marco Teorico.

En este trabajo se hace un énfasis de los datos climaticos, de radiacion solar y temperatura en el
Municipio de unguia, con el fin de determinar la factibilidad en la implementacion de sistemas de
generacion de energia eléctrica fotovoltaica, basdndonos en referencias tomadas en las bases de
datos de la estacion meteoroldgica instalada en la Universidad Tecnologica del Chocé y la del
IDEAM-110450010; Los resultados obtenidos muestran que los meses con mayor radiacion son
Junio y Julio alcanzando valores aproximados de 3.83 kWh/m2 y los de menor radiacién Abril,
Agosto y Noviembre con valores aproximados de 1.59 kWh/m2 . La temperatura presenta un

comportamiento bastante definido con valores promedios maximos de 26 -C y promedios minimos
de 22 -C.

gSN)IP UQIBIPEY

" 7
Recep:of' \ =

fig. 1. Componentes de la radiacién solar.
Tomado de: calculationsolar blog.

El departamento del Choc6 posee una gran biodiversidad ecoldgica que ayuda al equilibrio
ambiental, Se encuentra ubicado al noroccidente de Colombia y su capital es Quibdd, en el
departamento se presentan comportamientos variados para la radiacion solar que estan dados por
las abundantes lluvias, nubosidad y humedad. Se registran datos para precipitacion aproximados
de 1,500 mm anuales, con un comportamiento altamente irregular y un 80 % de humedad relativa.
La temperatura presenta un maximo y un minimo marcadamente definido con un comportamiento

monomodal donde se presentan valores de temperatura méxima entre 27 y 31 oC, y los minimos
entre 22y 24 -C.
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La radiacion solar en el municipio de unguia durante los Gltimos 4 afios nos muestra grandes
variaciones en cuanto la radiacion y temperatura en esta zona, segun datos estadisticos del IDEAM
observamos que su méaxima radiacion se presenta en el mes de junio y su minima radiacion en los
meses de abril y noviembre. Con valores de 4.80 kWh/m2. La temperatura ambiente registré un
promedio anual de 28,3 °C, el promedio de irradiancia fue aproximadamente de 300,85 W/m2.
Ademas, su irradiancia maxima la alcanzo a las 12 horas del mediodia con un aproximado de 838
W/m2 y su irradiancia minima de 0,049 W/m2, la cual se presentd a las 6 del mafiana. el promedio
de irradiancia es de 280,2W/m2, con una irradiancia maxima de 648,6 W/m2 la cual fue alcanzada
a las 13 horas del dia y la irradiancia minima fue de 0,48 W/m2, la cual se present6 a las 6 del
mafana.

Por lo anterior podemos afirmar que la irradiancia Quibddé presenta un comportamiento

monomodal ya que el pico de irradiancia se puede dar entre las 12my las 13 horas.

EWhvim2.dia
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fig. 2. Distribucién de radiacién solar en el municipio de ungia.
Tomado de: agencia nasa.

Principios y construccion del sistema de energia fotovoltaica.

En Colombia, en el afio 2001 se decretd la Ley 697 mediante la cual se declara el uso racional y
eficiente de la energia (URE) con el objetivo de fomentar el uso de energias renovables como un
asunto de interés nacional y de compromiso con el medio ambiente. Posteriormente, en mayo de
2014 se decreta la Ley 1715 con el fin de regular la integracion de las energias renovables no

convencionales al sistema energeético nacional.
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Fig. 3. Diagrama de conexién de un sistema fotovoltaico para una residencia.
Tomado de: universidad de ciencia y tecnologia.

Para lograr un sistema de calidad debemos tener en cuenta las pérdidas ocasionadas por polvo que
hay en el medio (3% promedio) esto nos permitird determinar la eficiencia del sistema en forma
anual, otro aspecto que se debe considerar es el de la autodescarga de la bateria (3% promedio)
por mes. Considerando que las baterias se encuentran cardadas durante el verano.

Para el calculo del nimero de paneles utilizaremos las formulas de potencia, implementadas desde
nuestros conocimientos eléctricos de circuitos, debemos primero realizar el célculo del consumo
promedio con un cuadro de cargas diario en la unidad habitacional para luego hallar el nimero

exacto de paneles solares.

Potencia Energia
Carga (W) Cantidad | Horas/dia | Wh/dia)
Nevera 150 1 | 12 | 1 800
lluminacion Interior de la vivienda 20 4 4 280
luminacién Exterior de la vivienda 30 2 | R | 480
Televisor 85 2 8 | 1360
Ventilador 50 2 9 900
Otros Artelactos (Radios, equipo de
sonide, DVD, cargador de celulares, etc.) 60 1 3 180
Total 425 5000

Tabla 1 modelo de estudio de cargas en una unidad habitacional.
Tomado de: recursos propios. (tabla sus).
El inversor de corriente es el elemento que nos permitird convertir la corriente generada del sistema
fotovoltaico, para poder proveer de energia eléctrica a una unidad habitacional por lo que se tiene
que elegir el inversor adecuado de acuerdo a las caracteristicas del sistema de igual manera se debe

tener en cuenta las cargas y capacidades de los equipos para poder elegir el inversor correcto.
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Un analisis de sombra nos permite generar un estudio completo de factibilidad porque gracias a él
podremos determinar si nuestro sistema fotovoltaico tendra la eficiencia esperada y no tendra
obstruccion alguna para la recepcion de la energia solar, se realizara un estudio minucioso para
determinar si los mismos edificios y jardines que se coloquen en un futuro. Eviten que la energia
solar llegue a su destino en un 100%.

Dentro de las hipotesis de nuestro trabajo esta la de poder suministrar energia eléctrica sobrante al
sistema interconectado por redes puesto que, revisando detenidamente esta situacion,
determinamos que toda esta energia generada podra ser mejor utilizada si la integramos a la red,
de esta manera nuestras tarifas de consumo seran menores todavia y asi podremos apoyar a la

compafiia generadora para mejorar el servicio.

CELDA FOTOVOLTAICA: Las celdas fotovoltaicas son elementos que producen electricidad al
percibir radiacién de luz solar sobre su superficie; la fuente de luz utilizada generalmente es el sol.
Estas celdas también son conocidas como baterias solares, fotopilas o generadores helio voltaico.
Dado que cada elemento puede generar una cantidad reducida de electricidad, en sus origenes se
destinaron a alimentar consumos pequefios con requerimientos particulares, como los de la
exploracion espacial. El tipo de célula fotovoltaica también denominada célula fotoeléctrica o

célula solar mas comun es la célula de silicio cristalino.

i SEMICONDUCTOR TIPO W

Fig4. Célula solar fotovoltaica.
Tomado de: Energias alternativas contemporaneas.

El silicio es un material semiconductor. Sus propiedades de conductividad eléctrica estan situadas
a medio camino entre los materiales conductores y los aislantes. Los &tomos estan formados, como
sabemos, por un nucleo -constituido por protones y neutrones- y una serie de electrones situados
en Orbitas u orbitales a su alrededor. Los atomos de los diferentes elementos que existen en el

universo se diferencian Unicamente en el numero de sus particulas constitutivas. ElI nGmero de



PANELES FOTOSOLARES PARA HUNGUIA CHOCO.

19
electrones y la forma como estos se estructuran determina ciertas propiedades basicas del atomo;
en particular, la configuracion del dltimo orbital llamado orbital de valencia explica como se
comportan los &tomos y como estos se combinan con otros para formar estructuras mas o menos
complejas. La configuracion mas estable del atomo es aquella en la que la capa u orbital de valencia
posee ocho electrones. Es esta la configuracion que caracteriza a los gases nobles (el nedn, argén,
Xenodn, entre otros), asi llamados porque no se combinan con otros atomos. El resto de los &tomos
se combinan entre si, compartiendo o cediéndose electrones, para aproximarse a dicha.

Ventajas en costo beneficio.

Mediante la implementacion de sistemas independientes utilizando como fuente una energia
renovable inagotable, podemos lograr una disminucion de costos significativa, ademas en los
sistemas fotosolares (paneles, inversores, baterias y reguladores) encontramos que los elementos
empleados son de baja inversion, donde se expresa claramente la influencia que tienen los precios
relativos de estos componentes en el conjunto de compensaciones posibles entre paneles y baterias.
En ese conjunto de ajustes econdémicas vemos reflejado el esfuerzo en la disminucién del precio
hasta llegar a un costo de energia minimo (35 $/kW) aprox. con un indice relativo de cantidades.
En el escenario de mayor disminucién de precio de los paneles fotovoltaicos, se logra un costo de
energia minimo (0,33 $/kW), con un indice relativo de cantidades de 1,6; tal como se indica en
la Lo antes sefialado permite ilustrar la flexibilidad para compensar paneles por cantidad de bateria
0 viceversa, a los fines de contar con un mayor nimero de opciones de dimensionado para un

mismo nivel de calidad del sistema fotovoltaico y menor costo de energia.

Fig. 5 ahorro energético
Tomado de: www.conciencia.economica.

Debido a la tendencia que viene presentandose en el mercado de los paneles fotovoltaicos, hacia
el continuo descenso en el precio de Wp (disminucion de mas 50 % en los ultimos dos afios) y su

tendencia a seguir disminuyendo por aprovechamiento tecnologico; asi como también, dado el
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costo representativo del precio de las baterias en los sistemas fotovoltaico (19 % del costo total del
sistema) , resulta apropiado valorar la compensacion entre paneles y baterias en los sistemas
fotovoltaicos sin detrimento de la calidad de los mismos, como se ha podido observar en los

resultados ilustrados.

Energia eficiente y autosostenible:

La eficiencia energética hoy en dia se ha convertido en un parametro casi obligatorio en un sistema
0 un proceso de generacion eléctrica, por eso la eficiencia energética puede tener un impacto en el
incremento acelerado de las demandas energéticas. El objetivo de esto es obtener mas energia con
menos consumo de fuentes y menos perdidas energéticas, por eso el uso de las energias renovables,
a escala habitacional, de transporte e industrial, se ha convertido no en una opcion, sino en una
necesidad, la certificacion energética residencial, deja de ser un requisito, y se convierte en una

accion en cadena que puede llevarnos a consumir menos energia, economizar y ayudar al planeta

La energia solar es un recurso suficientemente eficiente como para marcar una diferencia. Puesto
que la energia solar se crea de fuentes renovables, cualquier cantidad de energia que pueda

producirse es de gran ayuda tanto para los seres humanos como para el ambiente.

Para maximizar la eficiencia de la energia solar, diversos investigadores han mejorado la eficiencia
de los paneles solares, que son los dispositivos que recolectan la energia del sol para poder
utilizarla. Las mejoras se han hecho sobre todo implementando nuevas técnicas y utilizando

materiales de mejor calidad.

Una forma de medir la eficiencia de los paneles solares es calcular el porcentaje de la energia solar
que el panel convierte en electricidad. La mayoria de los paneles solares convierten alrededor del
15% de la energia solar en electricidad. Los paneles fotovoltaicos experimentales, como los
paneles de concentracion solar, pueden convertir hasta 40% de la energia solar incidente en
electricidad. Estos paneles utilizan una combinacion de bandas metélicas y espejos que se utilizan
para una generacion a gran escala de energia proveniente de la energia Solar. Otra forma en qué
puede medirse la eficiencia de un panel solar es midiendo la densidad energética que posee. La
densidad energética se mide en produccion eléctrica por unidad de superficie. Cuanto mas eficiente

sea un panel solar, mas watts producira por metro cuadrado. El uso de la energia solar sin paneles


http://certificadodeeficienciaenergetica.com/
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también resulta altamente eficiente. Quiza de forma menos cuantificable pero el uso de la energia
térmica y luminica que proviene del sol representa un ahorro considerable en el consumo de
combustibles para calefaccién y enfriamiento, asi como para alcanzar un bienestar térmico al estar

en nuestra vivienda.

Una casa bien aislada, tanto en sus muros como en ventanas y puertas, que permita conservar el
calory la luz del sol, sobre todo en los meses invernales, y una buena ventilacion ayuda a no perder
luz del sol, pero a no acumular demasiado calor en la temporada estival. Todo es cuestion de

eficiencia.
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Fig. 6 Distribucion de eficiencia energética.
Tomado de: certificadodeeficienciaenergetica.com/blog/eficiencia-energética.
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1.2.2 Marco Conceptual.

Radiacion electromagnética: Campo eléctrico y magnético variable que no necesita de un medio
solido para transportar energia con una cobertura de longitud de onda corta entre 5a 10my de

onda larga de centenares de metros.

Radiacion solar: Fendmeno fisico producido por la energia del sol dirigido en ondas de cargas
eléctricas o electromagnéticas, que pueden ser cuantificadas en unidades de radiacion, La unidad
métrica utilizada para la radiacién es el W/m2 que expresa la cantidad de potencia que llega a un
area de un metro cuadrado de potencia por unidad de superficie, la cantidad de radiacion solar
que atraviesa la tierra depende de factores como la distancia del sol el Angulo de inflexion y los
movimientos de rotacion y traslacion y solo un 50 % logra llegar a la superficie terrestre. La
radiacion hacia la tierra se divide en 5 etapas, Insolacion, Radiacion Directa, Radiacion difusa,

Radiacion reflejada, y Radiacion Global.

Radiacion directa: es la que proviene directamente del Sol y se caracteriza por generar sombras

definidas.

Radiacion difusa: es la radiacion absorbida y dispersada por la atmésfera que llega a la superficie

terrestre.

Radiacion reflejada: es aquella reflejada por los componentes y obstaculos de la superficie

terrestre y depende del coeficiente de reflexion de la superficie; también llamado “albedo”.

Heliografo (Campbell-Stokes): Es utilizado para medir el brillo solar, es decir el nimero de
horas que brilla el sol por dia en una determinada localidad. Este instrumento consta de una lente

esférica que produce una imagen del sol sobre el papel tratado quimicamente y que ademas tiene



PANELES FOTOSOLARES PARA HUNGUIA CHOCO.
23

impresa una escala horaria. El papel se alcanza a quemar cuando el nivel de radiacion global es
superior a 120 W/m2. De esta forma se puede medir sobre el papel el nimero de hora que brilla
el sol en un dia. El heliografo que registra las horas de brillo solar es un instrumento de uso

manual.

Temperatura Ambiente: Para medir la temperatura ambiente en la estacion UTCH se empled una
sonda 083E-L que permite ademas de medir la humedad relativa del ambiente, medir la
temperatura utilizando un termistor con un rango de medicién comprendido entre —50 °C y 50 -C

y una exactitud de 0.18 -C.

Inversor de corriente: es el elemento que nos permite convertir la corriente generada del sistema
fotovoltaico de corriente directa a corriente alterna, para poder proveer de energia eléctrica a una
unidad habitacional se debe tener en cuenta las cargas y capacidades de los equipos para poder
elegir el inversor correcto.

Efecto Fotovoltaico: El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula
fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o
particulas energéticas. Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes
longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula fotovoltaica,
pueden ser reflejados, absorbidos, o pueden pasar a través de él. Unicamente los fotones
absorbidos generan electricidad. Cuando un foton es absorbido, la energia del foton se transfiere

a un electron de un atomo de la célula

Acumulador: Es el dispositivo que almacena la energia que se produce por el generador. Con el

acumulador se puede disponer de electricidad en horas que no hay luz o en los dias nublados.
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Regulador de carga: Evita las descargas excesivas o las sobrecargas hacia el acumulador, porque
esto produce dafos irreversibles. Ademas, asegura que el sistema funcione con la

mayor eficiencia siempre.

Maodulo de Baterias: Son dispositivos capaces de transformar energia quimica en eléctrica, son
areas de almacenamiento de electrones recargables a medida que sea suministrada por los

paneles y luego seran entregados como corriente directa a un convertidor de corriente alterna.

Efecto fotovoltaico: El efecto fotovoltaico se produce cuando el material de la celda solar (silicio
u otro material semiconductor) absorbe parte de los fotones del sol. El fotn absorbido libera a
un electron que se encuentra en el interior de la celda. Ambos lados de la celda estdn conectados
por un cable eléctrico, asi que se genera una corriente eléctrica.

Madulo fotovoltaico. Los modulos estan disefiados para suministrar electricidad a un
determinado voltaje (normalmente 12 o0 24 V). La corriente producida depende del nivel de
insolacién. La estructura del médulo protege a las células del medioambiente y son muy durables
y fiables. Aunque un mddulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos 0 mas modulos
pueden ser conectados para formar un generador fotovoltaico.

Voltaje: Es La diferencia de potencial entre dos puntos de una fuente de Fuerza Electromotriz
(FEM) se manifiesta como la acumulacion de cargas eléctricas negativas (iones negativos o
aniones), con exceso de electrones en el polo negativo (-) y la acumulacion de cargas eléctricas
positivas (iones positivos o cationes), con ausencia de electrones en el polo positivo (+) de la
propia fuente de FEM.

Wattio: el vatio es la unidad con la que medimos la cantidad de trabajo que realiza un elemento
su unidad de medida es la potencia y la Potencia es la velocidad a la que se transforma la energia.

Si la energia fuese un liquido, la potencia seria los litros por segundo que vierte el depdsito que
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lo contiene. La potencia se mide en joule por segundo (J/seg) y se representa con la letra “P”. Un
J/seg equivale a 1 watt (W), por tanto, cuando se consume 1 joule de potencia en un segundo,
estamos gastando o consumiendo (transformando) 1 watt de energia eléctrica. La unidad de
medida de la potencia eléctrica “P” es el “watt”, y se representa con la letra W.

Kilovatio/ Hora: unidad de medida de la energia eléctrica, medida de cada mil vatios por unidad
de tiempo (hora). Esta es la unidad con que se mide la tarifa energética para ser cobrada en

pesos.

Eficiencia energética. Punto de maxima potencia Un médulo puede operar en un amplio rango de
voltajes e intensidades de corriente. Esto puede lograrse variando la resistencia de la carga en el
circuito eléctrico, por una parte, y por la otra variando la impedancia de la celda desde el valor
cero (valor de cortocircuito) a valores muy altos (circuito abierto) y se puede determinar el punto
de potencia maxima tedrica, es decir, el punto que maximiza V'y tiempo frente a I, o lo que es lo
mismo, la carga para la cual el médulo puede entregar la méxima potencia eléctrica para un

determinado nivel de radiacion.

Factor de llenado. Otro término para definir la eficacia de un médulo es el factor de llenado o fill
factor (FF), que se define como la relacion entre el méximo punto de potencia dividido entre el

voltaje en circuito abierto (\Voc) y la corriente en cortocircuito Isc.
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1.2.3 Marco Normativo.

Dentro de los marcos legales que regulan el uso de la energia solar térmica y fotovoltaica en
Colombia, se destacan las establecidas por la CREG, la normatividad de seguridad industrial y
las normas técnicas estipuladas por ICONTEC. Dentro de las normas técnicas podemos
identificar los sistemas de energia solar y se refieren a colectores solares, es decir dispositivos
que convierten la energia solar en energia térmica; y las otras normas, son aquellas que tratan
sobre Disefio e implementacién de un sistema solar fotovoltaico 37 sistemas fotovoltaicos, que

permiten convertir la energia luminica en energia eléctrica (Alvarez & Alzate, 2012).

1.2.3.1 NORMATIVIDAD DE SEGURIDAD INDUSTRIAL.

OHSAS18001.(Occupational health and safety assessment series) norma establecida en 1999
que complementa la norma 1SO14000, fueron creadas como herramienta de gestion y mejora
se refiere a una serie de especificaciones sobre la salud laboral y esta destinada a transformar
las préacticas laborales en todo el mundo, Es una norma estandar para certificacion en seguridad
y salud laboral, ella contiene una serie de especificaciones sobre la salud y seguridad en el
trabajo materializada por la British Standards Institution la norma nos sirve para garantizar
bienestar laboral a los empleados, un sistema de gestién en seguridad y Salud Ocupacional
ayuda a proteger a las empresas y a sus empleados esta norma es una especificacion

internacionalmente aceptada que define los requisitos para el establecimiento.

OHSAS 18002 Esta norma esta dirigida a organizaciones comprometidas con la seguridad de
su personal y lugar de trabajo. Esta también pensada para organizaciones que ya tienen

implementadas una SGSSL.
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ISO 45001.Esta norma concierne a el sistema de gestion de salud y seguridad ocupacional, la
norma esta orientada para habilitar a las organizaciones a gestionar los riesgos de salud y
seguridad en el trabajo asi como de mejorar el desempefio de las medidas tomadas en este
rubro e integrar otros aspectos de la salud de los colaboradores como su bienestar, la
implementacion del sistema de gestion de salud y seguridad es una decision estratégica en una
empresa para impulsar su sostenibilidad e incrementar su rentabilidad y simultaneamente

afianzar la seguridad de sus empleados.

ISO 15504. Este modelo establece conjuntos predefinidos de procesos con objeto de definir un
camino de mejora para una organizacion en concreto establece 6 niveles de madurez. Esta
norma permite mejorar la calidad del producto, control o proceso para la deteccion temprana
de fallas, mejora de la capacidad en conceptos, y mejora la calidad para clasificar a las
organizaciones, al ser este un modelo para el desarrollo de las inspecciones en campo y toma

como base el modelo de procesos de la norma ISO/IEC 12207-2008.

1.2.3.2 Normatividad Técnica.

Marco legal Ley / Normas Descripcion Ley 1715 del 13 mayo de 2014 Por la cual se regula la
integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético Nacional. NTC
1736 Sobre energia solar, definiciones y nomenclatura. (Instituto Colombiano de Normas

Técnicas y Certificacion.
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NTC 2775 Energia solar, fotovoltaica, terminologia, definiciones.

NTC 5513 Dispositivos fotovoltaicos, medida de las caracteristicas, intensidad, tension de los

moddulos fotovoltaicos.

NTC 5678 Campos fotovoltaicos de silicio cristalino, medida en el sitio de caracteristicos.

NTC 5549 Sistemas fotovoltaicos terrestres, generadores de potencia, generalidades y guia.

NTC 5627 Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de sistemas
fotovoltaicos, calificacion del disefio y ensayos ambientales. Ley 143 de 1994 se crea la CREG
Es funcién de la Comision de Regulacion de Energia y Gas regular el ejercicio de las
actividades, de los sectores de energia y gas, combustible para asegurar la disponibilidad de una
oferta energética eficiente. Ley 143 de 1994 y por decreto 1258 del 2013 crea la UPME La
Unidad de Planeacién Minero Energética, adopta el sistema de informacion de eficiencia

energeética y energias alternativas.

1.3 Justificacién.

En el presente proyecto nos enfocamos en mitigar una serie de problemas y reconocer la
necesidad principal de una poblacion como es la falta de suministro de energia eléctrica adicional
la mala calidad con que llega a las unidades residenciales, en la poblacion de unguia que son
alrededor de 540 viviendas que necesitan del servicio continuo y eficiente, por lo tanto, este
proyecto sera de gran utilidad para que las entidades territoriales en zonas que no tienen

cobertura, sean autosuficientes e independientes que administren sus propios Servicios.



PANELES FOTOSOLARES PARA HUNGUIA CHOCO.
29

Con la implementacion de Sistemas Solares Fotovoltaicas, pretendemos llegar a las unidades
residenciales con el suministro de energia eléctrica independiente, donde las familias puedan
tener acceso a un servicio eléctrico de calidad donde puedan conectar electrodomésticos en
general, maquinas y herramientas para futuros locales comerciales, aumentar las actividades
economicas dentro de los barrios, también buscamos que la poblacién sea independiente de las
tarifas energéticas cada vez mas elevadas sin control o transparencia.

Adicionalmente contemplamos al medio ambiente como factor indispensable de energia limpia,
que no contamine el aire los rios ni los afluentes, y que contribuya al desarrollo sostenible de una

forma agil y eficiente.

Otros supuestos que pretendemos obtener con este modelo seria poder venderla a la red eléctrica
general, ser consumida en fabricas o fincas aisladas donde no existe una red eléctrica
convencional, también generar una fuente de empleo para la instalacion y mantenimiento de

estas tecnologias.

Todas estas fuentes deben ser consultadas, identificando los recursos que pueden financiar el
proyecto y los requisitos a cumplir para tener acceso a cada una de ellas. Dado lo anterior, la
solucién a la baja cobertura del servicio de energia eléctrica mediante energia solar es la
alternativa que apunta a politicas nacionales, desarrollo tecnol6gico, sostenibilidad social,

sostenibilidad ambiental, sostenibilidad técnica y sostenibilidad economica.
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1.4 Problema.
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Fig.7 UBICACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO DE UNGUIA CHOCO.
Tomado de: Googlemaps.
Unguia es una poblacion chocoana con un alto indice de subdesarrollo y bajo nivel presupuestal
inmerso en problematicas gubernamentales que someten a la poblacion a extremas condiciones de
pobreza, todo esto lleva a una deficiente prestacion de servicios publicos entre ellos el suministro
de energia eléctrica, Unguia es uno de los 90 municipios de Colombia no interconectados a las
redes nacionales de distribucién de energia, el 52 % del territorio nacional esta en igual condicion.
Por tal motivo, la Nacion gira unos subsidios a las zonas no interconectadas. Existen unos subsidios
segun resolucion 091 de 2007 de La comisidn de Regulacion de Energia y Gas. Dichos subsidios
son de destinacion especifica con lo cual se tendria que prestar un servicio de 21 horas diarias en
el casco urbano, ocho en los corregimientos y seis en las veredas a orillas del Atrato, pero
identificamos que en esta poblacion el servicio de energia llega solo 5 horas al dia y ademas muy
defectuosa. Esta problematica desencadena otra cantidad de vectores tales como pobreza,
ignorancia, falta de empleo y falta de educacion en la poblacion, Falta de emprendimiento

enfocado a proyectos autosostenibles que ayuden con la conservacién ecoldgica del planeta. A
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pesar de toda esta problematica unguia es un municipio rico en recursos naturales entre ellos el
aprovechamiento del sol ya que en ciertas horas del dia existe una radiacion maxima que puede
ser aprovechada por el ser humano para transformarla en energia eléctrica y ayudar asi a mejorar

el suministro de energia eléctrica.

1.5 OBJETIVOS.

1.5.1 OBJETIVO GENERAL.
DISENO DE UN SISTEMA ELECTRICO MEDIANTE PANELES SOLARES, PARA
MEJORAR EL SUMINISTRO DE ENERGIA EN LAS UNIDADES HABITACIONALES DEL

MUNICIPIO DE UNGUIA EN EL DEPARTAMENTO DEL CHOCO.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
I. IDENTIFICAR ELEMENTOS DEL SISTEMA.
Il. REALIZAR EL ANALISIS FINANCIERO Y DISENO ELECTRICO DEL SISTEMA.

l1l. VALIDAR EL DISENO DEL PROTOTIPO.
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1.6 Disefio Metodoldgico.

Unguia es un municipio de Colombia localizado en el departamento de choco, con una superficie
de 1190 km2, una poblacion de 12.200 habitantes y un aprovechamiento de 3630 horas de luz solar
al afio este se convierte en uno de los principales recursos naturales renovables de la zona por lo
tanto el presente proyecto busca dar a conocer un sistema de generacion de energia eléctrica,
continua, que garantice el servicio eléctrico las 24 horas del dia en la poblacion de unguia, que sea
eficiente y aprovechable al maximo ademas que su almacenamiento sea de larga duracion, se busca
implementar una tecnologia que sea autosostenible y amistosa con el medio ambiente, con el fin
de minimizar los impactos ambientales que se han generado con el uso de otras tecnologias. Por
eso como un medio de aporte tecnologico donde se favorezca la poblacion més vulnerable se
proyecto realizar un disefio de un sistema de energia eléctrica por medio de paneles solares de
400w/h, que supla la carga de una unidad habitacional.

1.6.1 Fase 1. Estudio de factibilidad y presencia de recursos en la zona.

Se registran datos para precipitacion aproximados de 1,500 mm anuales, con un comportamiento
altamente irregular y un 80 % de humedad relativa. La temperatura presenta un maximo y un
minimo marcadamente definido con un comportamiento monomodal donde se presentan valores
de temperatura maxima entre 27 y 31 <C, y los minimos entre 22 y 24 -C.

La radiacion solar en el municipio de unguia durante los Gltimos 4 afios nos muestra grandes
variaciones en cuanto la radiacidn y temperatura en esta zona, segun datos estadisticos del IDEAM
observamos que su maxima radiacion se presenta en el mes de junio y su minima radiacion en los
meses de abril y noviembre. Con valores de 4.80 kWh/m2. La temperatura ambiente registré un
promedio anual de 28,3 -C, el promedio de irradiancia fue aproximadamente de 300,85 W/m2.

Ademas, su irradiancia maxima la alcanzé a las 12 horas del mediodia con un aproximado de 838
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W/m2 y su irradiancia minima de 0,049 W/m2, la cual se present0 a las 6 del mafiana. el promedio
de irradiancia es de 280,2W/m2, con una irradiancia maxima de 648,6 W/m2 la cual fue alcanzada
a las 13 horas del dia y la irradiancia minima fue de 0,48 W/m2, la cual se present6 a las 6 del
mafana.

Por lo anterior podemos afirmar que la irradiancia Quibdé presenta un comportamiento
monomodal ya que el pico de irradiancia se puede dar entre las 12my las 13 horas.

1.6.2 Fase 2. Disefio del prototipo y cuadros de célculo.
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Para lograr un sistema de calidad debemos tener en cuenta las pérdidas ocasionadas por polvo que
hay en el medio (3% promedio) esto nos permitird determinar la eficiencia del sistema en forma
anual, otro aspecto que se debe considerar es el de la autodescarga de la bateria (3% promedio)
por mes. Considerando que las baterias se encuentran cardadas durante el verano.

Para el calculo del nimero de paneles utilizaremos las formulas de potencia, implementadas desde
nuestros conocimientos eléctricos de circuitos, debemos primero realizar el calculo del consumo
promedio con un cuadro de cargas diario en la unidad habitacional para luego hallar el nimero

exacto de paneles solares.
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Potencia Energia
Carga (W) Cantidad | Horas/dia | Wh/dia)
Nevera 150 1 | 12 | 1 800
lHuminacion Interior de la vivienda 20 4 4 280
Huminacion Exterior de la vivienda 30 2 1 8 | 480
Televisor 85 2 8 | 1360
Ventilador 50 2 9 900)
Otros Artelactos (Radios, equipo de
sonide, DVD, cargador de celulares, etc.) 60 1 3 180
Total 425 5000

Tabla 2 modelo de estudio de cargas en una unidad habitacional.

Tomado de. recursos propios. (xcl)

El inversor de corriente es el elemento que nos permitird convertir la corriente generada del
sistema fotovoltaico, para poder proveer de energia eléctrica a una unidad habitacional por lo que
se tiene que elegir el inversor adecuado de acuerdo a las caracteristicas del sistema de igual
manera se debe tener en cuenta las cargas y capacidades de los equipos para poder elegir el
inversor correcto.

Un anélisis de sombra nos permite generar un estudio completo de factibilidad porque gracias a
él podremos determinar si nuestro sistema fotovoltaico tendra la eficiencia esperada y no tendra
obstruccion alguna para la recepcion de la energia solar, se realizard un estudio minucioso para
determinar si los mismos edificios y jardines que se cologuen en un futuro. Eviten que la energia
solar llegue a su destino en un 100%.

Dentro de las hipétesis de nuestro trabajo esté la de poder suministrar energia eléctrica sobrante
al sistema interconectado por redes puesto que, revisando detenidamente esta situacion,
determinamos que toda esta energia generada podra ser mejor utilizada si la integramos a la red,
de esta manera nuestras tarifas de consumo serdn menores todavia y asi podremos apoyar a la

compariia generadora para mejorar el servicio.
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1.6.3 Fase 3 estudio financiero y rentabilidad del proyecto.

Los ingresos estimados provienen de recursos propios y de un crédito del fondo emprender,
calculamos egresos correspondientes a la inversion inicial, teniendo en cuenta el Kit de panel

fotosolar, costos fijos mensuales y herramientas basicas de trabajo.

Se realizd proyeccion de ingresos a 5 afios proponiendo un aumento generalizado en los ingresos

del 2% entre el cuarto y quinto afio.

Nuestro calculo de tasa de oportunidad fue del 5,15% efectivo anual y el resultado del calculo de

la TIR es del 31% lo cual estaria dentro de los pardmetros para un proyecto de emprendimiento.

De acuerdo a lo anterior nuestro proyecto generaria utilidad operativa

Por otra parte, es necesario comprender la magnitud de los ingresos frente a los costos y gastos
del proyecto, ya que nos permite conocer cuanto nos cuesta la implementacion del mismo a la
vez que nos permite determinar los precios de venta conocer al detalle donde se identifican los
mayores rendimientos y realizar proyecciones a futuro ya que de esto depende el asertividad en
la toma de decisiones en tiempo presente, las cuales afectaran por completo los resultados que se

obtendran a futuro.

1.6.4 Fase 4 puesta en marcha del disefio. Para la fase de puesta en marcha se revisan los temas

de normatividad rétie donde se establecen los criterios de instalacion tanto civil como eléctrica,

contemplando todos los riesgos inherentes de seguridad industrial y salud ocupacional. Ademas,
se realiza el montaje de los paneles solares de tal forma que obtengan la direccion y angulo

estipulada en el disefio, para lograr la mayor captacion de radiacion durante el dia, tambien se
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identifican las areas donde se alojan los tableros de control y potencia ya que se debe garantizar
un minimo de ventilacion y libre locomocidn ya que en caso de emergencia se pueda atender la

contingencia con oportunismo.

Una vez se termine la fase 4 se realizan pruebas periddicas de funcionamiento y de limpieza que
garantice el 6ptimo funcionamiento del montaje para Que las familias puedan tener acceso a un
servicio eléctrico de calidad donde puedan conectar electrodomésticos en general, maquinas y
herramientas para futuros locales comerciales, aumentar las actividades econémicas dentro de los
barrios, también buscamos que la poblacion sea independiente de las tarifas energéticas cada vez
mas elevadas sin control o transparencia.

Adicionalmente buscamos incluir al medio ambiente como factor indispensable de energias
limpias, que no contaminen el ozono ni los rios ni los afluentes, y que contribuya al desarrollo

sostenible de una forma &gil y eficiente.
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CAPITULO I

1. IDENTIFICAR ELEMENTOS DEL SISTEMA.

2.1 ANALISIS DE LOS RECURSOS NATURALES DE LA ZONA.

Altitud 39 msnm
Distancia a la capital 478 km de Quibdo
Superficie 1.307 km*
Afio de fundacion 1908
Ao de ereccion como municipio 1979
Poblacién 10.446 hab.
Densidad 7,99 hab./km*
Gentilicio Unguiefio
Precipitacion promedio 2.800 mm/aflo

Img 8 Caracteristicas geograficas departamento del Choco.
Tomado de. IGAC2008

Img 9 UBICACION GEOGRAFICA MUNICIPIO DE UNGUIA.
Tomado de. IGAC2008
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Unguia es un municipio de Colombia localizado en el departamento de choco, con una superficie
de 1190 km?, y una poblacion de 12.200 habitantes, Unguia se encuentra localizado en el Uraba
Chocoano en la parte noroccidental de la republica enmarcado por las coordenadas 8° 1°30” latitud
norte y 7709’ 25” longitud occidental, su cabecera municipal se encuentra a 478 Km. De distancia

de la Capital de Departamento del Choco (Quibdo).
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Img 10 UBICACION GEOREFERENCIADA DEL MUNICIPIO DE UNGUIA

Tomado de. Googlemaps.
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Energia eficiente y autosostenible:

La eficiencia energética hoy en dia se ha convertido en un pardmetro casi obligatorio en un sistema
0 un proceso de generacidn eléctrica, por eso la eficiencia energética puede tener un impacto en el
incremento acelerado de las demandas energéticas. El objetivo de esto es obtener mas energia con
menos consumo de fuentes y menos perdidas energéticas, por eso el uso de las energias renovables,
a escala habitacional, de transporte e industrial, se ha convertido no en una opcién, sino en una
necesidad, la certificacion energética residencial, deja de ser un requisito, y se convierte en una

accion en cadena que puede llevarnos a consumir menos energia, economizar y ayudar al planeta.


http://certificadodeeficienciaenergetica.com/
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2.1.1 Recurso hidrico. En Unguia se distinguen 4 regiones hidrograficas como son cuenca del
golfo de Uraba, pertenece al rio Atrato su principal eje hidrografico y al cual tributan sus aguas los
rios Arquia, Unguia, Tigre y Tanela. En la hidrografia se destacan accidentes geograficos como la
de Tarena, Bahia Titumate. Islas, la de Tarena o Gloria y la de periticones en Titumate. Ciénagas:
Unguia, Marriaga, Hornos. Sobresalen las estribaciones de la serrania del Darién, el parque natural
de los Katios y en el corregimiento de Balboa sobresalen las aguas Termales. Tiene una extension
total de 1190 Km2, donde hay una extension area urbana: 3990 Km2 y extension area rural: 10440
Km2 Altitud de la cabecera municipal es de 5msnm Temperatura media: 28°C Distancia de

referencia: 478 Km de Quibdo via fluvial.

2.1.2 Diésel: En primera instancia, es importante conocer el funcionamiento operativo de la red de
comercializacion del ACPM en el pais. Después de terminado el proceso de refinacion, el
combustible es enviado por diferentes medios hasta las plantas de abasto, las cuales son operadas
por empresas catalogadas como distribuidores mayoristas. Desde alli el energético es transportado
a los centros de consumo, ya sea por via fluvial, terrestre o maritima, segun sea el caso (UPME,
2014). Después de contextualizar como se realiza el abastecimiento de diésel en el pais, se describe

a continuacion la forma como se genera electricidad con este tipo de combustible.

2.1.3 Biomasa: Se calcula que para el afio 2015 en unguia, la biomasa residual aport6 en materia
de energia eléctrica cerca de 804 GWh, la cual corresponde al 1.3% de la generacion total de
energia en ese afio, donde sobresale el alto uso del bagazo de cafia de azlcar, ademas de carbon
vegetal y otros residuos como los de la palma de aceite y el arroz. Por otra parte, los
biocombustibles participaron del 7.04% del consumo final de energia en sector del transporte

para este mismo afio (UPME, 2015).
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2.1.4 Recurso solar Energia solar Es la “[e]energia producida por reacciones nucleares al
interior del sol, que son transmitidas en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio”
(UPME, 2003). Su cuantificacion se realiza a través de la medicion de la radicacién solar en un
punto objeto de estudio. Este tipo de energia se aprovecha empleando diferentes tipos de
tecnologia, como solar fotovoltaica, solar térmica y solar pasiva, la cual se capta por diferentes
dispositivos segun la tecnologia a utilizar. En este proyecto solo se trabaja con sistemas de celdas
fotovoltaicas (FV) que convierten la radiacidn electromagnética, principalmente en el rango
visible, directamente a electricidad. La cantidad de energia solar que incide en el sistema FV
diariamente, se mide en kilovatios-hora (kWh) por cada metro cuadrado durante un dia, 0
kwh/m2 /d, dependiendo, asi, del nimero de horas que brilla el sol. Dado que la irradiacién solar
es de 1 kW/m2, para los calculos se define el término de Horas de Sol Pico (HSP),
correspondiente al numero de horas al dia equivalentes a si se contase con dicho potencial
méaximo de 1 kW/m2 en el lugar; por lo que dependera en gran medida por condiciones
climaticas y la nubosidad del sitio. Es asi como la energia diaria promedio (KWh/m2 / d)
disponible en el lugar es dada por el producto: HSP (h/d) x 1 kW/m2 (Esteve, N., 2011, p. 58).
Al pasar a un contexto nacional, y teniendo en cuenta el estudio “Integracion de las energias
renovables no convencionales en Colombia” (UPME, BID, 2015), el pais cuenta con un
promedio de irradiacion solar de 4,5 kWh/m2 /d, cifra que supera significativamente el promedio
mundial, estimado en 3,9 kWh/m2 /d., lo cual representa una ventaja por su localizacién
geografica para utilizacion del recurso solar.

2.1.5 Recursos eolico Energia edlica Se produce a partir del movimiento de la masa del aire
(energia cinética del viento), y su aprovechamiento depende fuertemente de la velocidad del

viento en sitio. A continuacion, se presentan los diferentes eventos en los cuales se puede
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emplear este tipo de energia. Es importante mencionar que este tipo de energia ha incrementado
significativamente, pues de los 7.5 GW instalados en el 1997 a nivel mundial, se ha pasado a 371
GW en el 2014 (IRENA, 2016). En el territorio nacional actualmente se cuenta con una
capacidad instalada de 19,5 MW, cifra que ha permanecido constante desde el 2003 (UPME-
BID, 2015). Para el aprovechamiento de la energia edlica, su potencial lo determina la capacidad
de la turbina aerogenerador (o molino de viento), compuesta de las aspas acopladas a un rotor
que mueve el generador de electricidad, para convertir la energia cinética del viento en
electricidad. Esto depende del area de barrido de las aspas y en gran medida de la velocidad del
viento en el sitio, ademas de la capacidad del aparato de aprovechar al maximo dicha energia
cinética. Asi, la potencia disponible (P) viene dada por (Esteve, N., 2011, p60) P=Cp % pV3 A
Donde: P: potencia, en kW, del aerogenerador Cp : Coeficiente de potencia, que depende de las
caracteristicas del aerogenerador y la limitacién teérica dada por el factor de Betz, encontrandose
valores usuales alrededor de Cp = 0,4 p : Densidad del aire, que varia ligeramente con la altitud,
a nivel del mar: p = 1,23 kg / m3 v : Velocidad del viento en el sitio, en m/s A: Area de barrido
de las aspas del aerogenerador, en m2 EI nimero de aerogeneradores requerido para atender
cierta demanda eléctrica total esta dado (aproximando al numero entero mas cercano superior)

por dicha demanda dividida por la potencia que genera cada uno.
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ACANDI DEPARTAMENTO DEL CHOCO

ALCALDIA MUNICIPAL DE UNGUIA
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Img 11 Aprovechamiento de recursos en el choco.
Tomado de. IGAC2008.

Debido a esto, y puesto que se han realizado avances tecnoldgicos en estas areas, las alternativas
solar y eo0lica se transforman, cada vez mas, en opciones viables de energizacion para las ZNI del
Pacifico. Méas aun, el cambio climatico que afecta a la opcion hidroeléctrica puede llegarse a
considerar una fortaleza para estas opciones. Ademas, estan claramente favorecidas por la posicion
geografica del pais en el globo, debido a que, para dar un ejemplo, Colombia goza de energia solar
durante todo el afio. En consecuencia, el estudio y posterior implementacion de un esquema
conjunto de generacion y distribucion adecuada, que aproveche los recursos energéticos
disponibles en la zona, busca encontrar un punto intermedio que minimice costos de prestacion
del servicio y emisiones de gases contaminantes. Esto resulta de especial relevancia en el pais,
dado que generaria oportunidades y condiciones de estabilidad en las ZNI del Pacifico, puesto que

incrementaria la demanda interna, que a su vez genera condiciones econémicas positivas. 11 Con
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lo anterior se logra la presencia de los sectores productivos del pais en esta region, y ademas se
eliminan los generadores privados de contaminacion, como plantas eléctricas basadas en
combustibles fésiles, tan cominmente utilizadas en las ZNI. Es asi que los sistemas hibridos
surgen como una solucion sostenible para producir energia a partir de la adopcion de mecanismos
de desarrollo limpios desde el punto de vista de la gestion ambiental. Ademas, presentan una
propuesta econdmica viable para suplir las necesidades energéticas en la region Pacifica. Mas aun
porque la generacion en sitio lleva a la disminucion en los costos correspondientes a los materiales

para la construccion y mantenimiento del sistema.

2.2 ANALISIS SOCIAL Y principales vias de Acceso a la zona.

2.2.1 El municipio de unguia esta rodeado por el rio Atrato, al norte, se ven manchones de tierra
de un color ocre que denotan los estragos de la explotacién ilegal de oro, a su alrededor, se
observan las devastaciones causadas por los incendios del 2014 y 2016, donde se destruyeron
4.500 hectareas de bosque selvatico, con el fin de extender las tierras para la actividad ganadera.
Ademas, desde el 2011 el pueblo se ha visto azotado por una ola de violencia de guerrilla'y
paramilitarismo Segun la Unidad para las Victimas, a 31 de enero de 2018, de los 14.000
habitantes del municipio, 11.760 son victimas del conflicto armado en Colombia. Unguia es un
municipio fronterizo con Panam4, ubicado a orillas del golfo de Uraba, al cual solo se accede por
agua desde Turbo, Antioquia o por aire. Durante 2016 Unguia tuvo 21 horas diarias de energia,
pero apenas cambid de administracion, todo empez0 a ir de para atrés y hoy en dia solo se
autorizan 8 horas del suministro de energia al dia, La falta de energia eléctrica genera grandes

inversiones en combustible y aceite para las plantas eléctricas, ademas al estar conectados a la
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red eléctrica nos genera una tarifa de consumo mensual regulada por los operadores de red lo

cual resulta ser cada vez mas insostenible.

Unguia es uno de los 90 municipios de Colombia no interconectados a las redes nacionales de
distribucion de energia, el 52 % del territorio nacional esta en igual condicion. Por tal motivo, la
Nacidn gira unos subsidios a las zonas no interconectadas. Estos se rigen segun resolucion 091
de 2007 de La comision de Regulacion de Energia y Gas. Dichos subsidios son de destinacion
especifica con lo cual se tendria que prestar un servicio de 21 horas diarias en el casco urbano,

ocho en los corregimientos y seis en las veredas a orillas del Atrato.

2.2.2 Principales vias de Acceso al municipio.

Veredas Distancia Tiempq de Estado
km recorrido

Peye — Aguacate — Raicero- Arquia — 16,05 Camino de herradura
Unguia

Unguia- Ipeti — El tigre- Santa Maria 427 2h 28m Carretera destapada
— Gilgal

El Tigre — El corazén Camino de herradura
Santa Maria — Tanela 6.2 22m Camino de herradura
Gilgal — Tarena Camino de herradura
Tarena - las Parcelas Camino de herradura
Tarena Titumate Camino de herradura
Gilgal — Marcella Camino de herradura
Santa Maria — Balboa 17.8 1h Carretera en afirmamiento

Fuente: Alcaldia de Unguia, esquema de ordenamiento territorial. Funcionamiento espacial. 2003
Img.15 PRINCIPALES VIAS DE ACCESO A LA ZONA

Tomado de. Alcaldia de unguia funcionamiento espacial 2003.

a. El acceso al municipio de unguia Aéreas: En la cabecera municipal existe una pista aérea en

muy mal estado.

b. Terrestres: EI municipio de Unguia no esta conectado a la red nacional de vias. S6lo existen
algunas vias y carreteras internas que conectan a la cabecera municipal con algunas de

las veredas. Como la via ungi santa maria, gigal, balboa y titumate,
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c. Fluviales: EI municipio de Unguia estd comunicado por via fluvial con el municipio

de Turbo (Antioquia), y con los municipios de: Acandi, Riosucio, Vigia del Fuerte, Bojaya y los
demas municipios que estan a orillas del rio Atrato, hasta llegar a Quibdo, capital

del departamento del Choco.

2.3 CANTIDAD DE RADIACION SOLAR EN EL MUNICIPIO.

La Radiacion solar es un Fenomeno fisico producido por la energia del sol dirigido en ondas de
cargas eléctricas o electromagnéticas, que pueden ser cuantificadas en unidades de radiacion, La
unidad métrica utilizada para la radiacién es el W/m2 que expresa la cantidad de potencia que
llega a un area de un metro cuadrado osea potencia por unidad de superficie, la cantidad de
radiacion solar que atraviesa la tierra depende de factores como la distancia del sol el Angulo de
inflexion y los movimientos de rotacién y traslacion y solo un 50 % logra llegar a la superficie
terrestre. La radiacion hacia la tierra se divide en 5 etapas, Insolacion, Radiacion Directa,

Radiacidn difusa, Radiacion reflejada, y Radiacién Global.

La Radiacion electromagnética es un Campo eléctrico y magnético variable que no necesita de
un medio sélido para transportar energia con una cobertura de longitud de onda corta entre 5 a

10m y de onda larga de centenares de metros.

Los médulos solares estan disefiados para suministrar electricidad a un determinado voltaje
(normalmente 12 o0 24 V). La corriente producida depende del nivel de insolacién. La estructura
del mddulo protege a las células del medioambiente y son muy durables y fiables. Aungue un
maodulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos o mas modulos pueden ser

conectados para formar un generador fotovoltaico. Los generadores 0 modulos fotovoltaicos
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producen corriente continua (CC) y pueden ser conectados en serie y/o paralelo para producir

cualquier combinacion de corriente y tension.
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Img. 12 CANTIDAD DE HORAS DE SOL AL DIA EN COLOMBIA.
Tomado de. IDEMA 2008
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Img. 13 CANTIDAD DE RADIACION DEL SOL AL DIA EN COLOMBIA.

Tomado de. IDEAM 2008.
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Recordemos que la energia eléctrica nace desde los afios 2000 AC. Cuando el unico medio de
energia era el fuego ocasionado por vidrios curvados aprovechando los rayos solares, ya en el
siglo XVI11I fue el sefior Luis Leclerc quien construyo un gigantesco conjunto de espejos de 168
piezas de cristal y luego construyo un concentrador de energia solar con 360 piezas de cristal, en
1839 se descubre el sistema fotovoltaico, en 1870 jhon ericson disefio un colector parabdlico, en
1870 heinrich Hertz fabrico celdas fotovoltaicas que transformaban la luz en electricidad con una
eficiencia de 1 a 2%, en 1900 en Aubrey Eneas fundo la primera empresa de energia solar, en
1904 Alber Einstein hace los estudios y calculos del efecto fotovoltaico, después de la segunda
guerra mundial, debido al bajo precio de los combustibles convencionales el uso de la energia

solar quedo relegado a un segundo plano.

En 1954 Bell laboratories desarrolla la primera célula solar de silicio capaz de generar una
corriente eléctrica medible con una eficiencia de 4,5 %, en 1973 la universidad de delaware
construye el ‘solar one’ la primera vivienda con energia fotovoltaica, en 1978 la NASA
construye un sistema solar fotovoltaico de de 3,5 Kw en la india, en 1980 ARCO solar es la
primera empresa que construye un sistema fotosolar con capacidad mayor de 1 MW, en 1989 se
pone en marcha en Shenandoah Georgia el proyecto llamado energia solar total con una planta
solar de 400 kW formada por 144 concentradores, en 1994 la universidad nacional de Australia
finaliza la construccion del primer prototipo de disco parabdlico de grandes dimensiones llamado
SG3 sistema solar de 3 generacion. En el afio 2000 se abandona la tecnologia de membrana
tensionada y se utiliza un sistema de moldes y fibra de vidrio cada disco es de 8,5 mt de diametro

con una superficie totalmente reflectante de 57m2.

En los Gltimos afios se ha hecho un reglamento con defensa del medio ambiente, acompafiado de

un amplio desarrollo tecnoldgico en la busqueda por fomentar la explotacidn por las fuentes de
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recursos renovables energéticos, esto debido a preocupacion por el cambio climético entonces se

ha comenzado a desarrollar una serie de acciones encaminadas a proteger el planeta.

El tema de suministro de energia eléctrica independiente nos interesa ya que en el marco de
nuestro desarrollo laboral hemos abordado temas de generacion y suministro de energia eléctrica
conectada desde un sistema interconectado por redes eléctricas donde observamos todas las
etapas de conexidn y servicio en las unidades residenciales de las grandes ciudades, por lo tanto
este sistema de suministro del servicio lo podemos implementar con los mismos principios pero
implementando una tecnologia que no dependa de una red eléctrica y que mitigue una serie de
problemaéticas tanto ambientales como tecnoldgicas que se generan desde las mismas redes de

distribucion afectando de las variables eléctricas que en este sistema pretendemos solucionar.

adicional la mala calidad con que llega a las unidades residenciales, en la poblacion de unguia
que son alrededor de 540 viviendas que necesitan del servicio continuo y eficiente, por lo tanto,
este proyecto sera de gran utilidad para que las entidades territoriales en zonas que no tienen
cobertura, sean autosuficientes e independientes que administren sus propios Servicios.

Con la implementacion de Sistemas Solares Fotovoltaicas, pretendemos llegar a las unidades
residenciales con el suministro de energia eléctrica independiente, donde las familias puedan
tener acceso a un servicio eléctrico de calidad donde puedan conectar electrodomésticos en
general, maquinas y herramientas para futuros locales comerciales, aumentar las actividades
economicas dentro de los barrios, también buscamos que la poblacién sea independiente de las
tarifas energéticas cada vez mas elevadas sin control o transparencia.

En este trabajo se hace un énfasis de los datos climaticos, de radiacion solar y temperatura en el
Municipio de unguia, con el fin de determinar la factibilidad en la implementacién de sistemas

de generacidn de energia eléctrica fotovoltaica, basdndonos en referencias tomadas en las bases
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de datos de la estacion meteoroldgica instalada en la Universidad Tecnoldgica del Chocd y la del

IDEAM-110450010; Los resultados obtenidos muestran que los meses con mayor radiacion son
Junio y Julio alcanzando valores aproximados de 3.83 kWh/m2 y los de menor radiacion Abril,
Agosto y Noviembre con valores aproximados de 1.59 kWh/m2 . La temperatura presenta un

comportamiento bastante definido con valores promedios maximos de 26 °C y promedios
minimos de 22 -C.
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Img. 14 FORMAS DE RADIACION SOLAR

Tomado de. calculationsolar blog.

El departamento del ChocO posee una gran biodiversidad ecoldgica que ayuda al equilibrio
ambiental, Se encuentra ubicado al noroccidente de Colombia y su capital es Quibdd, en el
departamento se presentan comportamientos variados para la radiacion solar que estan dados por
las abundantes lluvias, nubosidad y humedad. Se registran datos para precipitacion aproximados
de 1,500 mm anuales, con un comportamiento altamente irregular y un 80 % de humedad relativa.

La temperatura presenta un maximo y un minimo marcadamente definido con un comportamiento
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monomodal donde se presentan valores de temperatura maxima entre 27 y 31 -C, y los minimos
entre 22y 24 -C.

La radiacion solar en el municipio de unguia durante los Gltimos 4 afios nos muestra grandes
variaciones en cuanto la radiacion y temperatura en esta zona, segun datos estadisticos del IDEAM
observamos que su maxima radiacion se presenta en el mes de junio y su minima radiacion en los
meses de abril y noviembre. Con valores de 4.80 kWh/m2. La temperatura ambiente registré un
promedio anual de 28,3 °C, el promedio de irradiancia fue aproximadamente de 300,85 W/m2.
Ademas, su irradiancia maxima la alcanzé a las 12 horas del mediodia con un aproximado de 838
W/m2 y su irradiancia minima de 0,049 W/m2, la cual se present6 a las 6 del mafiana. el promedio
de irradiancia es de 280,2W/m2, con una irradiancia maxima de 648,6 W/m2 la cual fue alcanzada
a las 13 horas del dia y la irradiancia minima fue de 0,48 W/m2, la cual se present6 a las 6 del
mafana.

Por lo anterior podemos afirmar que la irradiancia Quibdé presenta un comportamiento

monomodal ya que el pico de irradiancia se puede dar entre las 12my las 13 horas.
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CAPITULO 111

3.1 DISENO DEL SISTEMA Y CUADROS DE CARGABILIDAD EN KWH DE UNA UNIDAD
HABITACIONAL.
A continuacion, se relaciona un cuadro de cargas tipico en una unidad habitacional residencial el

cual se obtiene de la suma en cantidad de potencias, durante un dia (24horas).

TABLA DEFINICION DE CONSUMOS TENSION RDTO | ENERGIA TEORICA DI
DESCRIPCION |UNIDANPOTENCIA/UD {HORAS] AC/DC | V (AC)|V (DC) % WHDIA
lluminacién exterior a 20 2l AC 230 24 920% 88,89
ILUM Comedor 2 20 g AC 230 90% 22222
ILUM Cocina 1 8| AC 230 24 90% 4444
ILUM Aseos 1 8 1] AC 230 24 90% B.89
ILUM Habitaciones 2 d 1 AC 230 24 90% 17.78
Lavadoralfrio 1 600 i AC 230 24 80% 666,67
Microondas 0 450 0,1 AC 230 24 90% 0.00
Televisor 1 ?[_]| a AC 230 24 90% 311,11
Refrigerador 1 100 AC 230 24 90% 888,89
Pequeiio Electrodoméstico 1 40 i| AC 230 24 90% 4444
Otros: 230 24 20% 0,00
Bomba riego 230 24 90% 613,33
Varios 230 24 90% 0.00
] 2

Tabi 3 cuadro de consumos en kw en una residencia de unguia
Tomado de. Recursos propios.
Con el siguiente prototipo se pretende proveer del suministro eléctrico en una unidad residencial

con un consumo de 3.5 KW Diario, y con una reduccién méaxima en costos del kilovatio.

Segun el registro del Dane se tiene que una familia promedio esta con un nucleo familiar de
hasta 7 personas, con una capacidad de adquisicion de electrodomésticos mas comunes y basicos

en una familia, ejemplo.

Para lograr un sistema de calidad debemos tener en cuenta también las pérdidas ocasionadas por
polvo que hay en el medio (3% promedio) esto nos permitira determinar la eficiencia del sistema
en forma anual, otro aspecto que se debe considerar es el de la autodescarga de la bateria (3%

promedio) por mes. Considerando que las baterias se encuentran cardadas durante el verano.
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Para el calculo del numero de paneles utilizaremos las formulas de potencia, implementadas
desde nuestros conocimientos eléctricos de circuitos, debemos primero realizar el calculo del
consumo promedio con un cuadro de cargas diario en la unidad habitacional para luego hallar el

numero exacto de paneles solares.

Potencia Energia
Carga (W) Cantidad | Horas/dia | Wh/dia)
Nevera 150 1 | 12 | 1 800
Huminacion Interior de la vivienda 20 4 4 280
Huminaciéon Exterior de la vivienda 30 2 1 8 | 480
Televisor 85 2 8 | 1360
Ventilador 50 2 9 900)
Otros Artelactos (Radios, equipo de
sonido, DVD, cargador de celulares, etc.) 60 1 3 180
Total 425 5000

Tab 4 cuadro de consumos 2 en kw en una residencia de unguia
Tomado de. Recursos propios.
En Colombia, en el afio 2001 se decreto la Ley 697 mediante la cual se declara el uso racional y
eficiente de la energia (URE) con el objetivo de fomentar el uso de energias renovables como un

asunto de interés nacional y de compromiso con el medio ambiente.

ESPECIFICACIONES PANELES SOLARES
ITEM DESCIPCION UNIDAD
1 POTENCIA MAXIMA 280W
2 TENSION DE CIRCUITO ABIERTO 22.50V
3 VOLTAJE DE OPERACION OPTIMA 18V
4 RANGO DE TOLERANCIA EN TENSION | 0+5%
3 DIMENSIONES 195X99X4
6 PESO 20.5 KG
7 VIDA UTIL PANEL 25 ANOS
8 TECNOLOGIA POLICRISTALINO

Tab 5 cuadro de consumos nominales por elemento eléctrico.

Tomado de. Recursos propios.
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Posteriormente, en mayo de 2014 se decreta la Ley 1715 con el fin de regular la integracion de
las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional.

Para maximizar la eficiencia de la energia solar, diversos investigadores han mejorado la
eficiencia de los paneles solares, que son los dispositivos que recolectan la energia del sol para
poder utilizarla. Las mejoras se han hecho sobre todo implementando nuevas técnicas y

utilizando materiales de mejor calidad.

Segun los célculos obtenidos (3600w/d) podemos comenzar a dimensionar nuestro sistema con 2

paneles de 200 W/h utilizados durante 9 horas al dia nos cubrira los consumos diarios.

Al conocer el numero de paneles minimo que debe ser un numero entero se debe volver a

recalcular la potencia maxima generada por el sistema fotovoltaico.

Npaneles min = Pmin Ppico panel

Pmax sistema = Ppico panel * Npaneles .

La energia generada minima (E generada) por el huerto solar dimensionado depende no solo de
la cantidad de paneles y de su potencia maxima sino de la cantidad de horas diarias de sol en las
cuales la generacion eléctrica sera mayor en el aumento de las horas sol que dependeran de las

condiciones climaticas, 6 Gcem = 1LkW m2 (Instalaciones solares fotovoltaicas)

para el municipio de unguia se toma un valor de 6.4 horas sol promedio, zona geogréafica y de la

época del afio,

Egenerada = Pmax sistema * horas sol

La energia global del sistema se observa en la diferencia entre la energia generada solar

(Egenerada) y el el consumo de energia méximo. Eglobal = Egenerada — Edia—max.
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Para el nimero de inversores (NInversores ) Optimos para el sistema, se conectan directamente
con los paneles solares y los inversores nos ayudaran al dimensionamiento, el nimero de
inversores depende de la potencia maxima en la cual el sistema puede trabajar y de la capacidad
de potencia maxima del inversor cuando la carga es corriente directa (PmaxDC), ademas la
cantidad de inversores definird como es la distribucion de cantidad de paneles solares.
NInversores = Pmax sistema Pmax DC Los inversores/cargadores se conectan a las baterias,
su uso especialmente en las noches y cuando las condiciones climéticas no permiten la recepcion
de energia solar y por consiguiente no se obtiene la energia eléctrica normal usando las baterias,
la potencia méxima instantanea (Pmax inst) y la capacidad del inversor (Pnom inversor) nos
indica cual es la cantidad minima de inversores/cargadores (NInversores/cargadores para
calcular la capacidad minima requerida de las baterias (C minBateria) en el dia promedio donde
el consumo es maximo, este depende la energia usada en el dia donde la carga posiblemente sea
la méxima durante el afio, los dias de autonomia (en inglés Days of autonomy, DOA) es la CAR
en linea en: cantidad de dias que se tiene el consumo energético méximo en el afio, depende
también de la profundidad de descarga (DOD) de la bateria, este es el grado de agotamiento de
una bateria, entre mayor DOD tenga una bateria tendra mejores ciclos de vida de la bateria y del

voltaje de operacion de carga (Vcarga).

El Voltaje apropiado de baterias segun la potencia del sistema Referencia de eleccion de voltaje

para las baterias Potencia < 800 Wp.
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El nimero minimo de baterias (Nbaterias) nos permite alcanzar el 6ptimo almacenamiento
de la energia generada en el huerto solar, aunque depende de la capacidad de la bateria
(CBateria), hay otros factores que afectan su seleccion estos son los ciclos de vida, la
eficiencia y de los dias de autonomia para evitar quedarse sin suministro energético cuando
las condiciones ambientales no son las mas apropiadas, ya que al seleccionar las baterias
segln su voltaje nominal de 12v, 24v o 48v estas se tienen que instalar en serie o paralelo,
para eso se calcula previamente el nimero de bancos de baterias minimos (NBanco de

Baterias ).

para tener una red de baterias distribuidas correctamente y asi calcular el nimero de baterias
minimo para satisfacer la necesidad del sistema, el arreglo de las baterias también depende
de la cantidad de inversores/conversores del sistema. NBanco de Baterias = C

minBateria CBateria (11) NBaterias = NBanco de Baterias * Vcarga Vbateria

La distancia minima entre paneles (d) para su correcta instalacion y evitar sombras se da por
La distancia del panel horizontalmente (d1) y distancia menor entre paneles (d2) son las

variables.

Los factores inclinacion de la tierra en dia de menor Angulo (¢) es 43 de 23,5° y la latitud
(L) son los factores geograficos que afectan el sistema. Siendo w el alto del panel solar. La

Distancia minima entre paneles

d=dl+d2=cosp *w+htany
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h=tanf x dl

y=90°—¢p-1L

dimensionamiento del sistema de potencia.

Pdia,max =5 kWhldia 0.9 x 0.85 * 0.99 = 3.78 kWhl/dia.

Pmin = 3.6 kWh/dia * 1kW/m2* 4.95 kWh/m2/dia8 = 0.6 = 2.76 kWp

Preal =12« 2.76 kWp =3.32 kWp

Npaneles min = 3.32 kWp 0.63 kWplpanel = 2.08 Paneles ~ 2paneles

Pmax sistema = 1.230 kWplpanel * 2paneles = 2,46 kW

La irradiancia promedio historica diaria en la zona es de 4.95 KWh/m”2. 44

Egenerada = 12.54 kW * 3.4

h=42.64 kWh

Eglobal = 42.64 kWh —36.86 kWh =5.77 kWh

56



PANELES FOTOSOLARES PARA HUNGUIA CHOCO.
57

NInversores = 3.6 kW 3 kW/inversor = 1.3 inversores = 1 inversor

NInversores/cargadores =3.2 kWh 3 kWh = 1.06 = 1 inversores/cargador

minBateria =3.6 kWh = 1 dia 0.8 * 48v = 183 Ah

NBanco de Baterias = 1920 Ah 183 Ah = 2.04 bancos = 2 bancos.

3.2 COSTO BENEFICIO DEL SISTEMA.

Mediante la implementacion de sistemas independientes utilizando como fuente una energia
renovable inagotable, podemos lograr una disminucién de costos significativa, ademas en los
sistemas fotosolares (paneles, inversores, baterias y reguladores) encontramos que los elementos
empleados son de baja inversién, donde se expresa claramente la influencia que tienen los
precios relativos de estos componentes en el conjunto de compensaciones posibles entre paneles
y baterias. En ese conjunto de ajustes econdmicas vemos reflejado el esfuerzo en la disminucion
del precio hasta llegar a un costo de energia minimo (35 $/kWh) aprox. con un indice relativo de
cantidades.

En el escenario de mayor disminucién de precio de los paneles fotovoltaicos, se logra un costo
de energia minimo (0,33 $/kWh), con un indice relativo de cantidades de 1,6; tal como se indica
en la Lo antes sefialado permite ilustrar la flexibilidad para compensar paneles por cantidad de
bateria o viceversa, a los fines de contar con un mayor nimero de opciones de dimensionado

para un mismo nivel de calidad del sistema fotovoltaico y menor costo de energia.
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Img 16 ahorro energético

Tomado de. Ahorroenergetico de Colombia.

Debido a la tendencia que viene presentandose en el mercado de los paneles fotovoltaicos, hacia
el continuo descenso en el precio de Wp (disminucion de mas 50 % en los ultimos dos afios) y su
tendencia a seguir disminuyendo por aprovechamiento tecnolégico; asi como también, dado el
costo representativo del precio de las baterias en los sistemas fotovoltaico (19 % del costo total
del sistema) , resulta apropiado valorar la compensacion entre paneles y baterias en los sistemas
fotovoltaicos sin detrimento de la calidad de los mismos, como se ha podido observar en los
resultados ilustrados.

3.3 ESTUDIO FINANCIERO.

INVERSION INCIAL DEL PROYECTO.

Cantidad | RECURSO HUMANO:

INGENIERO ELECTRICO. (director proyecto).

Ingeniero electrdnico (investigador de proyecto).
Administrador de Empresas (Director Administrativo).
Técnico eléctrico.

Técnico de Sistemas.

Digitador(a).

RIR[IN|RP[R |k

Tabla 6 estudio del recurso humano.

Cantidad RECURSO FISICO.

1 Software de Retscreen para el dimensionamiento de equipos.
1 Pinza Voltamperimetrica.

1 Computador portatil.
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Material Bibliografico.
Impresiones.

Papeleria general.

Luz para el computador
Agua en la oficina.

[N R U RN

Tabla 7 estudio del recurso fisico.

3.3.1 ENTIDADES FINANCIERAS DE PROYECTOS DE EMPRENDIMIENTO.

Bancoldex es el banco para el desarrollo empresarial y el comercio exterior. Financia cualquier
necesidad de crédito que tengan las empresas, con destinaciones para capital de trabajo, inversion
fija, consolidacién de pasivos y capitalizacion empresarial. Estos financiamientos estan
disponibles para micros, pequefias, medianas y grandes empresas de todos los sectores

econdmicos.

Innpulsa, Es la institucion del Gobierno Nacional para apoyar y promover iniciativas de negocio
que puedan crecer de manera rapida, rentable y sostenida. Se enfocan en detectar y vencer los
obstaculos que impiden el crecimiento de las empresas, en trabajar las barreras mentales que frenan

del proceso creativo y en incentivar el desarrollo de las empresas en las regiones.

Fondo Emprender. Es un fondo de capital semilla creado por el gobierno nacional y que esta
adscrito al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). Tiene como objetivo financiar iniciativas
empresariales creadas por aprendices 0 asociaciones entre aprendices, practicantes universitarios

o0 profesionales.

COLCIENCIAS.Colciencias es la entidad del Estado que promueve las politicas publicas para
fomentar la ciencia, la tecnologia y la innovacion en Colombia. Su plan anual de convocatorias
ofrece oportunidades de formacion, investigacion e innovacion para emprendedores en el area de

las TIC.
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Como medio de financiamiento del proyecto se plantea obtener un préstamo de $6°000.000

iniciales del fondo emprender con un desembolso inicial de 4°000.000 de inicio en ¢l mes 0 y

2°000.000 en ¢l mes 4. En el cual ya el ingreso por ventas estara al nivel del 70% siendo

autosostenible.

El otro 50 % de inversion sera de capital base o recursos propios de los tres socios del proyecto

los cuales se encuentran disponibles una vez se de el inicio del proyecto.

ESTUDIO MERCADOS TASA INTERNA DE RETORNO PROYECTO PANELES SOLARES PARA EL MUNICIPIO DE HUNGUIA CHOCO COLOMBIA.

‘ Taz de opartmidad | A

o

§¢ prapone w umento gencral en bos igrezos del 22, o f ovarto y guinto al.

Servicio

Recurso prapio !

Ingrezos 1

Yalor wnl Tervicie

2500000000 Recurze progio &

Ingrezos 2

Yalor wnl Semvici

250000000 Recurze progio §

Ingresos 3

Ingrezes 4

Yalor wml Servicio

25000000000 dpadriramiants Fando

Ingrezes §

Yalor wnl Sericie

20000.000,0) Apadrinimients inividil

Yalor annal

160.000000.00‘ preio deirstilacon 10 ude

preio de preio de insalcion' 100
precio deinstlaon W0ude | 60000 200,00 nsalcion' i uds 0000.00000]uds $32.000,00,00] preci de nctaacion'00uds 132,000.000,00
apchdoizpzand SO0 0] cpacins o S0 ki | 00t T a0 o]
Tatl 19000000000  Totl | T 195.000.00000] Totil 24000000000]  Toul 224.000.000,00|

Incremento de costos v gastos en un 10%, desde el segundo adio.

Costos y Gastos 1

Nomina. Prestacion de servicios 86.400.000
kit fotosolar *100 uds 112.000.000
transportes y viaticos 7.000.000
Arriendo oficina 6.000.000
Gastos de servicios piblicos (agua-luz) 1.260.000
Publicidad 1.800.000
Papeleria 720,000

TOTAL 215.180.000

Costos y Gastos 2

Nomina. Prestacion de zervicios 03.040.000
kit fotosolar *100 uds 112.000.000
transportes y viatices 1.700.000
Arriendo oficina 6.600.000
(Gastos de servicios publicos (agua-luz) 1.386.000
Publicidad 1.980.000
Papeleria 792.000

TOTAL § 118.272.000,0
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Costos y Gastos §

Nomita 104344000 Nomita 114998400 Nomita 126408240
kit fotosolar *100 uds 112.000.000 it fotosolar *120 uds 134400000 kit fotosalar *120 uds 134.400.000
transportes v vizticos $470000 transportes y viaticos 9317.000 fransportzs y viaficos 10248700
Ariendo oficina 1260000 Ariendo oficina 1986000 Antiendo oficina §.784.600
Gastos de servicios piblicos (agua-u) 132460 Gastos de servicios piblicos (agua-z) 1677080 Gastos de servicios piblicos (ague-fuz) 1344766
Publicidad 1178000 Publicidad 2303800 Publicidad 1631300
Papeleria 1120 Papeleria 130 Papeletia 1054132
TOTAL §  130.090.2000 TOTAL § 130000 TOTAL § 134000
Tabla 6. ESTUDIO DE INGRESO EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO POR UN PERIODO DE 5 ANOS.
Tomado de. Evaproyect (xcl).
¥PH Ingresos 871.764.600,63 1B0.694.246,51  1T1.844.266,5 167.128.468,02 183.236.045.39 1426157432
190.000.000,00 _ 130.000.000,00 195.000.000,00  224.000.000,00  224.000.000,00
UTHPER= 206.307.661,05 0 [ 1 [ 2 3 [l [ 5
BIC= 13072537 841000000  25.160.000,00  118.272.000,00 130.099.200,00 WEI0L120,00  157.420.032,00
¥PH Egresos 671.456.939,59 B.410.000,00 204.640.589,06  106.970.342,62 90430506 106564466  122.465.458,06

(Ingvpn/egresosvpn)-1)*100

TIR
30,72537476

Inversion Imicial

Activos Fijos 2.185.000
transportes 245000
Arriendo Inmueble S00.000
software 00,000
material bibliografico 70,000
impresiones v fotocopias 30,000
herramienta 4200000
viaticos S00.000
Papo de servicios piblicos 150.000

TOTAL 5 8.410.000,0

Tabla 7. SIMULACION PORCENTUAL DE LA TASA INTERNA DE RETORNO.

Tomado de. Evaproyect (xcl).
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Némina 104.544.000 Nomina 114.998.400 Nomina 126.498.240
kit fotosolar *100 uds 106.000.000 kit fotosolar *120 uds 127.200.000 kit fotosolar *120 uds 127.200.000
transportes y viaticos 7.260.000 transportes y viaticos 7.986.000 transportes y viaticos 8.784.600
Arriendo oficina 7.260.000 Arriendo oficina 7.986.000 Arriendo oficina §.784.600
Gastos de servicios pibl 1.524.600 (Gastos de servicios pub 1.677.060 (Gastos de servicios pib] 1.844.766
Publicidad 2.178.000 Publicidad 2.395.800 Publicidad 2.635.380
Papeleria 871.200 Papeleria 958.320 Papeleria 1.054.152
analisis de sensibilidad 790.000 analisis de sensibilidad 790.000 analisis de sensibilidad 790.000

TOTAL S 230.427.800,0 TOTAL $  263.001.580,0 TOTAL § 277.591.738,0

VPN Ingresos 1.045.786.409,58

UTLPER= 12.059.043,28
B/C= 1,0116656
VPN Egresos 1.033.727.366,30

((Ingvpn/egresosvpn)-1)*100
TIR

25,345617
Tabla 8. SIMULACION RESULTADOS CON ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Tomado de. Evaproyect (xcl).

Los ingresos estimados provienen de recursos propios y de un crédito del fondo emprender,
calculamos egresos correspondientes a la inversion inicial, teniendo en cuenta el Kit de panel

fotosolar, costos fijos mensuales y herramientas basicas de trabajo.

Se realiz6 proyeccion de ingresos a 5 afios proponiendo un aumento generalizado en los ingresos

del 2% entre el cuarto y quinto afio.

Nuestro célculo de tasa de oportunidad fue del 5,15% efectivo anual y el resultado del célculo de

la TIR es del 31% lo cual estaria dentro de los parametros para un proyecto de emprendimiento.

De acuerdo a lo anterior nuestro proyecto generaria utilidad operativa.
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Se aplica analisis de sensibilidad donde se incrementaron los gastos en un 10% por lo tanto el

indice de la tasa interna de retorno pasa a ser de 25,34%.

Por otra parte, es necesario comprender la magnitud de los ingresos frente a los costos y gastos
del proyecto, ya que nos permite conocer cudnto nos cuesta la implementacion del mismo a la
vez que nos permite determinar los precios de venta conocer al detalle donde se identifican los
mayores rendimientos y realizar proyecciones a futuro ya que de esto depende el asertividad en
la toma de decisiones en tiempo presente, las cuales afectaran por completo los resultados que se

obtendréan a futuro.

3.3.3 Estudio de mercados y proveedores.

Elementos utilizados para conformar el sistema:

1 Convertidor de corriente es el elemento que nos permitira convertir la corriente generada del
sistema fotovoltaico, para poder proveer de energia eléctrica a una unidad habitacional.
2 celda fotovoltaica: El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula

fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad.

3 El inversor de corriente, es el elemento que nos permite convertir la corriente generada del
sistema fotovoltaico de corriente directa a corriente alterna.

4 Acumulador: Es el dispositivo que almacena la energia que se produce por el generador.

5 Regulador de carga: Evita las descargas excesivas o las sobrecargas hacia el acumulador,

porque esto produce dafios irreversibles.
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6 Modulo de Baterias: Son dispositivos capaces de transformar energia quimica en eléctrica,
son areas de almacenamiento de electrones recargables a medida que sea suministrada por los

paneles y luego seran entregados como corriente directa a un convertidor de corriente alterna.

Proveedor Cant Genair Coexito Ecossol Greencol Amvar
energy world
Paneles "2 398550  S514.080  387.500 418.000 " 456.000

policristalinos a
12 voltios. Panel
solar 80w 12v
solartech

Bateria sellada 1 G28.199 1.020.834 TOT7.860 1.169.000 1.326.000
150 Ah 12v, Gel.
Motoma

Regulador de 30 1 132.000 320.000 65.000 333.000 102.600
Ah

Puertos USB de B T2.800 No vende 64 000 No venden 115.600
2 entradas

Cableado 10 m 98.000 No vende 55.000 No venden B0.000
encauchetado
Duaplex
Instalacion 1 S00.000 No 442,000 No No
Total 2.129.549 1.854914 1.721.360 1.920.000 2.080.200

Norta. Relacion de precios de las diferentes empresas cotizadas a nivel nacional. Por Garcia & Periuela,

WU T

Img. 17 estudio de mercados de elementos fotosolares.

Tomado de. Garcia y Peiiuela 2019.
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CAPITULO IV

4.1 NORMATIVIDAD DE ENSAMBLES PARA SISTEMAS FOTOSOLARES.

Las normas que regulan el uso de la energia solar térmica y fotovoltaica en Colombia, son las

normas técnicas publicadas por ICONTEC.

Marco legal Ley / Normas Descripcion Ley 1715 del 13 mayo de 2014 Por la cual se regula la

integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético Nacional.

NTC 1736 Sobre energia solar, definiciones y nomenclatura. (Instituto Colombiano de Normas

Técnicas y Certificacion.

NTC 2775 Energia solar, fotovoltaica, terminologia, definiciones.

NTC 5513 Dispositivos fotovoltaicos, parte 1: medida de las caracteristicas, intensidad, tension

de los modulos fotovoltaicos.

NTC 5678 Campos fotovoltaicos de silicio cristalino, medida en el sitio de caracteristicos.

NTC 5549 Sistemas fotovoltaicos terrestres, generadores de potencia, generalidades y guia.

NTC 5627 Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de sistemas

fotovoltaicos, calificacion del disefio y ensayos ambientales.

Ley 143 de 1994 se crea la CREG Es funcién de la Comisién de Regulacion de Energia 'y Gas
regular el ejercicio de las actividades, de los sectores de energia y gas, combustible para asegurar

la disponibilidad de una oferta energética eficiente.
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Ley 143 de 1994 y por decreto 1258 del 2013 crea la UPME La Unidad de Planeacion Minero

Energética, adopta el sistema de informacidn de eficiencia energética y energias alternativas

4.2 MONTAJES Y PARAMETROS DEL DISENO.

MODULO FOTOVOLTAICO 220 WT

VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL

Img. 18 ubicacion de paneles solares.
Tomado de. Lib energias alternativas 2015.

Para poder determinar el tamafio adecuado del proyecto debemos tener en cuenta varios aspectos
importantes que pueden afectar la eficiencia. Uno de los principales factores es la ubicacion del

proyecto ya que se debe tener un terreno con varias caracteristicas como:

e La extension debe ser lo suficientemente grande para ubicar todos los paneles en la direccion y
posicidn adecuada para sacar el mayor provecho de ellos y tener una eficiencia adecuada para el

abastecimiento de la red que queremos alimentar.

e Se debe tener en cuenta también que el terreno se encuentre lo méas despejada de arboles u
objetos que puedan interferir o generar sombra, ya que esto puede afectar en la eficiencia de los
paneles y por consiguiente la potencia entregada no seria la 6ptima para el proceso de

alimentacion de la red eléctrica.
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ESPECIFICACIONES PANELES SOLARES ITEM DESCIPCION UNIDAD
1 POTENCIA MAXIMA 400W

2 TENSION DE CIRCUITO ABIERTO 22.50V

3 VOLTAIJE DE OPERACION OPTIMA 208Vac.

4 RANGO DE TOLERANCIA EN TENSION 0+5%

5 DIMENSIONES 195X99X4

6 PESO 20.5 KG

7 VIDA UTIL PANEL 25 ANOS

8 TECNOLOGIA POLICRISTALINO.

Img 19 INSTALACION DE 2 MODULOS DE PANELES SOLARES POR UNIDAD HABITACIONAL.
Tomado de Recursos propios.
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Por unidad habitacional se instalan Dos paneles solares de 19.7V que surten de energia el control
de carga, el cual surte a la bateria donde esta pasa al inversor de 1500w con un desgaste del
sistema de la tercera parte igual a 500w el cual pasa al temporizador que esta programado para
funcionar de lunes a viernes en el horario de 6:00Pm a 10:30Pm y los sabados de 6:00Pm a
8:00Pm, con un funcionamiento normal de 4 horas y media entre semanay dos horas los dias
sabado, del temporizador pasamos a enviar la energia a la red consiguiendo con esto la

generacion de encendido de las lamparas y provocando un consumo de 3000W/h.

También el control de carga nos muestra que los paneles estan entregando 12.9V a la bateria y
es0 mismo entrega la bateria al sistema, evidenciando asi que el sistema no consume la totalidad
de tensién maxima que generan los paneles por lo que podemos regresar esta energia a la red

eléctrica bajo autorizaciones y contratos con el operador de red.

Procedimiento De Instalacion De Los Paneles Solares

1. Instalacion de Estructura Metéalica para soportar los Paneles solares, instalados en la Cubierta
del laboratorio con el fin de que afecte en lo menor posible el paisajismo y el medio ambiente de

la universidad, las estructura tiene unas medidas especificadas a continuacion:

Altura del piso a la estructura que soporta los paneles 1.50m,
altura total estructura 1.75m,

separacion entre soportes 1.42m,

brazos frontales: 90cm,

brazos laterales: 1.38 m,

medidas paneles 1.95m de largo por 99cm de ancho,
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soportes anclados a la pared de 5cm con tornillos perforantes para brindar una mayor estabilidad.

d2 ry - g

>

d
:nte: (microrredes eléctricas basadas en energias renovables.)

Fig.20 angulo de mayor absorcion de la radiacion solar.
Tomado de. Lib energias alternativas 2015.

Instalacion de paneles solares, los cuales estan soportados sobre la estructura disefiada para el
aprovechamiento de los rayos del Sol con una inclinacion de 15° grados Ubicada hacia el sur-este

para recibir la radiacion solar, los paneles solares tienen unas dimensiones de 195x99x4.

Mediante una aplicacion del celular se logra evidenciar el Angulo en el que quedaron los paneles

solares para recibir la radiacion solar, el cual es de 15¢, permitiendo el correcto funcionamiento

de los mismos.
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4.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

4.3.1. Pruebas de voltaje de los paneles solares realizadas para medir su capacidad de carga: Se
realizan unas pruebas iniciales tomadas con un multimetro para medir la tension y corriente de
los paneles y comprobar el correcto funcionamiento de los mismos durante 3 dias con
temperaturas diferentes. Segiin medidas el dia 1, con una temperatura de 20-C Se muestra de
manera clara que el multimetro arroja un valor de 19.59V, se Realiza la medicion el dia 2, con
una temperatura de 30°C Se muestra de manera clara que el multimetro arroja un valor de
19.68V, lo cual evidencia un correcto funcionamiento de los mismos y al presentarse una
temperatura un poco mas alta los paneles suministran mas potencia por ultimo Se Realiza la
medicion el dia 3, con una temperatura de 32°C Se muestra de manera clara que el multimetro
arroja un valor de 19.72V, lo cual evidencia un correcto funcionamiento de los mismos, se puede
concluir que, aunque la temperatura varié, los paneles tienen un suministro regulado de voltaje

independientemente de las condiciones climaticas y ambientales del dia.

4.3.2. La potencia total de un panel es de 200W, la cual conectados en paralelo pasa a ser
400W los dos paneles, el funcionamiento de los paneles conectados en paralelo en un dia soleado
es de 20V. Se tomaron dos medidas dos dias diferentes, en donde se pudo evidenciar que aun en
un dia nublado con poco sol, los paneles respondieron correctamente arrojando una tension de
19.5V y en un dia con alta radiacion solar alcanzaron a emitir 21V, de esta forma queda
evidenciado el correcto funcionamiento de los paneles solares. En esta instalacion se cumple con
el propdsito de generar 400w/h de energia eléctrica para la generacion de la potencia establecida

necesaria para alimentar una unidad habitacional de unguia.
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4.3.3.1a radiacidn solar que se esta produciendo la pagina por GPS nos suministra la
informacién inmediata de radiacion solar en este caso 4.39Kw. también la podemos tomar en el

sitio con un pirdmetro.

4.3.4. toma de corriente con multimetro Se realiza una medicion con multimetro para

determinar la corriente que estan suministrando los paneles solares

lo cual evidencia un correcto funcionamiento de los mismos.

4.4 Mantenimiento del sistema.

Los paneles solares tienen gran resistencia y durabilidad no necesitan demasiado mantenimiento,
pero se necesitan limpieza periddica superficial ya que el polvo y la suciedad acumulada afecta
directamente la eficiencia del panel aumentando las pérdidas energéticas y disminuyendo la
radiacion solar obtenida. Al no ser un sistema con seguimiento solar o rotacional, el
mantenimiento de un sistema fijo es menor al no poseer partes maéviles. Para el sistema en

general se recomienda:

e Limpieza de paneles: ademas de retirar el polvo, se debe realizar una limpieza superficial
utilizando agua y jabdn de pH neutro, evitando detergentes o materiales de limpieza fuertes o
abrasivos. Se deben realizar fuera de horas de sol especialmente en las noches para evitar
cambios bruscos de temperatura especialmente en dias muy soleados. (Frecuencia: 3 a 4 veces
por afio dependiendo la cantidad de polvo en la zona. En épocas de lluvias fuertes que pueda

contener residuos de la zona se debe realizar limpieza posterior para evitar mayor suciedad).

e Inspecciones visuales: (Frecuencia: mensualmente — bimensualmente) o Controlar y evitar

darios superficiales a paneles, estructuras, apoyos y conexiones que se encuentren en mal estado,
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realizando cambios de componentes. o Corrosion visible y degradaciones en todo el sistema. o
Inspeccionar las carcasas de equipos (inversores, reguladores de carga, inversores/conversores),
suciedad y dafos superficiales. o Estado de fijacion de la estructura verificando que los tornillos
estén correctamente apretados evitando falta de sujecion, si presentan dafios realizar cambios. o
Revisar aislamientos y si es necesario reemplazar. o Verificar que los compontes del sistema
estén en posicion correcta, en un lugar limpio, seco y protegidos de los rayos solares directos. o

Inspecciones diarias de los indicadores luminicos de los equipos para evitar fallas en el sistema.

e Inspecciones de conexiones eléctricas: (Frecuencia: anualmente) o Humedad y filtraciones de
agua en equipos evitando que produzcan fallos. o Verificacion de estado de cables y aislamientos
en conexiones de paneles y equipos, si presenta deterioros y dafios, reemplazar. o Verificacion de
sulfatacion de contactos y 6xidos en empalmes y conexiones, si presenta deterioro, sustituir. o
Mediante cdmaras de termografia infrarroja verificar conexiones evitando un aumento en las
temperaturas maximas de operacion especialmente en dias muy soleados. o0 Comprobacion de
estanqueidad en todo el sistema especialmente en circuitos y conexiones eléctricas en inversores

y baterias

e Mantenimiento de inversores: o Lectura de datos archivados y de memoria de fallos
(Frecuencia: mensualmente). o Limpieza, verificacion y/o cambio de filtros y rejillas de entradas
y salidas de aire (Frecuencia: semestral). 0 Revision de funcionamiento de dispositivos de
proteccion (interruptores), tensiones de mando, fusibles, seccionadores y contactos, si es

necesario reemplazarlos.

e Mantenimiento de baterias: (Frecuencia: mensualmente) o Mantener las baterias alejadas de

rayos solares directos, evitando estar en zonas abiertas 0 en contacto con agua, ya que esto
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dafaria o disminuiria la vida util de las baterias. o Inspeccion visual para verificar que el nivel de
electrolito es encuentre en los limites adecuados segun el fabricante. o Limpieza de la cubierta
superior con grasa antioxidante para evitar sulfatacion. o Comprobar la densidad de electrolito

mediante densimetro, este ayuda a verificar el estado y la capacidad de la bateria. 49

e Sustitucion preventiva de elementos y componentes por vida util finalizada.

¢ Revision de paradas de emergencia y sistemas de alarmas de cada equipo.

e Inspeccidn de etiquetas de indicadores de advertencia y peligro, si es necesario reponerlas. El
mantenimiento propuesto anteriormente es un mantenimiento general para que el sistema opere
Optimamente, en caso de mantenimiento mas exhaustivo y puntual se recomienda comunicarse
con el fabricante de los equipos, personal capacitado externo, revisar manuales de operacion y
fichas técnicas de los equipos y componentes de todo el sistema. Siempre siguiendo las
recomendaciones del fabricante, si la solucién de un problema no se encuentra en el manual
béasico del equipo, contactar inmediatamente con el fabricante, se recomienda no acudir a
terceros, personas no autorizadas e inexpertas, esto ayuda a evitar dafios en equipos y en
personas, accidentes y fallos en el sistema, ademas la garantia de los equipos por parte del

fabricante quedaria invali

Las pérdidas de una instalacion de un sistema solar fotovoltaico se calculan en base a eficiencia
promedio de cada elemento que esté en todo el conjunto, las pérdidas se dan en su mayoria a
pérdidas ocasionadas por generacion de calor de los equipos, los valores promedio de cada
elemento se pueden encontrar Con la ecuacion se calcula el consumo diario maximo que se da el
dia promedio donde la carga es la mayor en el afio, el dia donde la carga es mayor dependera de

la época del afio, aumentando en épocas frias y calientes donde se usan elementos para
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contrarrestar el frio y calor respectivamente, aumentando la carga del sistema ademas las

eficiencias afectan directamente al calculo promedio incrementando la energia usada.

Porcentaje de eficiencia promedio Elemento del sistema Eficiencia promedio Inversor 90%

Carga y descarga de baterias 85% Cableado 99%
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