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Glosario

» Acumulador. Asociacidn eléctrica de baterias.

= Autodescarga. Pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito abierto.
Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida durante un

mes a una temperatura de 20 °C.

= Bateria. Dispositivo que almacena energia eléctrica en forma quimica y la suministra como
electricidad en forma de corriente continua en la medida en que sea requerida. Esta tiene

capacidad para efectuar este proceso en forma ciclica (recargable).

= Capacidad de sobrecarga. Capacidad del inversor para entregar mayor potencia que la

nominal durante ciertos intervalos de tiempo.

= Capacidad nominal (C20(Ah). Cantidad de carga que es posible extraer de una bateria en
20 horas, medida a una temperatura de 20C hasta que la tension entre sus terminales llegue
a 1,8V /vaso. Para otros regimenes de descarga se pueden usar las siguientes relaciones
empiricas: C100/C20 = 1,25; C40/C20 = 1,14; C20/C10 = 1,17.

= Capacidad util. Capacidad disponible o utilizable de la bateria. Se define como el producto

de la capacidad nominal y la profundidad méxima de descarga permitida, PD,, .

= Célula solar o fotovoltaica. Dispositivo basico que genera electricidad por el efecto foto-

voltaico cuando es expuesto a energia radiante tal como la luz solar.

= Componentes del sistema. Todos los elementos del sistema diferentes de los equipos con-
sumidores de energia, a saber: modulos o paneles, baterias, cables, conectores, controla-

dores de carga, puesta a tierra y estructuras de montaje.
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Condiciones Estdndar de Medida (CEM). Condiciones de irradiancia y temperatura en la
célula solar, utilizadas como referencia para caracterizar células, médulos y generadores

fotovoltaicos.

Distorsion armonica total: THD (%) Pardmetro utilizado para indicar el contenido armé-

nico de la onda de tension de salida.

Irradiancia. Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una

kW

superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en 7.

Irradiacion. Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un

cierto periodo de tiempo. Se mide en k:f—zh

Inversor. Convertidor de corriente continua en corriente alterna.

Moddulo fotovoltaico. Conjunto de células solares interconectadas entre si y encapsuladas

entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.
Generador fotovoltaico. Asociacidn en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Potencia médxima del generador (potencia pico). Médxima potencia eléctrica que puede

suministrar un arreglo fotovoltaico bajo condiciones estdndar. Se mide en vatios.

Potencia nominal (VA). Potencia especificada por el fabricante, y que el inversor es capaz

de entregar de forma continua.

Rendimiento del inversor. Relacién entre la potencia de salida y la potencia de entrada del

inversor. Depende de la potencia y de la temperatura de operacion.

Profundidad de descarga (PD). Cociente entre la carga extraida de una bateria y su capa-

cidad nominal. Se expresa habitualmente en %.
Radiacién solar [G]. Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Rama fotovoltaica. Subconjunto de médulos fotovoltaicos interconectados, en serie o en

asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tensién nominal del generador.

Regulador de carga. Dispositivo encargado de proteger a la bateria frente a sobrecargas
y sobredescargas. El regulador podrd no incluir alguna de estas funciones si existe otro

componente del sistema encargado de realizarlas.
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= Voltaje de desconexidn de las cargas de consumo. Voltaje de la bateria por debajo del cual

se interrumpe el suministro de electricidad a las cargas de consumo.

= Voltaje final de carga. Voltaje de la bateria por encima del cual se interrumpe la conexion
entre el generador fotovoltaico y la bateria, o reduce gradualmente la corriente media

entregada por el generador fotovoltaico.

» Vrpuys. Valor eficaz de la tension alterna de salida.
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Resumen

TITULO: METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DEL ABASTECIMIENTO ENERGETICO DE VIVIENDAS RURALES
AISLADAS DE LA RED A PARTIR DE ENERGIA FOTOVOLTAICA[]

AUTORES: WILLIAM LEONARDO MORENO ABRIL[]
PALABRAS CLAVES: Radiacion solar, sistema fotovoltaico, electrificaciéon rural.
DESCRIPCION:

La prestacion del servicio de energia eléctrica a todos los habitantes del territorio nacional man-
teniendo un principio de conservacién ambiental es el principal objetivo del gobierno nacional.
Teniendo en cuenta que el 52 % del territorio colombiano no estd conectado a la red de distri-
bucidén de energia eléctrica y que en la mayoria de los casos estas las zonas no interconectadas
presentan gran potencial en recursos naturales (solar, edlico, agricola y minero) se debe plantear

la mejor alternativa a la hora de llevar el servicio eléctrico a estos lugares.

La Universidad Industrial de Santander, en especial la escuela de Ingenieria Eléctrica, Electro-
nica, y de Telecomunicaciones, tiene como propdsito ser pionera en la investigacién de energias
limpias.

Con base en lo anterior, en este trabajo de grado se propone una metodologia que atiende a la
necesidad de electrificacion de viviendas apartadas de la red de distribucién de energia eléctrica,
buscando el menor impacto ambiental a la hora de prestar el servicio. Con su aplicacién se busca
determinar la mejor opcién de electrificacién rural comparando la alternativa de interconexion
al Sistema Interconectado Nacional (SIN) con la generacién local mediante energia fotovoltaica.
Para facilitar el uso de la metodologia propuesta se han recogido los resultados en el software
NewSolar donde se puede evaluar facilmente la alternativa mds favorable para cada vivienda o

centro poblado.

*Trabajo de grado
“*Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicacio-
nes. Director Dr. Hermann Raul Vargas Torres.
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Abstract

TITLE: METHODOLOGY FOR DETERMINING THE TECHNICAL AND ECONO-
MIC FEASIBILITY OF ENERGY SUPPLY IN RURAL HOUSING ISOLATED FROM
THE PHOTOVOLTAICS NETWORK]

AUTHORS: WILLIAM LEONARDO MORENO ABRIL["]
KEY WORDS: Solar radiation, photovoltaic system, rural electrification.
DESCRIPTION:

Colombian’s Government principal aim is to provide electric energy services to its inhabitants
based on environmental conservation but 52 % of the Colombian territory is not connected to
the electric power distribution net and in most of the cases the zones that are not interconnected
have a great potential in natural resources (solar, wind, agricultural and mining) reason why it
is necessary to offer them the best alternative at the moment of taking the electrical service to

these places.

The Industrial University of Santander (UIS) and its school of Electrical, Electronic and Tele-

communications Engineering is seeking to pioneer a clean energies investigation.

Based on it, this Degree Work proposes a methodology that would fulfill the need of energy
supply for isolated rural housing network looking for a low environmental impact. This appli-
cation seeks to determine the best option for rural electrification comparing the interconnection
to the Interconnected National System (SIN) with the local generation through photovoltaic
energy. To facilitate the use of the proposed methodology the results have been gathered th-
rough the NewSolar software which offers and easy evaluation of the most favorable alternative

for every housing or populated center.

“Degree Work.
“*Deparment of physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronic and of Telecomunications
Engineerings. Director: Dr. Hermann Ratil Vargas Torres.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

A través de los tiempos ha sido de vital importancia para el hombre aprovechar las fuentes
de energia que se tienen en nuestro planeta, de manera que le permitan realizar algin tipo de
actividad que por si solo no podria llevar acabo. Con la masificacion de la industria se ha elevado
el consumo de energia eléctrica, esto se refleja en la enorme explotacion de recursos naturales
no renovables provenientes de combustibles fésiles, lo cual ha creado no solo una dependencia

de estos recursos si no también una gran contaminacién ambiental (GREENPEACE).

No obstante tomando conciencia que los recursos naturales existentes en el planeta son finitos
se ha optado por nuevos métodos para obtener energia mas limpia y a la vez renovable, mante-
niendo una disponibilidad inagotable y de facil acceso. En Colombia el manejo de las fuentes
no convencionales de energia estd dirigido hacia las zonas no interconectadas de la red eléctrica
debido a su dificil acceso y las enormes inversiones necesarias para llevar las redes de distribu-
cion eléctricas a estos lugares donde en muchos casos la evaluacién de los recursos renovables

(solar, edlico, biomasa) se califica como extraordinarios (UPME, (PDENCE)).

Con base en lo planteado, este proyecto consiste en establecer una metodologia para determinar
la factibilidad técnica y econdmica del abastecimiento energético de viviendas rurales aisladas
de la red a partir de energia fotovoltdica. Esta metodologia podra ser desarrollada mediante una
herramienta software que recogera una base de datos de demanda instalada en la vivienda, radia-
cion solar, distancia de la vivienda a la red de distribucién eléctrica para finalmente determinar

la factibilidad de un proyecto de estas caracteristicas.
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INTRODUCCION 21
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el afio 2010 se calcul6é que 1.600 millones de personas en el mundo no tenfan acceso al
servicio de energia eléctrica, concentrdndose la mayoria en zonas rurales de paises en desarrollo
(BANCO MUNDIAL, 2010). Las razones por las cuales estas zonas estidn aisladas de la red
eléctrica son bdsicamente que estos entornos rurales se caracterizan por su dificil acceso lo
cual encarece la opcion de extender una red de distribucidn eléctrica tradicional y su posterior
mantenimiento. También se debe tener en cuenta que el consumo en estas zonas es reducido
y disperso, lo cual hace que el mercado de energia rural sea poco rentable econdmicamente
para una empresa eléctrica nacional o privada. Esto significa que estas personas no disponen de
iluminacién eléctrica, telecomunicaciones o potencia mecénica, dependiendo completamente de

combustibles tradicionales aumentando las emisiones de CO; y el calentamiento global.

En Colombia el Sistema interconectado Nacional cubre aproximadamente el 48 % del territorio
nacional alimentando cerca del 98,2 % de los usuarios, el resto de los usuarios se encuentran en

zonas remotas del territorio llamadas zonas no interconectadas (XM . filial ISA)).

1.1.1. Pobreza

La reduccion de la pobreza y el desarrollo sostenible sigue siendo una prioridad para todas las
organizaciones internacionales (Consejo Mundial de Energia, Banco Mundial, Naciones Uni-
das) esto se puede lograr entre otros factores, con el acceso a los servicios basicos de energia
eléctrica ya que ayudaria al mejoramiento de otros servicios igualmente importantes como salud,

educacion, agua potable entre otros.

Se calcul6 que en el afio 2010 un 20 % de la poblacién de paises en desarrollo vivia con menos
de US$1,25 al dia y mds de un 50% con menos de US$2,50 al dia. Unos 1.000 millones de
personas carecian de agua potable, 1.600 millones de electricidad y 3.000 millones del servicio
de alcantarillado (BANCO MUNDIAL, 2010). Se han tomado medidas para el mejoramiento
de estas condiciones de extrema pobreza trazando objetivos para el 2015 algunos de los cuales
ya se han cumplido, sin embargo estos se ven amenazados por el inminente cambio climatico
que se estd presentando en el mundo, segin estimaciones los paises en desarrollo soportaran

aproximadamente el 75 % y 80 % del costo de los dafios provocados por la variacion de clima.
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Consumo Energia Primaria Mundial

N Petroleo

W Gas Natural

B Carbon

®m Energia Muclear
m Hidroelectrica

B Energia renovable

Figura 1.1: Consumo mundial energia primaria por fuentes

Fuente:
1.1.2. Problema Energético Mundial y Cambio climéatico

La demanda de energia y servicios asociados con miras al desarrollo social y econémico ha ve-
nido en aumento en el siglo XX, todas las sociedades necesitan los servicios energéticos para
cubrir las necesidades humanas basicas (alumbrado, cocina, transporte y comunicacion) y para
la produccion, esto ha hecho que el consumo de combustibles fosiles (petréleo, carbon, gas)
haya aumentado convirtiéndose en el suministro de energia predominante (IPCC, Escenario de|
emisiones)). Este modelo energético en el cual estd basado el desarrollo econémico mundial a

traido serias consecuencias como lo son las emisiones contaminantes de GEI (gases de efecto
invernadero) las cuales tiene un impacto negativo en el medio ambiente ya que son las principa-
les causantes del calentamiento global, también el carécter finito de estos recursos y el enorme
consumo actual tiene como consecuencia su agotamiento en un tiempo relativamente corto, al-
gunas estimaciones indican que las reservas de petrdleo tiene una duracién de 45 afios, las de
gas de 60 afios y las de carb6n de 200 afios dependiendo de nuevos hallazgos
Congress, 2013)).

El modelo energético mundial que se muestra en la Figura [I.1| basado en consumo masivo de

combustibles fosiles estd llegando a una encrucijada puesto que aun si fuese posible cubrir el
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desbordado crecimiento de la demanda mundial para los proximos afos esto llevaria consigo un
aumento en las emisiones de CO; las cuales tendrian un efecto catastréfico en el clima, segin
el informe especial escenario de emisiones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, Escenario de emisiones) las concentraciones de CO, han aumentado
desde 1850 un 39 % hasta superar 390 ppm a finales de 2010 y se proyecta un aumento para
2030 entre un 25 % y 90 % suponiendo que los combustibles fésiles sigan teniendo una posicién
dominante en las fuentes de energia hasta el 2030, esto supondria un aumento en la temperatura

mundial de hasta 5°C lo cual ocasionaria alteraciones climadticas criticas.

Teniendo en cuenta este inminente problema energético estd claro que se debe buscar una es-
trategia energética coherente que tenga en cuenta el ciclo completo de la energia, esto se puede
lograr buscando tanto un desarrollo tecnolégico que permita optimizar el consumo y la eficien-
cia energética de los recursos ya existentes, como nuevas fuentes de energia no contaminantes y

duraderas.

Aunque Colombia como pequefio consumidor de energia puede alterar muy poco el balance
global de GEI, se tiene claro que es un esfuerzo conjunto el que llevara al retroceso de cambio
climadtico; teniendo en cuenta esto Colombia ha tomado algunas medidas como la Estrategia de
Desarrollo Bajo en Carbono del Ministerio de Ambiente (Min Ambiente Colombia, ECDBC) y
la ley 1715 del 13 de mayo de 2014 con la cual se regula la integracién de fuentes no conven-

cionales de energia al sistema energético nacional.

1.2. SECTOR ELECTRICO COLOMBIANO

El sistema eléctrico de potencia colombiano, Sistema Interconectado Nacional (SIN), a pesar de
cubrir solo el 48 % del territorio nacional provee energia a cerca del 98,2 % del consumo total
de energia eléctrica en el pais. El resto de la demanda de energia se da en zonas remotas del
territorio llamadas (ZNI) Zonas No Interconectadas. El SIN se encuentra en la Regién Central o
Andinay en la Costa Atlantica, con dos grandes subsistemas: el Central y el de la Costa Atlantica
(UPME, Estimacion de Cobertura ).

De igual forma, la generacién en el pais se encuentra localizada por regiones. La generacion
hidrdulica se ubica principalmente en la Region Central y la generacion térmica en la Costa

Atlantica y el Magdalena Medio.
El SIN de Colombia alcanz6 una generacion de energia de 62.196,6 GWh, 3,7 % por encima de
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Infraestructura
* Plantas Diesel ZNI

* Bubestaciones

Figura 1.2: Infraestructura existente
Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017
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Figura 1.3: Composicion de la generacion en Colombia 2013

Fuente: (XM . filial ISA))

la registrada en 2012, con la siguiente composicion: 41.835,9 GWh (67 %) energia hidraulica,
16.838,6 GWh (27 %) energia térmica, 3.522,0 GWh (6 %) energia plantas menores y Cogene-
radores (XM . filial ISA)).

El elevado aporte hidrdulico en la canasta de generacidn, es la mayor fuente de vulnerabilidad

del sistema energético colombiano frente a fendmenos climéticos de sequia como el Fendmeno
del Nifio. Actualmente el pais cuenta con un respaldo importante de generacion térmica que le

ha permitido al sistema responder a las exigencias de los periodos de sequia en los dltimos afos.

El marco legal e institucional del sector eléctrico ha sido modificado acorde a las necesidades
del sector. Hoy existen politicas sectoriales para garantizar el suministro de la energia a través
de la promocién de la generacion, expansion y distribucion del servicio. De otro lado, se crearon
entidades para la planeacion, regulacion, vigilancia y control de la generacién y distribucién de

la energia en el pais.
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1.2.1. Cobertura eléctrica nacional

Para determinar el indice de cobertura que se tiene en el pais la UPME (Unidad de Planea-
ciéon Minero Energética) desarrollé una metodologia para su estimacion (UPME, Estimacion de
Cobertura ), Los resultados obtenidos permiten identificar 11.594.208 usuarios con servicio de
energia eléctrica a nivel nacional, de los cuales 9.172.929 se clasifican como usuarios urbanos
y 2.421.279 como rurales, adicionalmente con la informacién recopilada se obtuvo un total de
12.064.452 viviendas a nivel nacional y desagregado en 9.210.663 urbano y 2.853.789 rural
dando como resultado un Indice de Cobertura de Energia Eléctrica (ICEE) a nivel nacional de
96,10 % desagregada en urbano y rural de 99,59 % y 84,84 %, respectivamente esto equivale a
un total Nacional de Viviendas Sin Servicio (VSS) de 470.244, las viviendas sin servicio a nivel

urbano corresponden a 37.734 y a nivel rural a 432.511.

Adicionalmente, se obtuvo que del total de usuarios del pais, el 94,35 % (10.939.597 usuarios)
se encuentran dentro del Sistema Interconectado Nacional, el 3,88 % (450.060 usuarios subnor-

maleﬂ) y el 1,76 % (204.551 usuarios) pertenecen a las Zonas No Interconectadas.

La UPME en cumplimiento con el Decreto 388 de 2007 donde el Estado generé un esquema
para alcanzar la prestacion del servicio de energia eléctrica a todos los habitantes del territorio
nacional, realizé un estudio para determinar la expansion de la cobertura de energia eléctrica y
estimar las inversiones publicas que deben ejecutarse y las privadas que deben estimularse en
busqueda de la universalizacién de este servicio y formulé el Plan Indicativo de Expansion de
Cobertura de Energia Eléctrica 2013 - 2017.

All{ se elabor6é una metodologia con la cual poder determinar la opcién adecuada para prestar
el servicio de energia eléctrica a los usuarios tanto fuera como dentro del SIN, comparando la

alternativa de interconexion al sistema nacional con la generacion local con plantas diesel.

Los resultados de este plan arrojan que una gran mayoria de centros poblados tienen como mejor
alternativa de prestacion del servicio la solucion diesel ver Figura lo cual significa que en
estas localidades se debe analizar con mayor detalle el tipo de solucién aislada que sea técnica
y econdmicamente favorable, ya que se busca el menor impacto ambiental a la hora de prestar

el servicio con miras a mitigar los efectos del cambio climatico mundial.

“De acuerdo con el Art. 2 de la Resolucién CREG 120 de 2001, es “la persona juridica que representa legalmente
a la comunidad de usuarios conectados a un circuito subnormal y que suscribe un contrato para la prestacion del
servicio a la misma”.
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Figura 1.4: Centros Urbanos interconectables y no interconectables

Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017)
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Elaborar una metodologia para determinar la factibilidad técnica y econdmica de generacion
de energia eléctrica por medio de paneles solares fotovoltaicos y abastecer una vivienda rural

alejada de la red de distribucion eléctrica.

1.3.2. Objetivos especificos

= Implementar una metodologia bdsica que permita determinar la factibilidad técnica y eco-
némica del abastecimiento energético de viviendas rurales aisladas de la red a partir de

energia fotovoltdica.

= Elaborar en Matlab un programa que asista en el estudio de la factibilidad técnica y eco-

ndémica del diseno.

= Elaborar dos casos ejemplo.

1.4. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El documento estd conformado por cinco capitulos y un apéndice.

En el capitulo 1, se hace un planteamiento de la tesis y sus objetivos, comentado brevemente el

contenido de cada uno de sus capitulos.

En el capitulo 2, se revisan algunos conceptos fundamentales relacionados a la energia solar.
En el capitulo 3, se muestran fundamentos tedricos necesarios para esta tesis.

En el capitulo 4, se muestra la metodologia propuesta.

En el capitulo 5, se muestran ejemplos utilizando la herramienta computacional.
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En el capitulo 6, se muestran conclusiones y recomendaciones.
En el apéndice A, se presenta el mapa de radiacion solar de Colombia.

En el apéndice B, se dan a conocer los diagramas FI para algunas ciudades de Colombia pro-
puesto en (MULCUE Nieto, L.F)

En el apéndice C, se muestra una guia de instalacién del software NewSolar



Capitulo 2

CONCEPTOS FUNDAMENTALES
SOBRE ENERGIA SOLAR

2.1. EL SOL Y LA TIERRA

El Sol es una de las innumerables estrellas que hay en nuestra galaxia, la mas cercana y sin duda,
la més importante ya que sin ella no existiria ninguna forma de vida sobre la Tierra. Es una

estrella de tipo medio con unos 700.000 km. de radio y una masa aproximada de 1,8 x 103’kg.

El origen de la energia que el Sol produce esta en las reacciones nucleares en su interior. En ellas
el hidrégeno que es el elemento mds abundante en el Sol, se combina entre si para formar 4tomos
de helio y al mismo tiempo una parte de la masa de estos 4tomos se convierte en energia siendo
irradiada hacia el espacio, esta energia es transportada en forma de ondas electromagnéticas
(fotones) que desplazan en el espacio vacio a unos 300.000 km/s. tardando aproximadamente 8

minutos en recorrer la distancia que hay del Sol a la Tierra.

2.1.1. Geometria del movimiento Sol - Tierra

Como es sabido el movimiento de la Tierra se compone de una traslacion al rededor del Sol y
una rotacién o giro sobre su propio eje. En el movimiento de traslacion la Tierra se desplaza al
rededor del Sol siguiendo una trayectoria eliptica de baja excentricidad donde el Sol ocupa uno

de los focos Figura[2.1] 1a duracién de este movimiento define un afio.

Debido al movimiento eliptico durante la traslacion la distancia entre el Sol y la Tierra es variable
y tiene un promedio aproximado de 149,46 x 10% km. valor al cual se conoce como unidad
astronomica (U.A.) (KEPLER, Johannes)).

30
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La 6rbita de la Tierra se puede describir en coordenadas polares mediante la ecuacién (2.1).

_a(l1—¢?)
k= (1+ecosa) @1

Dénde:

R= distancia de la Tierra al Sol

a= unidad astronémica

e=excentricidad de la orbita terrestre (¢ = 0,01676)

o=posicion angular de la Tierra en la 6rbita

~ 2m(dy—1)
o=t (2.2)

d,= nimero del dia del afio

Cuando o = 0 la Tierra estd en el punto mds cercano al Sol (perihelio), de la ecuacién (2.1)) se
obtiene R = a(1 — £%) = 0,983 U.A y cuando « = 180 la Tierra estd en el punto mds alejado del
Sol (afelio), en este punto R = a(1 + &%) = 1,017 U.A estos puntos se pueden ver en la Figura

2.1

Al analizar el movimiento de rotacién de la Tierra se puede notar que el eje de este giro (linea
que une los polos Norte y Sur) estd inclinado con relacién al plano de la 6rbita eliptica un dngulo
de 66,55 aproximadamente lo que equivale a decir que el plano ecuatorial estd inclinado 23,45°
respecto a la aclipta ver Figura A este dngulo se le denomina declinacién Solar (§) y puede
ser calculado de forma aproximada usando la ecuacién (2.3) propuesta por (COOPER, P.I). El
error asociado al uso de esta aproximacion es inferior a 1,6 por lo cual es una expresion ade-
cuada para cdlculos rapidos. Existen expresiones mds precisas para la declinacién solar, como
la de (SPENCER, J.W)) ecuacion con una error mdximo de 0,0001. Estas dos expresiones
estdn representadas en la Figura [2.3]donde se muestra la expresién de Cooper en verde compa-
rada con la de Sperncer en rojo. Se supone que la declinacién permanece constante a lo largo
de un mismo dia y el criterio de signos supone considerar dngulos positivos al norte del ecuador

terrestre.

27(dy, +248)

8 = 23,45° i
, sin( T

) (2.3)
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En los equinoccios los rayos solares
23,45 grados de inclinacién caen perpendiculares al ecuador Afelio, punto mas lejano al sol
respecto a la perpendicular terrestre. (4 dejulio) a 152.10 M Km.
alaeliptica

Solsticio de _diciembre \ Equinoccio de septiembre \
21-22 de Diciembre) g (22-23 de septiembre)

Verano

\
\ Invierno
A\

\ Primavera
AY
\

Solsticio de junio

Ejede Eje de rotacién ' Equinoccio de marzo (21-22 de Junio)

traslacion delatierra (20-21 de Marzo)
delatierra

Perihelio, punto més cercano al sol

(4 de diciembre) a 147.09 M Km.

3Dciencia.com

Figura 2.1: Eclipta: Traslacion de la Tierra al rededor del Sol
Fuente: (Astronomia Fisica y Cuantica))

0= 0,006918 —0,399912cos(I") + 0,020757 sin(I") — 0,006758 cos(2T") +- ...

(2.4)
0,000907 sin(2I") — 0,002697 cos(3I") + 0,00148 sin(3I")
2n(n—1)
= ——= 2.5
365 2:3)

Debido a la posicién inclinada del eje de rotacion, el drea que recibe la maxima intensidad se
desplaza de norte a sur entre el tropico de cancer (latitud 23,5°N) y el trépico de Capricornio
(latitud 23,5°S). Esta es la causa principal de los cambios de estaciones. Entre el 21 y 22 de junio
(solsticio de junio) la declinacién toma un valor § = 23,45 lo cual hace que los rayos solares
incidan de forma perpendicular en algin lugar del hemisferio norte y que la Tierra tenga dias méas
largos en el hemisferio norte que en el hemisferio sur, por estas razones se tiene verano al norte
del ecuador e invierno al sur del ecuador ver Figura[2.4] Entre el 21 y 22 de diciembre (solsticio
de Diciembre) la declinacién es 6 = —23,45° y los rayos solares estan de forma perpendicular

en algin lugar del hemisferio sur ocasionando que los dias en este hemisferio sean mds largos

ver Figura
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Plano de la ecli

Figura 2.2: Declinacion solar
Fuente: (Astronomia Fisica y Cuantica)

Dos veces al ano (21-22 de marzo y 22-23 de septiembre) la declinacién es 0 = 0 de forma que
los rayos solares llegan de forma perpendicular sobre un plano que se encuentra en el ecuador

terrestre ocasionando los equinoccios de septiembre y marzo ver Figuras 2.7y 2.6

2.1.2. Movimiento aparente del Sol

El movimiento combinado que realiza la Tierra es percibido como un movimiento aparente del
Sol alrededor de la Tierra siguiendo una trayectoria circular que forma un dngulo de 23,45°con
el plano del ecuador, de esta forma debido a la rotacién de la Tierra, el Sol recorre diariamente
un circulo a su alrededor. Sin embargo, la traslacion de la Tierra alrededor del Sol hace que
la distancia Sol-Tierra cambie diariamente, por este motivo se puede observar como varia la
posicion del Sol y su recorrido en el cielo en el trascurso de un afio, este fenémeno lo podemos
explicar recurriendo a la esfera celeste que es una proyeccion del movimiento de cualquier astro
en el cielo teniendo como referencia la Tierra ver Figura en los equinoccios se tendra la
misma duracion del dia para todo el planeta y en los solsticios se tendrd el dia més largo en uno
de los hemisferios y el mds corto en el otro, también los puntos por donde sale y se oculta el
Sol cambian en el curso del afio, en los equinoccios (primavera y otofio) el Sol sale exactamente
por el este y se oculta por el oeste, al acercarnos al solsticio de junio las posiciones de salida y
ocaso del Sol avanzan hacia el norte aumentando el recorrido del Sol en el cielo en el hemisferio
norte y en el solsticio de diciembre la salida del sol se tendrd hacia el sureste y se ocultara en el

suroeste. ver Figura[2.9]

El aumento en el tiempo de duracién del Sol en el cielo, sumado a que el dngulo de los rayos
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Declinacidn a lo largo del afio

§ grados

Figura 2.3: Declinacion solar anual

24 hours Length of daylight |
18 hours 29 minutes

13 hours
27 minutes

12 hours

10 hours

33 minutes

5 hours
31 minutes

Figura 2.4: Solsticio de junio
Fuente: (Astronomia Fisica y Cuantica)
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Length of daylight
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Figura 2.5: Solsticio de diciembre
Fuente: (Astronomia Fisica y Cuantica)
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Figura 2.6: Equinoccio marzo
Fuente: (Astronomia Fisica y Cuantica))

Length of daylight
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Figura 2.7: Equinoccio septiembre
Fuente: (Astronomia Fisica y Cuantica)
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solares con la vertical es pequefio en verano, haciéndolos casi perpendiculares son las razones

por las cuales hace mds calor en esta época del afio.

De esta forma para poder calcular con exactitud la trayectoria del Sol en la esfera celeste se pue-
den usar dos tipos de cordenadas, las cordenadas celestes horizontales y las cordenadas celestes

ecuatoriales.

2.1.2.1. Sistema de coordenadas celestes horizontales

Las coordenadas horizontales tienen como plano de referencia el horizonte local del observador
esto divide el cielo en el hemisferio superior que puede ser visto y el inferior oculto al obser-
vador. Tales coordenadas permiten ubicar la posicién aparente de un astro para un observador
cualquiera situado a una latitud y longitud dadas para un instante de tiempo especificado. En la
Figura [2.10] se muestra las forma como se ubica al Sol en la esfera celeste basado en dngulos
llamados altura solar 4 y distancia azimutal A, la altura solar es la distancia angular entre el ho-
rizonte del observador y la posicion del Sol y el dngulo azimutal es la distancia angular formada
por la proyeccion sobre la superficie horizontal del lugar de la recta norte - sur y el meridiano
del Sol. En el hemisferio norte se mide desde el sur y es positivo hacia el oeste y negativo hacia

el este, siendo todo lo contrario en el hemisferio sur (UN. Observatorio)).

S = (cosh-sinA )l + (cosh-cosA,)Y + (sinh)Z (2.6)

S =posicion del Sol coordenadas celestes horizontales.

2.1.2.2. Sistema de coordenadas ecuatoriales

El sistema de coordenadas ecuatoriales es probablemente el sistema de coordenadas celeste méas
utilizado. Es ademads el que més se asemeja al sistema de coordenadas geogréfico, ya que ambos
utilizan el mismo plano fundamental y los mismos polos. La proyeccion del ecuador terrestre
sobre la esfera celeste se denomina ecuador celeste. Igualmente, la proyeccion de los polos

geograficos sobre la esfera celeste define los polos celestes norte y sur.

Angulo horario w es el arco medido sobre el ecuador en sentido retrogrado desde el punto Q’
(proyeccion sobre el ecuador del meridiano de observador) hasta el meridiano que pasa por el Sol
Figura[2.T1] se expresa en unidades de tiempo (horas) o unidades de arco (grados) su conversién

es 1h = 15°. Este dngulo mide en realidad el tiempo que transcurre desde que el Sol pasa por
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el meridiano del lugar hasta que ocupa la posicién en que es observado, el dngulo horario w es
igual a cero cuando el Sol estd exactamente en el meridiano del observador es decir al medio dia
local (UN. Observatorio).

27

= 2(-12) 27

w

Declinacién § es el dngulo que forma la visual del astro con el plano ecuatorial. Es una coor-
denada universal, vélida en cualquier punto del planeta. Comienza en el eje del ecuador con 0°
y llega hasta 90° en el Norte y -90° en el sur. El angulo complementario a la declinacién es la

distancia polar.

S=(—sinw-cos8)I+(cosA-sind —cosw-sinA -cos§)Y + (cosw-cos A -cos § +sin A -sin §)Z
(2.8)

S =posicién del Sol coordenadas celestes ecuatoriales.

2.1.3. Altura solar y duracion del dia

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.6) y (2.8) se puede establecer la posicion del Sol en cual-
quier momento del afio, al igualar sus componentes podemos obtener la altura solar 4 en funcién

de la latitud del lugar A, la declinacién 8 y el dngulo horario .

cos 0, = sinh = cosA -cos®-cosd +sinA -sind (2.9)

A mediodia el dngulo horario es w = 0, el Sol esta en el meridiano local, y tiene la maxima altura
durante el dia A, al remplazar los valores de declinacion a lo largo del afio en la ecuacion (2.10)
se encuentra la altura mdxima y minima del sol en un afio, si la latitud del lugar es superior a los
tropicos de capricornio y cadncer la altura mdxima y minima solar serd en los solsticios, por el
contrario si la latitud esta entre los trépicos se tendréd la maxima altura del Sol en los equinoccios

y serd 90°.

sinh,;, = cosA -cos § +sinA -sind (2.10)

Para determinar la duracion del dia en horas desde la salida hasta la puesta del Sol se usa la
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Figura 2.8: Esfera celeste
Fuente: (Astronomia Fisica y Cuantica))

ecuacion (2.9) y haciendo i = 0 para la salida del Sol (orto) y & = 180 para la puesta del Sol
(ocaso), se despeja el dngulo horario w y de alli la duracian del dia.
—sinA -sind

cosw=————=—tanA -tand (2.11)
cosA -cosd

La duracion del dia se obtiene duplicando el dngulo horario w y dividiéndolo entre 15 para pasar
de grados a horas. La acuacion (2.12) solo es valida para latitudes menores a 66,6°.

2
Vit = Earocos(—tanl -tand) (2.12)

2.2. RADIACION SOLAR

La energia proveniente de Sol se conoce como radiacién Solar, la cual es emitida por el Sol en
todas direcciones y es del orden de 4 x 10%>W, la radiacién extreterrestre (fuera de la atmosfera)

no sufre perdidas apreciables por la interaccion con otros medios materiales. Sin embargo la
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1 Posicién del Sol latitud 5 grados

22 D:il:iernbre
solsticio "

_____________________

Figura 2.10: Sistema de cordenadas horizontales
Modificada de: (UN. Observatoriol)
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Figura 2.11: Sistema de cordenadas ecuatoriales horaria
Modificada de: (UN. Observatorio)

irradiancia Sola que incide en una superficie, es atenuada de acuerdo al cuadrado de la dis-
tancia, dada la relacion entre la distancia del Sol y nuestro planeta es razonable afirmar que es
constante en toda la superficie exterior de nuestra atmosfera. Esta energia es transportada me-
diante ondas electromagnéticas de diferente longitud de onda, en la Figura 2.12] se muestra la
distribucién espectral de la radiacion solar, se pueden notar tres regiones en esta figura: la region
ultravioleta (longitudes de onda menores a 400 nm) donde estd el 9% de la energia, la region
visible ( longitudes de onda mayores a 400 nm y menores a 800 nm) con 44 % de la energia y
la regién del infrarrojo ( longitudes de onda mayores a 800 nm ) con 47 % de la energia de la

radiacion solar.

Se define la constante solar, G, como la irradiancia solar incidente en un plano normal al vector
Sol-Tierra en el limite superior de la atmosfera terrestre, esta constante ha sido objeto de investi-
gacién y se han obtenido distintos valores, el valor que actualmente se utiliza es 1367 W /m? con
un error de 7 W /m?, propuesta por la OMM (Organizaciéon Metereoldgica Mundial). Como
la energia proveniente del Sol se ve afectada por el cuadrado de la distancia, la traslacion de la

Tierra al rededor del sol hace que esta distancia cambie originando una variacién en la radiacion

*Irradiancia Solar se define como la potencia de la radiacién Solar por unidad de drea
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ASTM G173-03 Reference Spectra
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Figura 2.12: Distribucion espectral de la radiacién solar

extraterrestre G,(0) como lo muestra la Figura

Go = 1367TW /m* (2.13)

Gy (O) = IpeycosAg (2.14)

2.2.1. Influencia de la atmosfera terrestre en la radiacion solar

Al paso por la atmdsfera la radiacion solar es sometida a una combinacién de procesos de refle-
xi6n, atenuacion y difusion, que alteran sus caracteristicas, la reflexién en las nubes disminuye
la radiacion incidente en la superficie terrestre mientras que en la capa de ozono, las particulas
de vapor de agua y CO, absorben parte de espectro de radiacion solar. Ademas, la dispersién por
parte de particulas modifica la distribucién espacial de la radiacién solar. En promedio, alrededor
del 24 % de la radiacion solar es reflejada por las nubes, el 7% en las moléculas de la atmdsfera
y 4% en la superficie de la tierra. Asi que en total el 35 % se pierde debido a la reflexion. El
17,5 % de la radiacion se pierde debido a la absorcion por las nubes, las particulas y moléculas

en la atmésfera. E1 47,5 % de la radiacién se absorbe en la superficie de la tierra Figura[2.14]

Para el célculo de la radiacion solar que finalmente incide sobre la superficie de la tierra sera util
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Figura 2.13: Variacidn en la radiacidn solar extraterrestre

distinguir dos tipos de contribuciones.

= Radiacidn directa: Gpg representa la fraccion de la irradiancia que procede directamente

del Sol sin cambios en su direccion.

= Radiacién difusa: Gp cuantifica toda la radiacion que ha encontrado particulas en su ca-

mino y le han hecho cambiar su direccién.

La suma de estas dos componentes de la radiacién constituyen la denominada radiacion global
I;.

2.2.2. Datos de radiacion

Los datos de radiacion disponibles en bases de datos proceden de medidas realizadas por es-
taciones terrestres o a partir de imagenes satelitales, las estaciones terrestres generalmente son
estaciones meteoroldgicas las cuales realizan medidas de la radiacién con un piranémetro, dis-
positivo capaz de medir la radiacidon global, en muy pocos casos se mide la radiacién directa
o difusa. La baja cobertura espacial que ofrece las estaciones terrestres hace que se tenga que
recurrir a interpolaciones entre varias estaciones o a imagenes satelitales. Las imagenes proce-

dentes de los satélites geoestacionarios meteoroldgicos pueden ser interpretadas para estimar la
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Figura 2.14: Radiacién del Sol que llega a la Tierra
Modificado de: (CARTA GONZALEZ, J. A.)

radiacion incidente en la superficie terrestre. Es necesario resaltar que es una medida indirecta a

través de un algoritmo de anélisis.

En Colombia se ha hecho una estimacion de la radiacion global sobre la superficie horizontal y
se ha plasmado en el Mapa de Radiacién Global (Atlas de radiacion solar, Colombia |) el cual se
interpola informacién de 550 estaciones meteoroldgicas ubicadas en todo el territorio nacional.
También se tienen datos de la NASA basados en imdgenes satelitales en los cuales muestra la
radiacion en el plano horizontal.

En cualquier caso la informacién de radiacion disponible en las bases de datos suele estar limi-
tada a valores de radiacion global en el plano horizontal, Apartir de esta informacién debemos
realizar un procedimiento de cdlculo de las componentes directa y difusa de la radiacién y tras-

ladar estos valores a los correspondientes en un plano inclinado.

2.2.2.1. Estimacion radiacion directa y difusa

Uno de los primeros modelos lo propusieron Liu y Jordan (LIU, B. Y.- JORDAN, R. C) en él
se caracteriza la radiacion solar en un lugar, usando un indice de claridad, K7 ecuacion @

el cual es la relacion entre la radiacion global G, y la radiacion extraterrestre Gy, ambas en
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el plano horizontal, este indice de claridad no depende de la variacién debida al movimiento
aparente del Sol y relacionaron este indice de claridad con la fraccion de radiacién difusa Fp
ecuacion (2.16), realizaron muiltiples andlisis con datos de estaciones terrestres y pudieron com-
probar esta relacion, cuando el cielo estd claro el indice de claridad tiende a 1 y la fraccién
difusa es pequefia, para cielos nublados la fraccidén difusa es alta con indices de claridad bajos.
La expresion para la correlacion mas usada es la propuesta Page ecuacion para calcular
radiacion difusa y directa con datos mensuales, una vez obtenidos los valores en el plano ho-
rizontal se puede estimar sus componentes en el plano del generador, la irradiacion directa se
puede calcular usando un procedimiento puramente geométrico, teniendo en cuenta el dngulo

cenital y el dngulo de incidencia en el generador.

I
Krp = 2 (2.15)
IO,m
I
Fpu= 2" (2.16)
IG7m
Fp=1—1,13%Kzn (2.17)

De esta misma forma se pueden establecer correlaciones entre valores diarios y horarios del
indice de claridad y dispersion difusa, pero cabe remarcar que al disminuir la escala de tiempo,

la dispersion de los datos aumenta haciéndolos mds sensibles a los errores.

2.2.3. Radiacion en superficies inclinadas

Para poder calcular la energia producida de un sistema fotovoltdico o predecir su comportamien-
to es necesario contar con la informacién de la radiacion que se tiene en el plano del generador,
el problema a resolver es calcular los valores de radiaciéon que se tienen a determinada incli-
nacion y orientaciéon. Se han hecho estudios los cuales han propuesto distintos métodos para
descomponer la radiacién global horizontal en sus componentes de radiacién directa y difusa,
a partir de estas componentes estimadas, realizar transformaciones para calcular la radiacion

directa y difusa en el plano del generador.
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Figura 2.16: Descriccion superficie inclinada y orientada
Fuente: (PERPINAN Lamigueiro O)

2.2.3.1. Descripcion de una superficie inclinada

La descripcion de una superficie arbitrariamente orientada e inclinada se hace con dos angulos :
el azimut o[ 7 -] y la inclinacién B [0 T]. El azimut es el dngulo que forma la proyeccién de la
normal de la superficie sobre el plano horizontal con el meridiano (norte-sur) del observador, la

inclinacién se mide sobre el plano vertical local Figura [2.16]

El 4ngulo de incidencia que forma la radiacion solar directa y la normal de la superficie captadora
se representa mediante el dngulo 6y. Este angulo se relaciona con los angulos solares y la latitud

del lugar mediante la exprecién (2.18).

cosBy = [(sind-cosA —cosd-sind-cos®)-cosy+cosd-sinw-siny|-sinff+ ... 2.18)
[sind -sinA +cosd -cosA - cos ] - cos B .

Si hacemos la inclinacion B = 0 y el azimut 6ptimo del generador (hacia el ecuador) @ = 0 en
el hemisferio norte 0 & = 7 para el hemisferio sur ,lo cual caracteriza una superficie horizontal,
la ecuacién (2.18)) serfa igual a la ecuacién (2.9) puesto que la normal de la superficie coincide

con la vertical.
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2.2.3.2. Transformacion de componentes directa y difusa

Se comienza considerando el caso instantdneo y separando la iradiacion sobre el colector incli-

nado en sus componentes.

Ggi = Gpri+Gpi

Donde Ig; es la radiacion global sobre el plano con inclinacién, Gpg; es la radiacion directa

sobre el plano del captador y Gp; es la radiacién difusa.

= Componente Directa: esta componente se trata en forma adimensional. La razén directa
entre la irradiacion directa sobre la superficie horizontal y la irradiacién directa sobre la
superficie inclinada se reduce a un factor geométrico vinculado a los dngulos de incidencia

(PERPINAN Lamigueiro O).

cos 6

Rpr = (2.19)
cos 0,

Gpri = Rpr - Gpra (2.20)

= Componente Difusa: La radiacién difusa no es isotrépica por lo cual su cdlculo y trans-
formacion a un plano inclinado es mas complicado, aunque se han hecho aproximaciones
como la propuesta por Lui y Jordan (LIU, B. Y.- JORDAN, R. C) donde toda la radiacién
difusa incidente sobre un plano orientado al ecuador se considera isotrépica y se despre-
cian las demds componentes de esta radiacion. La radiacion difusa isotrépica que llega al
colector es una fraccion (factor de forma) de la radiacion difusa que llega al plano hori-
zontal, el factor de forma mide la porcién de béveda celeste que ve la superficie inclinada
respecto a la que veria una superficie horizontal, también se debe tener en cuenta la ra-
diacion reflejada por el suelo con el factor de reflexién p y la porcion de suelo que ve la

superficie inclinada respecto a la horizontal.

1+cospf
2

1 —cosf

Gai = Gpp( >

)+ (Gprir+ Gpn) - ( ) (2.21)

Sumando las componentes de radiacion directa y difusa sobre el plano inclinado se halla la

radiacion global.

1+cosf
2

1 —cosf

Ggi = Rpr - Gpri+ Gpi( >

)+ (Gprr+ Gpn) - ( ) (2.22)



CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE ENERGIA SOLAR 48

2.2.3.3. Inclinacion 6ptima: calculo para sistemas estaticos

Las ecuaciones y métodos vistos anteriormente permiten calcular la radiacién global sobre una
superficie inclinada para cualquier mes del afio, dependiendo del uso de la instalacién puede
incluir demandas estacionales, por ejemplo para una instalacion de calefaccion solar se quiere
maximizar la produccién de energia en invierno, para una aplicacion de bombeo de agua se
optimiza el sistema para que la energia sea médxima en verano. En otras aplicaciones se requiere
que la energia sea lo mds pareja posible durante todo el afio, suponiendo que la orientacién de
la instalacion es hacia el ecuador (sur en el HN y norte en el HS), se puede ajustar 3 para la
aplicacion de interés.

Para aplicaciones donde se busca la mayor produccién anual del sistema serd necesario realizar
los correspondientes célculos de radiacion global incidente con diversas inclinaciones. Del ané-
lisis de las expresiones anteriores sobre radiacion global incidente en superficies inclinadas es
posible obtener una ecuacién aproximada que relacione la latitud con la inclinacién que maxi-
mice la produccién anual de energia. Se han realizado una gran cantidad de estudios sobre este
tema, para Colombia se propone la siguiente relacion entre la latitud y el dngulo de inclinacién

(ambos en grados) basada en la investigacién (MULCUE Nieto, L.F).

Bopr = 1,245 |A| — 1,148 (2.23)

Debido a la poca sensibilidad que los médulos planos tienen a la variacién de la inclinacién, la
ecuacion (2.23)) es una aproximacion adecuada, puesto que es necesario moverse casi 10° del
angulo 6ptimo para presentar perdidas de energia anual del 1 %.

Siguiendo este mismo anélisis se puede relacionar la produccidn anual para un dngulo 6ptimo,

con la produccién anual en el plano inclinado (PAREJA, miguel).

Gah
1-4,46-10% Bopr — 1,19- 1074 - 33,,,

GGiopt = (2.24)

2.2.4. Horas pico solares

La unidad denominada hora solar pico (HSP) es muy usada en el campo de la energia solar
fotovoltaica y su conocimiento resulta ttil en el andlisis de estos sistemas.
La irradiancia solar sobre la superficie terrestre en un dia cualquiera puede tener un comporta-

miento como el mostrado en la Figura La presencia de las nubes modifica esta distribucion,
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Figura 2.17: Hora pico solar
Fuente: (Universidad de DELF, Energia solar)

al igual que otros factores pero en el presente andlisis, no resulta esencial y no seran tomados en

cuenta.

La hora de Sol es utilizada para contabilizar la cantidad de energia solar durante un tiempo deter-
minado, una (1) HSP es equivalente a la energia que genera una radiacién solar de 1000 W/ m?
durante una (1) hora, cuando decimos que un dia determinado ha registrado una radiacion solar
de cuatro (4) HSP, estamos diciendo que la cantidad de radiacién solar recibida es equivalente a

un dia que tuviera cuatro (4) horas de sol a 1000 W/ m2.

2.3. EL EFECTO FOTOELECTRICO

Se define como efecto fotoeléctrico a la aparicion de una corriente eléctrica en ciertos materi-
ales cuando estos se ven iluminados por radiacion electromagnética, sin que sea necesario que

aparezca o intervenga ningun efecto mecénico o fisico.

2.3.1. Teoria de bandas de energia

En un material cristalino existen bandas de energia donde los electrones se mueven libremente
es decir, estas bandas son el resultado de la superposicion de los niveles atdmicos de los d&tomos

que constituyen un cristal. Cuando los atomos individuales se acercan para formar el cristal,
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Figura 2.18: Bandas de energia
Fuente: (Universidad de DELF, Energia solar)

se colocan en un arreglo peridédico formando una red cristalina donde sus niveles de energia

atodmicos interaccionan entre si, dando lugar a bandas de energia.

En un sélido el nimero de 4&tomos es tan elevado que los niveles de energia forman bandas con-
tinuas de energia, estas bandas se llenan en forma ascendente por los electrones asociados al
s6lido. La banda de mayor energia completamente llena se denomina banda de valencia (elec-
trones fuertemente ligados a 4tomos), la siguiente banda ocupada o vacia, se denomina banda
de conduccidn (electrones desligados de dtomos). Estas bandas pueden estar unidas o estar se-
paradas por otra banda adicional con niveles no permitidos de energia, de ahi su nombre banda
prohibida (band-gap E,) Figura @

Las propiedades eléctricas de los s6lidos pueden explicarse teniendo en cuenta la posicion de las
bandas de energia, asi el ancho de la banda prohibida permite clasificar los materiales s6lidos
en conductores, aislantes y semiconductores, en un conductor E, es muy baja y los electrones
circulan libremente a la banda de conduccion. En un aislante se necesita una cantidad de energia
muy alta para que los electrones puedan saltar de 1a banda de valencia a la banda de conduccidn,
esto ocurre porque la E, es muy alta ( £, > 3eV). Sin embargo en un semiconductor, E; > 3eV
los electrones pueden pasar a la banda de conduccién con un aporte de energia, la cual puede
ser suministrada por la luz (energia luminica) si el fotén posee una energia igual o mayor que
la banda prohibida. En esta propiedad de los semiconductores estd basado el funcionamiento de

las células fotovoltdicas (Universidad de DELF, Energia solar).
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Fuente: (PERPINAN Lamigueiro O)

2.3.2. Dopaje de semiconductores

El silicio es el material semiconductor mds usado para la construccion de células fotovoltdicas
debido a sus propiedades quimicas, para poder dopar semiconductores se debe introducir de
forma controlada impurezas a la red cristalina, por ejemplo el 4&tomo de silicio cuenta con cuatro
(4) electrones de valencia lo que significa que estos electrones estdn disponibles para unirse con
electrones de valencia de otros dtomos, si se sustituye algunos dtomos de silicio por dtomos de
fosforo, elemento que tiene cinco (5) electrones de valencia, el quinto electron no quedaria bien
integrado a la red y por tanto, la rotura de este enlace se produciria mediante la aportacion de

una energia menor que la anchura de la banda prohibida del semiconductor.

En sentido contrario, si la sustitucion del dtomo se realiza por dtomos de boro, que solo tiene
tres (3) electrones de valencia, se llegaria a una situacién en la que seria necesario un electrén
adicional para completar los enlaces quimicos con los atomos adyacentes de silicio, este electron
que falta se denomina “hueco” y produce un efecto opuesto como si se tratase de un electron
“positivo”.

En la Figura se muestra graficamente la situacion descrita; en la primera imagen se puede
observar el dopado del silicio con un dtomo de boro, los portadores de carga serian positivos y
el material es llamado semiconductor tipo p. si los portadores de carga son negativos como en
el caso de dopar el silicio con un dtomo de fésforo el material serd llamado semiconductor tipo
n (PERPINAN Lamigueiro O).

Al tener dos semiconductores, uno tipo p y otro tipo n unidos se produciria un desequilibrio dada
la diferente concentracion de electrones y huecos para cada cristal, para alcanzar el equilibrio

se produce la difusion de portadores mayoritarios, de forma que aparece un movimiento de
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huecos del cristal p al cristal n, quedando cargado negativamente, simultineamente existe un
movimiento de electrones del cristal n al cristal p quedando cargado positivamente. Asi se tendra
el cristal n cargado positivamente y el cristal p cargado negativamente, lo que genera un campo
que arrastra electrones del cristal p hacia el n, y expulsa los huecos del cristal n hacia el p, la
direccién de este proceso de arrastre es contraria al proceso de difusion. El equilibrio se alcanza
cuando el proceso de arrastre y difusiéon se compensan, haciendo que la corriente que circula
en la unién P-N sea nula, para garantizar la circulacion de corriente a travez de la unién P-N se
debe romper el equilibrio aplicando un potencial entre los extremos del cristal para hacer que el

campo de arrastre disminuya y no pueda compensar el proceso de difusion.

El efecto fotoeléctrico es el principio de funcionamiento de las células solares, dispositivos
basados en la unién P-N, cuyos electrones se desplazan a la banda de conduccién por el aporte

energético de fotones incidentes.



Capitulo 3

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
AUTONOMOS

3.1. CONCEPTOS GENERALES

3.1.1. Definicion

Un sistema fotovoltaico auténomo produce energia eléctrica para satisfacer el consumo de cargas
eléctricas no conectadas a la red, empleando un sistema de acumulacion energético para hacer

frente a los periodos en los que la generacion es inferior al consumo.

Diversas son las caracteristicas que confieren a los sistemas fotovoltaicos autdbnomos el cardcter

de tecnologia apropiada para las comunidades rurales:

El Sol es una fuente de energia gratuita, ilimitada y respetuosa con el medio ambiente,

que favorece el autoabastecimiento energético y una menor dependencia del exterior.

= Es una tecnologia de disefio modular, que produce energia a cualquier escala permane-

ciendo constante el coste de la energia generada y flexible o de facil extension.
= Su manejo es sencillo y el mantenimiento bdsico puede realizarse en el &mbito local.

= Ha demostrado su rentabilidad en aplicaciones de electrificacion rural, frente a sistemas

convencionales como los generadores diesel e incluso la extension de la red eléctrica.

53
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Figura 3.1: Aplicaciones energia fotovoltaica aislada

ESCUELAS

3.1.2. Aplicaciones tipicas

Las aplicaciones aisladas de la Energia solar fotovoltaica son numerosas y no dejan de aparecer
otras nuevas Figura[3.1] Casi todas suelen requerir almacenamiento eléctrico, salvo algunas que
almacenan de otra forma por ejemplo, llenando tanques con agua bombeada por un sistema fo-
tovoltaico. Este es un mercado creciente y es posible que alguna aplicaciéon nueva pueda hacerle
crecer exponencialmente (por ejemplo, la sustitucion de los generadores diésel cuando el precio

resulte favorable y se intensifique el crédito para la compra inicial del sistema fotovoltaico).

= Electrificacion rural: lugares en los que no llega la red de distribucién eléctrica, y se debe

utilizar un sistema de generacion de energia, puede ser para un vivienda individual o un
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3.2

grupo de viviendas y centros de estudio rurales. Los sistemas domésticos suelen incorporar
Unicamente cargas en corriente continda. Por esta razén, no es necesario que incluya un
inversor. Estos sistemas estdn compuestos por el generador, un acumulador electroquimico
y un regulador de carga y descarga. Cuando el consumo incluye cargas de corriente alterna

es necesario incluir un inversor.

Electrificacion de repetidoras, sefializacion y aplicaciones industriales aisladas: para dis-
tintos tipos de sistemas de telecomunicaciones, los cuales funcionan generalmente con
corriente continua lo cual las hace mas econdmicas al no tener necesidad de uso de inver-

SOres.

Electrificacion de grupos de bombeo y riego: es una variacién de electrificacion rural,
pero cuyo suministro son los equipos de bombeo y purificaciéon de agua. Se acumula la
energia en forma de energia potencial almacenando el agua en un depdsito elevado, no es

necesario el uso de baterias.

Usos militares y médicos: para alimentar equipos que funcionan con cargas autdbnomas

como refrigeracion de medicamentos.

COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO

Los componentes basicos de una instalacién fotovoltaica son: Figura[3.2]

Generador fotovoltaico (paneles fotovoltaicos)
Sistema de baterias de acumulacién
Regulador de carga

Inversor
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Generador
Fotovoltaico

Corriente
Regulador _/ continia
de carga >
DC N
Bateria AC Corriente
Alterna
Inversor

Figura 3.2: Componentes energia fotovoltaica aislada

3.2.1. Generador fotovoltaico
3.2.1.1. Células fotovoltaicas

Como se ha visto en el capitulo anterior, al dopar un cristal, ademds de aumentar su conducti-
vidad, se le convierte en un receptor de huecos y electrones, lo cual tiene su aplicacion en las
uniones P-N que se utilizan en las células fotovoltaicas, ya que los pares electron-hueco induci-
dos por la radiacion debe evitarse que vuelvan a recombinarse, para lo cual es ttil su separacién

mediante el potencial creado en estas uniones.

En una célula solar la luz incide generalmente sobre una lamina tipo n de un grosor muy fino
y penetra lo suficiente en el cristal para formar pares electrén-hueco en las proximidades de la
unién con el cristal tipo p por lo tanto, el grosor de la ldmina superior influye en el rendimiento

y debera ser menor, por lo general, que 1 um.

Asi, al irradiar la célula, la Idmina de tipo n recogerad los electrones, mientras la de tipo p recogera
los huecos de los pares creados estableciéndose entonces la diferencia de potencial dentro del
cristal. Obteniendo corriente eléctrica en un circuito que una eléctricamente las 1dminas tipo p y

n.

Se pueden tener varias dificultades para obtener un buen rendimiento en las células, entre ellas,
la absorcidn incompleta de la radiacion por parte de la célula, la utilizacién dnicamente de la
energia del fotén para crear pares electron-hueco (la restante se pierde en calor), las pérdidas

por la resistencia interna del semiconductor, entre otras. Estas limitaciones pueden hacerse casi
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desaparecer técnicamente al utilizar el material semiconductor adecuado.

La eficiencia de la células comerciales (producidas a partir de silicio) varia segtin la tecnologia
utilizada para su fabricacion. Actualmente el silicio es el material mas utilizado para la pro-
duccién de células fotovoltaicas. Este material es muy abundante en la corteza terrestre, sin
embargo, hasta llegar a su forma cristalina sin imperfecciones o, al menos, con pocas, debe

someterse a CoStosos procesos.

» Silicio monocristalino: las células de silicio monocristalinos se fabrican a partir de reba-
nadas finas cortadas de un solo cristal de silicio. Estas son generalmente de color azul
uniforme y han presentado rendimientos entre el 12% y 16 % en produccién y hasta un
19,1 % en laboratorio, es una tecnologia bien desarrollada y estable, con una gran canti-
dad de productores. Una de sus principales desventajas es el costo de fabricacion (NREL:

National Center for Photovoltaics.).

» Silicio policristalino: las células de los médulos de silicio policristalino estan constituidas
por un conjunto de cristales de silicio; esta menor pureza es la causa de un rendimiento
inferior, que se sitda entre el 11 % y el 14 % para células de produccién y 18 % en labora-
torios (NREL: National Center for Photovoltaics.).

» Silicio amorfo o pelicula delgada: los dos tipos de celdas mencionados anteriormente
tiene estructura cristalina, el silicio amorfo no la tiene, estas unidades de silicio amorfo
se fabrican depositando capas delgadas de silicio, mediante la deposicién de vapor, sobre
un sustrato que puede ser vidrio. Este tipo de celdas fueron las primeras en fabricarse su

rendimiento es bajo entre el 4% y 8 % (NREL: National Center for Photovoltaics.).

» Células multiunion: es una célula solar con multiples uniones p-n de diferentes materi-
ales semiconductores. Cada unién p-n de cada material, produce corriente eléctrica en
respuesta a una diferente longitud de onda de la luz. Una célula simple, produce corrien-
te eléctrica de una sola longitud de onda en el espectro de luz solar. Una célula solar de
células multiunién producira una corriente eléctrica en multiples longitudes de onda de
la luz, lo que aumenta la eficiencia de conversion de la energia de la luz solar a energia
eléctrica utilizable. en laboratorios estas células han alcanzado un rendimiento hasta del
43 % (NREL: National Center for Photovoltaics.).

Las células tradicionales de una sola unién P-N tienen una eficiencia teérica maxima del 33,7 %
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que fue calculada en 1961 por Shockley y Queisser (SHOCKLE- QUEISSER)). La eficiencia

tedrica de células multi-union seria de un 87 % bajo luz solar altamente concentrada.

Las células de la primera generacion estdn llegando a su limite tedrico de eficiencia y los avances
en la reduccién de costos de fabricacién son minimos por ello, se han desarrollado las células
de segunda generacion con nuevas técnicas de fabricacion y materiales alternativos como el
Telurio de Cadmio (CdTe) y el CIGS (material semiconductor compuesto de Cobre, Indio, Galio
y Selenio), para satisfacer las necesidades de suministro de energia, mantenimiento de los costes

de produccién y elevando su eficiencia.

Actualmente se estdn investigando las denominadas células de tercera generacion las cuales
permiten eficiencias de conversion eléctrica tedricas mucho mayores que las actuales y a un
precio de produccion mucho menor. Existen diversos métodos para lograr esta alta eficiencia
incluido el uso de célula fotovoltaica con multiunién, la concentracion del espectro incidente, el
uso de la generacion térmica por luz ultravioleta para aumentar la tension o el uso del espectro

infrarrojo para la actividad nocturna.

3.2.1.2. El panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es la unidad basica de construccidn de cualquier sistema fotovoltaico. Un
panel FV consiste en células interconectadas entre si y selladas con un recubrimiento de vidrio

y un respaldo impermeable. Un médulo FV contiene entre 48 y 72 células conectadas en serie.

El resultado es un bloque tnico laminado en el que las células estdn “alojadas” en el mate-
rial plastico fundido, con marcos generalmente de aluminio; de esta manera se proporciona una
resistencia mecénica adecuada para su posterior montaje y garantizar muchos afios de funcio-
namiento. En la parte trasera del panel se afiade una caja de unién donde estian los contactos

eléctricos.

La potencia médxima de salida de un panel fotovoltaico es sin duda alguna la caracteristica méas
importante del mismo. Las potencias de estos paneles varian entre los 50 W, y los 300 W),;
estos valores se garantizan bajo condiciones de medida estdndar que son radiaciéon de 1000 mﬂ

temperatura de 25° C y una masa de aire de 1,5.

La representacion estandar de un dispositivo fotovoltaico es la caracteristica voltaje-corriente
Figura La curva representa las posibles combinaciones de corriente y voltaje para un dis-
positivo fotovoltaico bajo unas condiciones ambientales determinadas (radiacién incidente y

temperatura ambiente). El punto en concreto de corriente y voltaje en el que el dispositivo fo-
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tovoltaico trabajard vendra determinado por la carga a la que esté conectado. Los principales

pardmetros de la caracteristica I-V son:

= Corriente de cortocircuito Iy.: es la mdxima corriente que producird el dispositivo bajo
unas condiciones definidas de iluminacién y temperatura, correspondientes a un voltaje

igual a cero.

= Voltaje de circuito abierto V,.: es el méximo voltaje del dispositivo bajo unas condiciones

definidas de iluminacién y temperatura, correspondientes a una corriente igual a cero.

= Potencia mdxima P,,y: Es la maxima potencia que producird el dispositivo en unas con-

diciones determinadas de iluminacién y temperatura, correspondiente al maximo I-V.

= Corriente en el punto de mdxima potencia I,,,: es el valor de la corriente para Pmax en

unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura.

= Voltaje en el punto de mdxima potencia Vy,: es el valor de voltaje para Pmax en unas

condiciones determinadas de iluminacion y temperatura.

= Factor de forma FF': es el valor correspondiente al cociente entre P, . y el producto de
L X V,.. Puede venir expresado en porcentaje o valores de cero a uno. Nos da una idea de
la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo éste mejor cudnto més alto sea su factor de

forma.

Pmax _ Imp X Vmp (3 1)

FF =
ISC X V{)C ISC X VOC

En la Figura [3.4] podemos notar que el aumento en la temperatura supone un aumento en la
corriente, pero al mismo tiempo una disminucién mucho mayor en proporcion, de el voltaje.
Esto implica que tanto la /;. como el V,,. se ven afectados por la temperatura de trabajo, aunque
el tipo de variacion asi como su magnitud porcentual son distintos para estos dos pardmetros. El
efecto global es que la potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura de trabajo del

mismo.

Los fabricantes deben dar a conocer en las hojas de datos de cada panel el porcentaje de degra-
dacién de la potencia respecto al aumento de temperatura. Con estos datos se puede conocer la
potencia real de trabajo del panel a distintas temperaturas.

La temperatura de trabajo que alcanza un panel FV obedece una relacién lineal dada por la

expresion (3.2) donde 7; es la temperatura de trabajo del panel, T, es la mdxima temperatura
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Figura 3.4: Curva caracteristica voltaje-corriente panel Kiosera KC80



SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS 62

ambiente, R es el valor de la radiacién solar en mW /cm?, y k es un coeficiente que varfa entre 0,2
y 0,4C.cm*/mW, dependiendo de la velocidad promedio del viento. Cuando ésta es muy baja,
o inexistente, el enfriamiento del panel es pobre o nulo, y k£ toma valores cercanos o iguales al
maximo (0,4). Si la velocidad promedio del viento produce un enfriamiento efectivo del panel,
el valor de k serd el minimo (0,2). El valor de R varfa entre 80 y 100 mW /cm?. Para locaciones
con alto valor de insolacién diaria se usa el valor mdximo. Si existen nubes pasajeras que reducen
el valor de irradiacién, el valor de R se reduce a 80 mW /cm?. El producto k x R representa el

incremento de temperatura que sufre el panel sobre la mdxima temperatura ambiente.

T, =T, + (kxR) (3.2)

Una vez conocido este valor, se determina el incremento en la temperatura de trabajo respecto
a la de prueba (25°C). La expresion da el valor de la potencia de salida P; de un panel
trabajando a una temperatura 7; donde P, es la potencia pico del panel a 25°C, § es el coeficiente
de degradacion de la potencia y VT es el incremento de temperatura por sobre 25C es decir
VT =T, —25°C.

P =P,—(P,x 8 xVT) (3.3)

3.2.1.3. Generador Fotovoltaico

Un conjunto de paneles o moédulos conectados en serie, forman lo que se denomina “‘ramal”.
Mis ramales conectados en paralelo, para obtener la potencia deseada, constituyen el generador
fotovoltaico. Asi el sistema eléctrico puede proporcionar las caracteristicas de tension y potencia
necesarias para las diferentes aplicaciones.

Los paneles que forman el generador fotovoltaico, estin montados sobre una estructura mecani-
ca capaz de sujetarlos, orientada para optimizar la radiacion solar. Esta estructura puede ser fija
o moévil, de manera que busque con su movimiento incrementar la radiacién incidente sobre el

conjunto de paneles.

3.2.2. Sistema de baterias

En los sistemas fotovoltaicos las baterias o acumuladores fotovoltaicos se utilizan principal-

mente como sistema de almacenamiento energético debido a que, los periodos de generacion
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| Tipo | Precio | Ciclado Profundo | Mantenimiento |
Plomo-dcido
Plomo-Antimonio Bajo Bueno Alto
Plomo-Calcio abiertas Bajo Pobre Medio
Plomo-Calcio selladas Bajo Pobre Bajo
Hibridas (Antimonio/calcio) | Medio Bueno Medio
Electrolito inmovilizado
Gel Medio Muy bueno Bajo
AGM Medio Muy bueno Bajo
Niguel-Cadmio
Placas “sintered” Alto Bueno Ninguno
Placas “pocked” Alto Bueno Medio

Tabla 3.1: Tipos y caracteristicas de las baterias FV

son durante el dia y los periodos de consumo principalmente serdn durante la noche, las baterias
permiten la operacion de las cargas cuando el generador FV por si mismo no puede generar la
potencia suficiente para abastecer el consumo. No obstante también se pueden utilizar para otros
cometidos tales como estabilizadores de voltaje o corriente y para suministrar picos de corriente
(en el arranque de motores). Las baterias se utilizan habitualmente en la mayor parte de los sis-
temas FV auténomos (aunque hay excepciones, tales como los sistemas de bombeo de agua con

energia solar fotovoltaica).

Para aplicaciones fotovoltaicas suelen utilizar dos tipos de baterias : Plomo-dcido y Niguel-
Cadmio. Por motivos de costo es mds habitual la utilizacion de baterias de plomo-dcido aunque
las de Niguel-Cadmio se utilizan en ocasiones en aplicaciones profesionales en las que el costo
no es un pardmetro definitivo. Las baterias de Niguel-Cadmio presentan ventajas respecto de
las de Plomo-dcido como son la posibilidad de sufrir descargas profundas o permanecer largos
periodos en baja carga sin sufrir deterioro. También cabe destacar una menor auto-descarga y un

menor mantenimiento.

3.2.2.1. Tipos de baterias

» Baterias de Pb-antimonio: utilizan antimonio como elemento principal en la aleacién con
plomo en las rejillas. El uso de antimonio proporciona una mayor fortaleza mecénica a
las rejillas y altos regimenes de descarga con muy buena profundidad de ciclado. También
limitan la pérdida de material activo y tienen un mayor tiempo de vida que las baterias

de Pb-calcio cuando operan a altas temperaturas. Por otro lado tienen una elevada auto-
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descarga y requieren una frecuente adicién de agua. La mayoria son de tipo abierto con

tapones recombinantes para disminuir el mantenimiento (ALONSO Abella, M).

= Baterias de Pb-calcio: utilizan calcio como elemento en la aleacién de las rejillas. Po-
seen baja auto-descarga y menor gaseo (menor mantenimiento) que las de Pb-antimonio.
No obstante tienen peor aceptacion de la carga después de descargas profundas y menor
tiempo de vida bajo descargas repetitivas mayores del 25%. En general no toleran bien
la sobrecarga, las descargas muy profundas y la operacién a elevadas temperaturas. Pue-
den ser de dos tipos: abiertas o selladas (también denominadas “sin mantenimiento” en el
sentido de que no necesitan que se les afiada agua). Las selladas incorporan la cantidad

suficiente de electrolito para su tiempo de vida sin adicién de agua (ALONSO Abella, M)).

» Baterias hibridas. normalmente de tipo abierto, con capacidades en torno a los 200 Ah. El
disefio mas comun utiliza placas positivas tubulares de calcio y placas negativas planas de
antimonio, combinando las ventajas de ambos elementos. No obstante es necesario cuidar

los posibles problemas de estratificacion y sulfatacion (ALONSO Abella, M).

= Baterias de electrolito inmovilizado: son otro tipo de baterias de plomo-acido, con la es-
pecial caracteristica de tener el electrolito inmovilizado de algin modo. Estas baterias son
muy sensibles a los métodos de carga, voltajes de regulacion y operacion bajo temperatu-
ras extremas. Los dos tipos mds comunes de este tipo de baterias son las baterias de gel
y las AGM (Absorbed Glass Mat). Las baterias de gel suelen utilizar rejillas de plomo-
calcio. La adicion de diéxido de silicio “gelifica” el electrolito. Estas baterias utilizan un
mecanismo interno de recombinacion para minimizar el escape de gases y por tanto re-
duccién de las pérdidas de agua. Algunas poseen una pequeiia cantidad de acido fosférico
afiladido al electrolito para mejorar la profundidad de descarga en el ciclado, minimizando
la oxidacién de la rejilla (corrosion) a bajos estados de carga. En las baterias AGM el
electrolito estd en forma cristalina formando capas entre las placas y estdn especialmente

disefiadas para minimizar la pérdida de agua en la sobrecarga (ALONSO Abella, M).

» Baterias de Niquel - Cadmio: las principales caracteristicas de las baterias de niquel-
cadmio (Ni-Cd) son su larga vida, bajo mantenimiento, no le afectan las sobrecargas ex-
cesivas y los voltajes de regulacién no son pardmetros criticos. Sin embargo el precio de
estas baterias es muy superior a las de plomo-4cido. En una célula de una bateria tipica de

Ni-Cd los electrodos positivos estan hechos de hidréxido de niquel NiO(OH) y los elec-
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trodos negativos de cadmio (Cd), ambos inmersos en una solucién de hidréxido potasico
(KOH). Los dos principales tipos son las de placas “sintered” y de placas “pocked”. En las
primeras el electrolito estd inmovilizado y presentan el llamado “efecto memoria” segin
el cual una bateria que es descargada repetidamente hasta s6lo un porcentaje de su capa-
cidad, eventualmente memorizara este ciclado y limitard descargas mayores dando como
resultado una perdida de su capacidad. El segundo tipo requiere adicién periddica de agua

pero no presenta el efecto memoria (ALONSO Abella, M).

Fundamentalmente, existen dos tipos de acumuladores idoneos para aplicaciones solares: los
estacionarios de plomo-antimonio (Pb-Sb) y los monobloc de plomo-calcio (Pb-Ca). Los pri-
meros se clasifican dentro del tipo de ciclo profundo, por lo que deben ser usados en aquellas
aplicaciones en que la descarga pueda llegar a limites bajos de una forma obligatoria y en gene-
ral, donde el ciclo diario supere el 15% de la capacidad de la bateria. No obstante, ofrecen un
buen funcionamiento en todos los casos, presentan una vida elevada y en algunos modelos se

incorpora una gran reserva de electrolito que hace su mantenimiento menos constante.

El otro tipo de acumulador solar es el constituido por una aleacién en las placas de Pb-Ca.
Estos acumuladores presentan en algunos de sus modelos la ventaja de no tener mantenimiento,
hecho que es particularmente importante en aquellas instalaciones remotas o de dificil acceso.
A diferencia de los estacionarios, que se presentan generalmente en elementos de 2 V, los de
Pb-Ca suelen construirse en tipo monobloc de 12 V y con unas capacidades méximas de 150 Ah
(a 100 h), lo que los hacen interesantes para pequefias instalaciones donde el ciclo de descarga

diario no supere el 10 % y en emergencias, el 50 % como méximo.

3.2.2.2. Caracteristicas técnicas

» Capacidad nominal Cy: es la carga eléctrica que puede ser extraida (suministras) de una
bateria hasta llegar a la descarga total, se expresa generalmente en amperios-hora (Ah).
Por ejemplo: una bateria de 100 Ah de capacidad nominal puede suministrar 100 A

durante una hora, o 50 A durante 2 horas.

» Tension nominal: es el voltaje nominal en la que se supone la bateria funcionara. Las
baterias solares o baterias de plomo-acido son generalmente clasificados en 12V, 24V o
48V Por supuesto, el sistema de bateria de un sistema PV puede alcanzar cualquier voltaje

basado en la interconexidn de varias baterias.
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» Auto-descarga: Es la pérdida de carga de la bateria cuando ésta permanece en circuito
abierto. Generalmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida du-

rante un mes y a una temperatura de 25°C.

= Régimen de carga/descarga: es la corriente aplicada a una bateria para restablecer/extraer
la capacidad nominal. Normalmente se presenta como un ratio entre la capacidad nominal
y la corriente.Por ejemplo, si la capacidad es 300 Ah, se habla de un régimen de carga
(descarga) C10 cuando se aplican (extraen) 30 A, de forma que en 10 horas se resta-
blece (extrae) la capacidad. Habitualmente, la documentacién técnica de los fabricantes
incluye la capacidad a C10. Sin embargo, los regimenes de funcionamiento mas habitua-
les en los sistemas fotovoltaicos son del orden de C100. Como regla aproximada puede
emplearse la relacion C100 = 1,35 x C10. Es importante resaltar que, debido a esta rela-
cion, la corriente /1o correspondiente a Cjgp, no equivale a 0,1 x I1g. En el caso anterior,
con C19 =300 Ah, I1o =30 A y como Cjop == 405 Ah, obtenemos g9 = 4,05A.

= Estado de carga SoC: el estado de carga se define como la cantidad de energia disponible
en la bateria, expresado como un porcentaje de la energia almacenada en una bateria com-
pletamente cargada. Una bateria cargada totalmente tiene un SoC de 100% 6 1, mientras

que una bateria descargada al 75 % tendra un SoC del 25 % 6 0.25.

» Profundidad de descarga PD: se define como el porcentaje de la capacidad que ha sido
“extraida” de la bateria comparada con la capacidad a plena carga. Por definicion el SoC
y la PD suman el 100 %. Dos pardmetros que se pueden utilizar cominmente son la PD
disponible y promedio diario. Las descargas profundas disminuyen los ciclos de vida de

una bateria.

» Tension de corte: es la tension a la que finaliza la descarga de la bateria. Depende del
régimen de descarga y del tipo de bateria. Determina la profundidad de descarga méixima,

PD,,x, y por tanto, la capacidad util, Cy, siendo Cy = PD,qx X Cp.

= Rendimiento: depende del tipo de bateria, método de carga, regimenes de carga y descar-
ga, profundidad de descarga y temperatura. En general el rendimiento es mucho mayor
cuando el estado de carga es bajo y disminuye cuando la bateria alcanza su plena carga.
El rendimiento total se puede considerar como la suma de un rendimiento de voltaje y un
rendimiento de carga. El rendimiento de voltaje viene determinado por las regimenes de

carga y descarga y por la temperatura y se expresa como la relacion entre el voltaje de la
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bateria durante la descarga respecto del voltaje durante la carga. El rendimiento de carga
de una bateria se define como la relacion entre los amperios hora sacados de la bateria du-
rante la descarga respecto de los amperios hora durante la carga. Aunque el rendimiento
es dificil de determinar se puede tomar un 90 % como un valor tipico para la mayoria de
las baterias utilizadas en los sistemas FV, aunque éste sera diferente dependiendo del lugar
de la curva de carga en que nos encontremos. El rendimiento energético total de la bateria
se define como el producto del los rendimientos de voltaje y de carga. Este rendimiento
define la relacion entre la energia obtenida de una bateria durante la descarga respecto a

la que es necesario suministrarle para poder volverla a su estado de plena carga.

3.2.3. Regulador de carga

La funcién principal de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico auténomo con baterias
es realizar un proceso 6ptimo de carga de la bateria, permitiendo la carga completa pero evitando
la sobre-carga y la sobre-descarga. La estrategia de control del regulador de carga determina el
proceso de carga de una bateria y es responsable en tltima instancia tanto de la capacidad del
sistema de satisfacer los consumos como de la vida ttil de la bateria. El regulador de carga pue-
de disponer de funciones adicionales como compensacién por temperatura de bateria, alarmas,

monitorizacion y visualizadores.

El regulador de carga permite aprovechar al maximo la energia suministrada por el generador
FV, a la vez que garantiza la proteccién adecuada y buen servicio de las baterias. En caso de
sobrecarga pone el generador FV en circuito abierto evitando el paso de corriente del generador
hacia la bateria. En caso de sobre-descarga puede cortar el suministro a los consumos o bien
avisar mediante una alarma indicando que la tension de bateria es inferior a los niveles minimos
de seguridad.

En términos generales, las caracteristicas eléctricas que definen un regulador son la tensién
nominal y la intensidad médxima de trabajo. El regulador se selecciona en funcién de la tension
del sistema y de la corriente de cortocircuito, Iy, del generador FV (en condiciones estandar de

medida).

Las principales funciones de los reguladores son:

= Prevenir la sobre-carga de la baterfa: limitar la energia suministrada a la bateria por el

generador FV cuando la bateria estd plenamente cargada.
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= Prevenir la sobre-descarga de la bateria: desconectar los consumos de la bateria cuando el

estado de carga de la bateria es muy bajo.

= Proporcionar funciones de control del consumo: conectar y desconectar automaticamente

los consumos en un momento determinado, establecer un control de consumos prioritarios.

= Proporcionar informacién del estado del sistema a los usuarios u operarios: mostrando o
indicando informacién como el voltaje y corriente de la bateria, estado de carga, alarmas,

etc...

= Servir como centro de cableado proporcionando un punto de conexién para otros compo-

nentes en el sistema, incluyendo el generador FV, la bateria y las cargas o consumos.

Los niveles de tension a los cuales el regulador realiza el control o los cortes se denominan
puntos de regulacién. Para los reguladores con regulacion de sobrecarga y sobredescarga se

utilizan dos valores de tensién de regulacion:

= Tension corte de sobrecarga Vi.: es la maxima tensién que el controlador permite que
alcance la bateria. Cuando el regulador detecta que la tension de bateria alcanza el valor
de Vsc desconecta el generador o comienza a regular (limitar) la cantidad de corriente que

éste suministra a la bateria.

= Determinacién de los consumos Vy;: es el valor minimo de tensién antes de desconectar el
consumo. En algunos disefios especificos se puede establecer una jerarquia de prioridades
en la desconexion de los consumos criticos. Para la determinacién del valor correcto del
voltaje de corte de sobre descarga, se han de considerar los regimenes de descarga. Ya que
el voltaje esta influenciado por el régimen de descarga, se ha de poner un voltaje menor

para conseguir la misma profundidad de descarga a altos regimenes de corriente.

3.2.3.1. Reguladores serie y paralelo

El principio de operacion del regulador serie Figura[3.3)es un interruptor que se coloca en serie
entre el generador fotovoltaico y la bateria. Actia desconectando el generador del acumulador
cuando la tension en carga alcanza cierto valor, evitando asi la sobrecarga. El regulador serie

incluye también un interruptor entre la bateria y la carga para evitar la sobre-descarga de la



SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS 69

bateria cortando el suministro de energia cuando la bateria se descarga por debajo de un cierto

umbral.

Dentro de los reguladores serie se pueden encontrar variadas técnicas de control:

n Control serie simple (On/Off): el regulador de carga corta el consumo si la tensién de
bateria desciende de un determinado valor y pone en circuito abierto el generador FV si la

tension de bateria supera la tensién de sobrecarga.

= Control serie, dos estados: un algoritmo similar al anterior, excepto que la regulacién del
voltaje final de carga ocurre a dos voltajes: inicialmente un voltaje elevado de ecualiza-
cion y después un voltaje de flotacion, lo que permite un gaseo periddico de la bateria. Lo
mismo ocurre con la corriente de carga, inicialmente se carga a plena corriente y poste-

riormente se reduce.

» Control serie lineal: en el que se aplica un voltaje constante a medida que la bateria se
aproxima a Vi utilizando un elemento de control serie que actia como una resistencia

variable que disipa el excedente energético que no se usa para la carga de la bateria.

= Control por modulacion PWM: se aplican pulsos de corriente a frecuencia variable de

modo que la bateria recibe un voltaje de carga constante del generador.

= Control multietapa: generalmente utilizado en grandes sistemas en los que el generador
FV completo se divide en varios sub-generadores que se conectan o desconectan gradual-

mente para decrecer la corriente de carga cuando la bateria esta cerca de plena carga.

El regulador paralelo Figura funciona por disipacién de exceso de energia a través de un
transistor o MOSFET colocado en paralelo con el generador y el sistema de baterias. Cuando
la tension del acumulador estd por encima de un valor preestablecido, el dispositivo limita la
corriente que llega al acumulador, consecuentemente la tensién se mantiene en un valor equi-
valente a carga de mantenimiento o flotacion, la cual permite una carga mas completa de las
baterias y un mejor aprovechamiento de la energia de los mddulos. La desventaja de este tipo de
regulador es que una vez que se alcanza el voltaje de regulacion por sobrecarga, el generador FV
se cortocircuita a través del dispositivo de regulacion MOSFET con los consecuentes problemas

de disipacién de energia y calentamiento.

Dentro de los reguladores paralelo, conceptualmente se pueden diferenciar entre:
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Figura 3.5: Esquema de operacion reguladores paralelo y serie
Fuente: (ALONSO Abella, M)

= Control paralelo (On/Off): se desconecta el generador cuando se alcanza V.. Normalmen-
te se utilizan en sistemas con corrientes inferiores a 20 A por problemas de disipacion de

calor. El autoconsumo de estos es menor que el de los reguladores serie con relés.

» Control paralelo lineal (diodo zener): se utiliza un elemento de control para mantener la
bateria en Vy. cuando se aproxima a plena carga. Se instala en paralelo con la bateria un
diodo Zener con un voltaje de polarizacién inversa igual a V.. Cuando la bateria alcanza
Vse, €l diodo conduce, desviando tanta corriente como sea necesario para mantener al

sistema en carga flotante.

» Control PWM paralelo: con dispositivos de alta frecuencia en los que se varia el tiempo
de conmutacion para controlar la corriente que de carga a la bateria, manteniéndola a Vi,

(o a valores muy préximos), reduciéndose los problemas de disipacién de calor.
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3.2.4. Inversores

El generador FV produce corriente continua. En sistemas fotovoltaicos auténomos para poder
utilizar cargas en corriente alterna se necesita un dispositivo electrénico, denominado inversor,
que convierta la corriente continua en corriente alterna. Habitualmente en sistemas fotovoltaicos
autobnomos el inversor estd conectado a una bateria, las funciones principales de los inversores
son: inversion DC/AC, modulacién de la onda alterna de salida y regulacion del valor eficaz de

la tension de salida.

Los inversores que se pueden encontrar normalmente pueden ser monofésicos o trifasicos, con
diferentes voltajes nominales de entrada con un amplio rango de potencias disponibles, de unos
pocos vatios hasta varios megavatios. Pueden operar conectados a baterias o directamente al

generador FV y pueden estar conectados a diferentes consumos.

Los inversores pueden clasificarse en funcién de la forma de onda de la tensién de salida:

= De onda cuadrada
» De onda modificada

» De onda senoidal

Los inversores de onda cuadrada son los mas econdmicos, presentan muy poca modulacién o
filtrado. La onda resultante tiene un gran contenido en armoénicos no deseados. La distorsion
armonica total (THD) es bastante elevada, en torno al 40% y su rendimiento estd en torno al
50-60%. La potencia de sobrecarga es baja, del 10-20 % de la potencia nominal. Su regulacién
de voltaje también es muy baja. Se suelen utilizar con pequeiias cargas inductivas o resistivas,

aunque algunos tipos de cargas pueden no operar satisfactoriamente.

Los inversores de onda modificada o semi-senoidal presentan una THD del 20% y sus rendi-
mientos son mayores del 90 %. Son utilizados en electrificacion rural para alimentar los electro-
domésticos mds habituales, incluyendo ordenadores y equipos musicales. Algunas cargas como
las impresoras ldser, los microondas y los relojes pueden presentar problemas de operacién con

este tipo de inversores.

Los inversores senoidales tienen un cuidadoso filtrado de la sefial generada. En general son la
mejor opcidn para la alimentacién de cargas AC, no presentando ningln problema en relacion
con la THD o estabilidad de la tensién. Algunos tipos de consumos electrénicos como los equi-

pos de telecomunicaciones o instrumentacion delicada pueden requerir su utilizacion.
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Para cargas inductivas, como es el caso de los motores, la forma de la onda que llega al motor
debe aproximarse lo mas posible a una onda senoidal o a una onda PWM cuyos primeros armoé-
nicos se presenten a muy alta frecuencia, ya que el maximo rendimiento en el giro del motor se
produce por el arménico fundamental a una frecuencia de 50 Hz. Cualquier otro armonico pre-
sente en la onda que llegue al motor no produce giro, sin embargo disipa calor por efecto Joule
como IR, lo que provoca calentamientos en las bobinas de cobre y cuerpo del motor y por tanto
pérdidas de rendimiento. A menudo estos armoénicos son los responsables de la degradacion y

destruccion de los aislamientos de las bobinas.

El funcionamiento general de un inversor estd basado en puentes de interruptores de semicon-
ductores de potencia con un ciclo controlado de apertura y cierre generando ondas de pulsos
variables (cuantos mds pulsos menor distorsiéon arménica y mayor proximidad a la onda pura

senoidal).

Los inversores empleados en las aplicaciones fotovoltaicas se pueden agrupar en dos grandes
categorias: los auto-conmutados y los conmutados por la red. Los inversores auto-conmutados
pueden funcionar como fuente de tensién o como fuente de corriente mientras que los conmuta-
dos por red sélo como fuente de corriente, por ello los auto-conmutados se pueden utilizar tanto
en aplicaciones auténomas como en aplicaciones conectadas a la red eléctrica mientras que los

conmutados por la red inicamente en aplicaciones conectadas a la red.

Normalmente los inversores fotovoltaicos auténomos incorporan también un regulador de carga,
de modo que desconectan el consumo a determinados niveles de estado de carga del sistema de
baterias (normalmente la deteccién del estado de carga se realiza mediante la medida de la
tension de bateria). No obstante en el sistema fotovoltaico es necesario incluir un regulador de

carga adicional para evitar la sobrecarga de las baterias.

Las caracteristicas de operacion mds destacables de los inversores se pueden condensar en:
= Voltaje y corriente de entrada/salida.
= Tipo de forma de onda (cuadrada, cuadrada modificada o sinusoidal).

= [imites del voltaje de entrada: Los inversores se disefian para un voltaje de entrada deter-
minado (12, 24 V) con unos limites superior e inferior de variacioén del voltaje (para un

inversor de 12 V, puede estar entre 11 a 16 V).

= Bajo autoconsumo y alto rendimiento.
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= Distorsién arménica total (THD): cuanto menor THD, menor ruido e interferencias. Tener

en cuenta el factor de potencia de operacion con las cargas.
= Potencia de salida: referida como potencia continuada de operacion.

= Capacidad de sobrecarga: importante en el caso de arranque de motores con inversores de

frecuencia fija, donde es necesaria una corriente de arranque de 3 a 7 veces la nominal.
= Regulacion de tension de salida: independiente de la tensién de entrada y del consumo.

= Autoconsumo: debe ser menor al 2% de la potencia nominal en condiciones normales de
operacion. Se recomienda inversores con ‘“stand-by” para reducir pérdidas por autoconsu-

mo cuando el inversor opere en vacio (sin carga).
= Regulacion de la frecuencia de salida.
» Facilidad de reparacién y mantenimiento.
= Umbral de arranque ajustable: nivel minimo de carga para que el inversor arranque.

= Una caracteristica deseable es la capacidad de operar en paralelo adaptandose a la modu-

laridad de los sistemas fotovoltaicos o facilidad de aumentar la potencia disponible.

3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMAS FOTOVOL.-
TAICOS AUTONOMOS

El dimensionado de un sistema fotovoltaico auténomo consiste en decidir el tamafio del gene-
rador fotovoltaico y acumulador que serdn capaces de proporcionar de modo fiable la energia
requerida por una determinada carga a partir de la radiacion disponible en la zona. Este dimen-
sionamiento debe presentar un balance adecuado entre la fiabilidad y el costo de la instalacion
puesto que, son dos objetivos opuestos. Intentar reducir probabilidad de falla, conduce a aumen-

tar el tamafio del generador y el acumulador elevando su costo.

El dimensionado de los sistemas fotovoltaicos ha sido objeto de amplios y numerosos estudios
tedricos, dando como resultado desde métodos simples hasta complejos modelos mateméticos,

que se pueden encontrar en la literatura.

Basicamente se pueden encontrar dos metodologias:
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» Probabilidad de pérdida de carga LLP: basado en el concepto de “Loss of Load Proba-
bility” LLP o probabilidad de pérdida de carga, indicador de que el sistema falle o no sea
capaz de suministrar el consumo requerido. Por ejemplo una LLP del 1% indicaria que
a largo término la disponibilidad del sistema para el consumo de disefio seria del 99 %.
Es un método basado en calculos con ordenador. Se especifica el consumo de disefo, in-
cluyendo los rendimientos del regulador de carga, de carga de la bateria y del inversor.
Se trata de utilizar los modelos de los distintos componentes (radiacion solar, generador,
bateria, regulador...) para determinar cuanta energia de generador es necesaria para sumi-
nistrar el consumo de disefio con una determinada fiabilidad o probabilidad de fallo. Esto
depende del tamaifio del generador y de la bateria y de la radiacién solar disponible. La
LLP depende pues del tratamiento estadistico de los datos de radiacién solar. Una vez que
se obtienen diferentes combinaciones de bateria/generador FV, se ha de proceder a calcu-
lar los costes de los sistemas para la determinacién de la configuracién dptima. Existen

programas comercialmente disponibles para realizar este tipo de dimensionado.

= “Amperios-hora”: estos métodos se basan en el cdlculo del consumo diario en amperios-
hora, teniendo en cuenta las pérdidas entre la bateria y las cargas y el rendimiento de carga
de la baterfa. La bateria se dimensiona teniendo en cuenta el “nimero de dias de autono-
mia”, entendido como aquel niimero de dias durante los cuales la bateria puede satisfacer
el consumo de una determinada instalacion sin generacion fotovoltaica. Para dimensionar
el generador FV y obtener su orientacién 6ptima son necesarios los datos de irradiacion
del lugar de la instalacion. En el caso mds normal se supone un consumo constante duran-
te todo el afio, en cuyo caso se necesitan los valores diarios medios mensuales en el plano

del generador para el peor mes del afo y el 4angulo 6ptimo de inclinacidn.

Sin importar el método, se busca poder tener un dimensionamiento adecuado basado en dos
principios; que el generador pueda producir la suficiente energia para satisfacer los consumos
promedio y poder cargar la bateria la cual abastecerd al sistema durante el tiempo que no hay

generacion.

Los pasos fundamentales en el proceso de dimensionado son:

1. Célculo de la radiacion solar disponible sobre superficies en diferentes orientaciones (aci-

mut y la inclinacién).

2. Determinacion de los consumos.
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3. Célculo de la potencia necesaria del generador FV.
4. Célculo de la capacidad de bateria.

5. Seleccion del regulador de carga.

6. Seleccidn del inversor, si se utiliza.

7. Dimensionado del cableado.

Se usard un método de ‘““amperios hora” utilizando valores medios mensuales diarios de radia-
cion global y de la carga. En este caso se considerardn sélo los valores correspondientes al mes

mds desfavorable (“mes peor”) en la relacion carga/radiacion.

Para poder hacer un dimensionamiento adecuado debemos tener en cuenta algunos datos previos

como:

= Numero maximo de dias de autonomia, N previstos para la instalacién en funcion de las
caracteristicas climatolégicas de la zona y de la aplicacion o uso final de la instalacién. A
la hora de establecer N, es necesario considerar también las limitaciones econémicas, ya

que a mayor sea N, mayor serd la inversion.

= Tension nominal del sistema, en general se recomiendan tensiones de 12 V para potencias
menores de 1,5 kW, 24 o 48 V para potencias entre 1,5y 5,0 kW y 48 o0 120 V para

potencias mayores de 5,0 kW.

3.3.1. Calculo de la radiacion solar disponible

Para ello es necesario conocer los valores de la radiacion media mensual sobre superficie hori-
zontal Gy, y poder estimar los valores sobre superficies inclinadas. Como se ha visto el capitulo
anterior los datos de radiacién horizontal se pueden obtener de distintas bases de datos o mapas
de radiacion. Un pardmetro importante es la orientacién (acimut e inclinacién) del generador
fotovoltaico. En general conviene tener el generador fotovoltaico orientado hacia el ecuador te-
rrestre (hacia el Sur en el Hemisferio Norte y hacia el Norte en el Hemisferio Sur), el dngulo
de inclinacién B del generador fotovoltaico respecto de la horizontal, para estructuras sin se-
guimiento solar vendrd determinado por aquel valor que optimice la generacién respecto del

consumo. El dngulo éptimo de inclinacién del generador se determina como aquel en el que
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| Ciudad de referencia | Rango de latitudes A |

Leticia 04<A<0
Pasto 0<A<4
Bogota 4<A<7
Culcuta T<A<9
Barranquilla 9<A <129

Tabla 3.2: Ciudades referencia para graficos de F/
Fuente: (MULCUE Nieto, L.F)

se obtiene la mayor radiacion. Como se ha mencionado existen férmulas aproximadas como
la ecuacién (2.23)) para hallar el dngulo 6ptimo de una instalacion donde se busca la mayor

produccion anual, al igual que, la radiacién global con esté angulo 6ptimo ecuacion (2.24)).

El disefiador buscara orientar el generador fotovoltaico en la direccién 6ptima ¢ =0y 8 = opt.
Sin embargo, no serd siempre posible orientar e inclinar de forma ptima, ya que pueden influir
otros factores como lo son la acumulacidon de suciedad en los mddulos, la resistencia al viento,
las sombras, etc. Para estimar la radiacién para la orientacion elegida se utilizard el factor de
radiacion F1, éste se define como la fraccion de radiacién anual incidente para un generador de
orientacion «, e inclinacién 3, respecto a la recibida para una orientacién e inclinacién 6ptimas
GGi,opt-

El factor de radiacién depende de la inclinacidn, la orientacion, la latitud y la fraccién de radia-
cion difusa del lugar. Dado que las condiciones climdticas locales son caracteristicas del lugar
de ubicaciodn, en principio este factor no se puede emplear para regiones diferentes. Para esto se
suelen emplear estaciones referencia, con las cuales se puede estimar F/ para ciudades con un
clima similar. En Colombia no se cuenta con una normativa que permita unificar las referencias
a usar, pero se han realizado algunas investigaciones las cuales sugieren usar como graficos de
referencia del factor irradiacion los listados en la Tabla El error cometido al adoptar este

criterio es mdximo del 4 %, razén por la cual serdn convenientes (MULC(JE Nieto, L.F).

En el Apéndice[B|se muestran los diagramas FI para cada una de las ciudades referencia, de ellos
se puede analizar que para presentar pérdidas superiores al 5% en la radiacién se debe alejar 20°
de la inclinacién 6ptima. También se podria dar una orientacion hasta llegar hacia el este o el

oeste si el dngulo de inclinacién no supera los 30%sin presentar perdidas mayores al 10 %.

En cualquier caso, se recomienda que la inclinacién del panel nunca sea menor que 10, pues-

to que esto conlleva a la acumulacién de polvo o suciedad acarreando una disminucién de la
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] Tipo \ Potencia (W) \ Tiempo diario de funcionamiento tipico (horas/dia) \

Bombilla incandecente 80-100 4
Lampara Fluorescente 14-32 4
Bombilla LED 6-15 4
Pequefios electrodomesticos 20 2
Bomba agua tipica 400 2
Ventilador 30 3

Nevera 70 -800(Wh/dia)
TV 80 3
Radio - Equipo de sonido 60-100 3
Computador 120 3

Plancha 1200 0.2

Tabla 3.3: Consumo para algunas cargas tipicas

eficiencia de la instalacion.

Asi pues se puede usar una expresion aproximada para determinar el F1I si el dngulo de inclina-

cién es menor a 30° y la orientacién no supera 90° Este/Oeste

FI=12-10"%B—Byp)* (3.4)

Para calcular la radiacién global sobre una superficie inclinada arbitrariamente Gg(ot, ) se

usara la siguiente expresion:
GG(OC,ﬁ) = GGi,opt FI 3.5)

3.3.2. Estimacion de los consumos

Se trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por dia. Para determinar los con-
sumos es necesario tener un listado de los diversos aparatos conectados al sistema, el nimero
de horas de uso diario y la potencia nominal de operacién de cada uno. En principio la determi-
nacion del consumo resulta claro y directo. En la practica, sin embargo, la demanda de energia
resulta incierta porque a menudo se desconoce el periodo de tiempo en que funcionard cada

aparato.

Un primer paso para conocer el consumo necesario es calcular la potencia total del sistema

tomando como referencia las horas que estardn en funcionamiento durante un dia. A dicho tér-
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mino se conoce como potencia mdxima instalada a lo largo de un dia, se simboliza por L,y y
las unidades son Wh/d.

Se debe diferenciar los aparatos que funcionen con corriente continua y los que lo hagan con
corriente alterna, puesto que son afectados por factores de perdidas distintos. La energia total
necesaria se calcula teniendo en cuenta la eficiencia de las baterias para corriente continua y la

eficiencia del inversor para corriente alterna.

LCC Lca

Lt = +
NpNeNeableado NpNeNinvNeableado

(3.6)

Dénde:

E; es la energia total necesaria en el sistema.

L. es la energia necesaria para las cargas de corriente continua.
L., es la energia necesaria para las cargas de corriente alterna.
1My eficiencia de las baterias.

1. eficiencia controlador de carga.

Necableado €ficiencia del cableado de la instalacion.

Niny eficiencia del inversor.

A estas estimaciones se les debe aplicar un margen de seguridad que se aconseja sea del 20 %,

con esto aseguramos un mejor dimensionamiento del sistema.

Linax = 172'Ll (3.7)

Tambien se puede expresar el consumo medio de energia diaria en amperios-hora:

Liax
— 3 . 8
QAh Vy ( )

Dénde:

Vn es el voltaje nominal del sistema.
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3.3.3. Calculo de la potencia necesaria del generador fotovoltaico

El dimensionado del generador fotovoltaico se basa en suministrar el consumo medio diario. El
tamafo del campo de paneles, se calcula teniendo en cuenta la radiacién solar disponible. Para
ello es necesario conocer los valores de la radiacién media mensual sobre superficie horizontal

G4m(0) y poder estimar los valores sobre superficies inclinadas.

Se utiliza el valor de HSP para el mes mas desfavorable con la orientacion escogida. Con este
valor y teniendo en cuenta la potencia pico de un panel se calcula el niimero de paneles necesario,

teniendo en cuenta la siguiente expresion:

Lmax
N — (3.9)
PP w, (HPS)gp - (1 —14)

Dénde:

Lyax es la energia total necesaria diaria.

W), es la potencia pico del panel utilizado.

(HPS)q g son las horas pico solares para la inclinacién escogida.

Ng es el factor global de funcionamiento del generador (estdn contempladas las pérdidas por

conexiones, las pérdidas debidas al punto de trabajo del sistema, por lo general 0, 90).

Este procedimiento basado en la potencia médxima de los paneles se puede hacer si se va a
utilizar un regulador con seguimiento del punto de mdxima potencia, si no se va a instalar un
regulador con seguimiento de punto de maxima potencia MPPT se debe utilizar otro criterio, el
de Amperios-Hora, pues serda entonces la bateria la que marque la tension del sistema (12, 24,

48 V) y rara vez se alcanzard el punto de maxima potencia de los médulos empleados.

Asi pues, la corriente que debe generar el campo de captacion fotovoltaico (el total de los paneles

instalados) en las condiciones de radiacién solar del mes critico seria:

Qan

3.10
HPS (3.10)

Igry =

Si dividimos la ecuacién (3.10) entre la corriente del punto de méxima potencia de cada panel

fotovoltaico 1,;, obtendremos el total de paneles necesarios conectados en paralelo:

N,y =2 3.11)
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El generador fotovoltaico estard formado por un determinado nimero de paneles fotovoltaicos
conectados en serie N, y en paralelo N,,,. El niimero de paneles en serie vendra determinado por
la tensién nominal del sistema, siendo el nimero entero superior al cociente entre la tensién no-
minal del sistema y la tensién del punto de méxima potencia del panel fotovoltaico seleccionado
Vinp-

Nps = —+ (3.12)

3.3.4. Calculo de la capacidad de la bateria

La capacidad de la bateria se calcula en funcion del nimero de dias de autonomia N y del
consumo medio diario de acuerdo con la expresion:
Lmax N

Co(Wh) = 51 (3.13)

Doénde:

N depende de los dias en los cuales los paneles no produzcan suficiente energia por condiciones

climadticas, generalmente se toma de 3 a 5 dias

Cp(Wh) es la potencia que la bateria deberd almacenar.
Lnax es la energia total dimensionada para el sistema.

PD es la profundidad de descarga.

F .1 factor de correccion por temperatura generalmente 0,9.

La capacidad de las baterias vienen dada por los amperios-hora necesarios para suministrar la

energia almacenada, entonces se utiliza la siguiente expresion:

(3.14)

Se debe garantizar que la profundidad de descarga diaria PD; no supere el 15% para ello se

calcula Cgy(Ah) y tomamos el valor mas grande al compararla con Cg(Ah).

L
Cpa(Wh) = # (3.15)
"



SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS 81

Cpa(Wh)

Cpa(ah) = =1
at

(3.16)

El nimero de baterias en serie Ngg se puede calcular como el cociente entre la tensién nominal

del sistema y la tensién nominal de cada bateria, Vyp.

Npg = — (3.17)
BS Vng

Aunque no es recomendable la utilizacién de baterias conectadas en paralelo, debido esencial-
mente a que la degradacion de los vasos de bateria no es homogénea, en caso de ser necesario,
el nimero de baterias en paralelo se pude obtener como el cociente entre la capacidad necesaria

de bateria Cp obtenida en la ecuacién [3.14]y la capaciad de la bateria seleccionada Cpy.

Ngp = — (3.18)
BP Con

3.3.5. Seleccion del regulador de carga

Para determinar el regulador a utilizar, se debe conocer la corriente que debe soportar el circuito
de control (en la entrada del regulador y también en su salida) ademads de la tension de traba-
jo, se puede conocer la corriente de entrada /., que debe soportar el regulador, realizando un
producto entre la corriente de cortocircuito de cada panel Iy por el niimero de ramas del campo

fotovoltaico.

Lgen = Iy - #ramas.generador (3.19)

Se debe afiadir un margen de seguridad para evitar que el regulador trabaje al limite de la co-
rriente méxima que debe soportar, se suele utilizar méargenes de 15% o 20%. Asi pues, para
obtener la corriente del regulador /,egu1440- hay que sumarle el 20 % de la corriente méaxima que

va a soportar.

Iregulador =1.2- Igen (3.20)

Para el célculo de la corriente de salida se valoran las potencias de las cargas DC y las cargas
AC:
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Lya1 = i (3.21)

P, es la suma de la potencia instantdnea de las cargas de corriente continua.
P, es la suma de la potencia instantidnea de las cargas de corriente alterna.

Si la instalacién es pequefia, lo mas seguro es que con un solo regulador conectado entre los
paneles y la bateria sea suficiente. Pero para instalaciones mds grandes, se suele agrupar paneles
con cada regulador y conectando todas las salidas al banco de baterias, es decir se conectan los
reguladores en paralelo. Todos los reguladores conectados deben tener las mismas caracteristicas

y tener asociados el mismo nimero de paneles.

Un aspecto a tener en cuenta serd el valor econémico de utilizar un regulador que soporte un
valor elevado de corriente o varias ramas controladas cada una por un regulador diferente (varios

reguladores). Siempre se tenderd a la elecciéon mas econdmica.

3.3.6. Seleccion del inversor

Para la eleccién de la potencia nominal del inversor, es preciso advertir que su rendimiento no es
constante con la potencia, sino que, por ejemplo, si la potencia que estd proporcionando es baja,
el rendimiento baja. Para evitar calcular en exceso el inversor y el consiguiente coste adicional,
hay que tener en cuenta, no la potencia que ha de entregar a todos sus equipos, sino la potencia

que ha de entregar a los que puedan funcionar simultineamente.

Asi entonces calculamos las cargas de alterna que pueden funcionar simultineamente y agrega-

mos un margen de seguridad del 20 %.

Py = 172 “Peq (3.22)

El inversor debe poder soportar P;,, en régimen permanente y una potencia pico de arranque si
las cargas son motores. La tension de alimentacidn tiene valores tipicos de 12, 24 y 48 V y serd

la tension del banco de baterias.



Capitulo 4

METODOLOGIA PROPUESTA

Los tltimos afios ha aumento el nimero de programas de electrificacidn rural fotovoltaica tanto
por parte de los gobiernos como por otras instituciones. De la experiencia de estos programas
desarrollados se puede notar que considerar unicamente aspectos tecnico-economicos del pro-
yecto puede llevar al fracaso del mismo provocando la decepcién de los usuarios y promotores

del programa.

En la metodologia formulada en este proyecto se implementardn una serie de guias para cada
uno de los criterios a considerar. También se detallard todo el proceso a seguir para llegar a
una decision final sobre la viabilidad técnica y econdmica de la implementacién del sistema
fotovoltaico, serd un proceso sencillo el cual estard apoyado en un software para la mayoria de
los calculos con lo cual cualquiera podré, autbnomamente, obtener la solucion en funcién de sus

criterios.

4.1. ESTUDIO DE LA COMUNIDAD

El punto de partida debe constituirlo un acercamiento a la comunidad, a sus grupos y estructuras
sociales, para adaptar el programa en cuestion a las necesidades y demandas de la poblacion.
Algunos aspectos que se han de tener en cuenta son: el tamafio de la poblacion, al ser una tecno-
logia modular es adecuada para poblaciones pequerias o medianas; las actividades econémicas
susceptibles de mejora con la nueva tecnologia; la organizacion social de la comunidad, una
estructura mds igualitaria economica y socialmente resulta mds apropiada que otra con gran-
des diferencias; la organizacion familiar, el conocimiento de las relaciones existentes entre los
habitantes de una misma vivienda ayuda a predecir los consumos energéticos, por lo que es un

factor que interviene de forma directa en el disefio.
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En definitiva, se trata, de que el proyecto de desarrollo, respetando siempre la organizacién de

la comunidad, responda lo mds fielmente posible a sus necesidades sin crear falsas expectativas.

4.2. DISENO DEL SISTEMA

El objetivo es calcular los elementos necesarios de la instalacién fotovoltaica y sus pardme-
tros. En primer lugar, el nimero de paneles que hacen falta para captar la energia necesaria; en
segundo lugar, la capacidad que ha de tener el acumulador para poder disponer de energia en
dias de poco sol y también las caracteristicas del resto de los elementos que integran el sistema

(regulador, convertidor, cables).

El dimensionamiento técnico del sistema se traté en la seccion [3.3] para realizar estos calculos
se utilizara el software diseiiado NewSolar el cual requiere datos geograficos de ubicacion de la
poblacién y datos técnicos de los equipos a utilzar disponibles en el mercado y sus precios, el
software determinaré los dispositivos que son mds adecuados teniendo en cuenta sus caracteris-

ticas técnicas y la economia del disefio.
= Datos Previos

1. Ubicacion, latitud y longitud: las latitudes en Colombia estdn comprendidas entre 5 Sur y
13 Norte, en el software se deben ingresar con signo negativo latitudes al sur del ecuador

y positivo al norte de ecuador.

2. Radiacion Solar mensual: 1o mas adecuado es tener datos actuales medidos en el sitio del
proyecto, sino se cuenta con ellos y como andlisis previo el software cuenta con los datos
de radiacidén solar de la NASA o igualmente se pueden usar los mapas de radiacion solar
de la UPME consignados en el Anexo[A]

3. Equipos de consumo: de cada uno de ellos es necesario conocer la tension nominal Vy
y la potencia de funcionamiento P (W). Para conocer la energia que la instalacién va a
consumir, es necesario estimar el tiempo medio de utilizacion de cada equipo. Algunos

datos de equipos tipicos se muestran en la Tabla|3.3

4. Caracteristicas de los equipos del mercado: existen muchos equipos fotovoltaicos en el

mercado mundial pero para evitar sobrecostos en la importacién de ellos la mejor opcidon



METODOLOGIA PROPUESTA 85

es hacer un estudio y recopilacién de los equipos disponibles en el mercado nacional en el
momento del disefio. Los datos necesarios de cada elemento los proporciona el fabricante

y son:

a) Péneles: potencia (W), voltaje en el punto de maxima potencia Vpq, (V), corriente
en el punto de méaxima potencia I,qx (A), voltaje de cortocircuito V., (V), corriente

de cortocircuito /., (A), precio.

b) Baterias: capacidad nominal para 100 horas Cjqg, tensiéon de trabajo Vj,, (V), pro-

fundidad maxima de descarga PD, precio.

c¢) Regulador: tensién nominal V,, (V), intensidad méxima que puede disipar Ig.g, pre-

cio.

d) Inversor: tensién nominal V;,, (V), potencia instantanea P,,, (W), precio.
= Decisiones

Es necesario disponer de otro tipo de datos que determinan las caracteristicas de la instalacion

para los cuales, es importante tener presentes las necesidades de los usuarios.

1. N, niimero de dias de autonomia: hay que fijarlo atendiendo las condiciones meteorold-
gicas, tipo de instalacion y cuestiones econdmicas. No se tiene formulas para determinar
el valor de N mds adecuado pero aun asi se indican algunos valores aproximados depen-
diendo del clima del lugar, para lugares con inviernos muy nubosos se aconseja cinco (5)
dias de autonomia, para inviernos variables cuatro (4) dias y si los inviernos son soleados

se aconseja tres (3) dias de autonomia.

2. Vsig, tension nominal de la instalacion: tanto los equipos de consumo como el acumulador
se escogen para un valor de tensién nominal. Normalmente, éste es de 12 6 24 (V) para las
pequefias instalaciones pero si la potencia total de consumo supera los 5,0 (kW), la tension
debe ser de 48 (V). La eleccion no es del todo arbitraria y estd determinada en gran medida
por la disponibilidad en el mercado de equipos que funcionen a distintas tensiones: si el
mercado lo permite, fijamos la tensién nominal a 12 6 24 V y se adquieren equipos con

arreglo a esa tension.
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= QOrientacion del Generador

Por regla general se busca orientar los paneles en el dngulo 6ptimo anual f3,,, y orientacién sur

si se estd al norte de ecuador y al norte si la ubicacion del lugar es en el hemisferio sur.

De cualquier forma se aconseja que la inclinacion de los paneles no sea menor a los 10° puesto
que la acumulacién de polvo traerd una disminucion de la eficiencia de la instalacién. Si no es
posible tener la orientacion e inclinacioén éptimas en el lugar debido a sombras u otras razones el
software con los datos de inclinacién y orientacion elegidas calcula la radiacién incidente bajo

estas circustancias.
= Calculo
El software NewSolar sigue el siguiente proceso de cdlculo:

1. Se tiene la opcidn de usar los datos de radiacion solar de la NASA o ingresar manualmente
los datos que se tengan del lugar de ubicacién de la comunidad. Teniendo en cuenta la

latitud del lugar muestra la inclinacién 6ptima de los paneles usando la ecuacion (2.23).

2. Usando la inclinacién y orientacion elegidas se calcula la radiacion solar incidente sobre
el plano inclinado del generador basado en las ecuaciones (2.24) (3.4) y (3.3).

3. Dependiendo de los datos ingresados sobre los equipos de consumo y teniendo las ecua-
ciones (3.6) y calcula la energia diaria necesaria que deben proporcionar los paneles.
En el software se asumen eficiencias para el inversor de 90 %, las baterias y el regulador
95 % y los cables 100 %.

4. Teniendo los datos de los equipos disponibles en el mercado, los dias de autonomia y la
tension del sistema, el software calcula la combinacién mds econémica de equipos que

cumplan con los requerimientos técnicos de la instalacion.

4.3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se relacionan los supuestos, restricciones y pardmetros generales utilizados para
el andlisis comparativo de alternativas y eleccion técnica y econdmica para ello, el modelo se

basa en la comparacion entre la alternativa de electrificacion rural fotovoltaica estudiada en este
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Alternativa de
Paramatro ) .
interconexidn al SIN

Consumo por Usuario 120 k'\Wh-mes
Horas de servicio 24
Vida util del proyecto 30
Rees N1 Estimadas

UC Res. CREG
Redes N2

097/2008

AOM Estimadas

Tabla 4.1: Supuestos generales utilizados para determinar costo de alternativas
Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017)

proyecto y la alternativa de interconexion a la red predefinida en el Plan Indicativo de Expansion
de Cobertura de Energia Eléctrica (Plan expansion UPME 2013-2017)).

Los supuestos y las variables empleadas para esta evaluacién son los siguientes:

= [as demandas de potencia y energia se suponen en la Tabla Para la demanda del
sistema fotovoltaico se dimensiona cumpliendo con la demanda estimada de 120 kWh-

mes lo cual equivale a 4,0 kWh-dia para poder hacer una comparacion.

= [os datos del indice de Precios al Productor IPP y el indice de Precios al Consumidor IPC,
se obtienen del DANE para el mes de diciembre de los afios 2006 a 2013.

m [ os costos de las redes se calcularon con base en las unidades constructivas de la Resolu-
cion CREG 097 de 2008.

= Costos de redes de nivel de tension 1: estudio realizado para la UPME por BRP Inge-
nieros denominado “Propuesta para Revision de los Parametros Técnicos y Econémicos
Utilizados para la Definicion de Alternativas de Prestacion del Servicio y Ajustes a la
Metodologia del PIEC”.

= El costo del Administracion, Operaciéon y Mantenimiento (AOM) para la red de baja ten-

sién corresponde al aprobado por la CREG para cada operador de red.
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Pendiente del terreno Criterio Costo [MilesS/km)
Pendiente Alta 302 42,217
Pendiente Media entre 102 y 302 10.554
Pendiente Baja <102 0
Sin pendiente oo ]
Tipo de Rio Criterio Costo (MilesS/km)
Rio Principal Alto Caudal 84.443
Tipo Criterio Costo [Miles$/km)
Via Principal pavimentada Distancia <12 km 1]
Via secundaria pavimentada Distancia <8 km 0
Carretera Distancia <4 km 10.554
Sin vias 42.217

Tabla 4.2: Restriciones geograficas

Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017) valores actualizado a diciembre 2013

También se utilizaron los datos de sobrecostos debido a las restricciones geograficas propuestas

por la UPME que se muestran en la Tabla[4.2]

= Interconexion a la Red (predefinido metodologia usada por UPME)

Esta alternativa considera la interconexioén de cada centro poblado a partir de las subestaciones

con salida de nivel de tension 2 (13,2 KV) existentes, cumpliendo con criterios técnicos como

cargabilidad de la subestacion y con las restricciones ambientales establecidas como pendientes,

superficies de agua a cruzar y cercania a las vias.

El costo de la expansion de la red eléctrica de distribucidn, estd conformado por los siguientes

elementos:

Costo de inversion en transformacion.

Costo de inversion en nivel 3 6 4, en caso de requerirse.

Costo de inversion en la linea de media tension (Nivel 2).

Costos de inversion en la red de distribucion de baja tension (Nivel 1) y su correspondiente
AOM.
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Costos de Sfusuario 2013 S/km dic 2013
Inversion
48.714
transformador
AOM Tranformador
1.592
(3.27%)
Inversian linea nivel
. 41.902.380
de tension 2
AOM linea (3.27%) 1.370.217
Red Nivel de tensidn 1 302.600
AOM Nivel de tension
101.681
1
Energia Aguas Arriba 2.401.762
Total Costo
2.856.349 A3,.272.597

Comparativo

Tabla 4.3: Costo Interconexién SIN
Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017)) valores actualizado a diciembre 2013

= Costo de administracion, operaciéon y mantenimiento del nivel 2 y de los niveles 3 o 4,

cuando se requiera.

Se ratifica el supuesto de que con lineas de 13,2 kV es técnica y econémicamente factible la

electrificacion de centros poblados.

Se asume que para longitudes menores a 100 km la unidad constructiva mds conveniente co-
rresponde a la N2L28, km linea rural, poste de concreto vano tipo 1-3 hilos (3 fases sin neutro)
conductor DN2-2 que corresponde a conductor en aluminio mayor a2 AWG y menores o iguales
a2/0 AWG y que tiene un costo por km instalado de $37.235.000 a precios de 2007 y actualizado
a diciembre de 2013 equivale a $ 41.902.380 por km, con una vida ttil de 30 afios.

Otros criterios técnicos considerados a partir de la seleccion de los pardmetros anteriores son:

regulacién de voltaje <= 10% y pérdidas <=5 %.

Establecidos los costos de los diferentes items de la alternativa de interconexion al SIN y con el
fin de comparar esta alternativa con la generacion fotovoltaica, se toma la férmula que estima
el costo de la interconexidn para el modelo del Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de

Energia Eléctrica con valores actualizados a diciembre 2013 :
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Cost.InterCon = [(43272597 x km) + $Pendientes + $Rios + $Vias + (2856349« VSS)| (4.1)

Cost .InterCon = Costo de implementar la interconexion al SIN.
$Pendientes = Sobrecosto por pendientes en el terreno Tabla[4.2]
$Rios = Sobrecosto por rios cercanos Tabla 4.2

$Vias =Sobrecosto por vias a cruzar Tabla

VSS =Numero de viviendas sin servicio.
= Generacion Fotovoltaica

El costo de los dispositivos serd el de la combinacion de equipos mds econdémica y al cual se
le adiciona los costos de montaje y estructuras, que se asumen como el 10% del costo de los
dispositivos.

Igualmente se asume el costo de reposicidon de las baterias, puesto que la vida util de estos
dispositivos depende de la capacidad de descarga con que se disefie el sistema asi, con una
capacidad 70 % de descarga, la cual se usé al dimensionar el sistema, se presume una vida util

promedio para las baterias de 10 afos.

De esta forma, para asumir una vida util del proyecto de 20 afios, se tendrd que cambiar las

baterias una vez, lo cual duplica el precio de inversion en este dispositivo.



Capitulo 5

EJEMPLOS UTILIZANDO LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Este capitulo presenta los resultados de algunos ejemplos.

5.1. DEPARTAMENTO DEL CHOCO

Este departamento se encuentra conformado por 31 municipios con un total de 539 centros
poblados, la infraestructura eléctrica con que cuenta el departamento consta de 9 subestaciones
nivel 2 (13,2 KV) y 308 plantas diesel.

La cobertura total del servicio de energia eléctrica para el departamento del Chocd, alcanzé
el 80,90 % mientras que la presentada en la capital del departamento se ubico en 100% . El
municipio que presenta el porcentaje de cobertura mds critico es el municipio de Carmen del
Darien con 19,74 %, seguido por los municipios de Riosucio, Alto Baudd, Medio Atrato y El
Carmen cuya cobertura alcanzé 40.77 %, 41.13 %, 43,99 % y 49,62 % respectivamente (Plan
expansion UPME 2013-2017).

5.1.1. Datos previos

= Ubicacion de la poblacion

Se escogid la poblacion de Altagracia, corregimiento del municipio de Quibd6 la cual cuenta
con 21 usuarios sin servicio, ubicada a 10,9 km de la capital del departamento, latitud 5,7 y

longitud —76,7, esta poblacion pertenece a una ZNI del territorio nacional y esta catalogada
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Figura 5.1: Poblacién escogida Altagracia-Choco

Fuente: (IPSE)

como una localidad tipo 4 (Centros poblados con menos de 50 usuarios) dentro de los registros
de centros poblados del (IPSE) ver Figura[5.1]

= Radiacion solar en el lugar

Al no tener datos de la radiacion tomados en la poblacion se usan los datos de la NASA disponi-
bles en el software, se da una inclinacién de 10° y orientacién Optima al generador fotovoltaico

para evitar pérdidas.
= Carga instalada

Para determinar la carga (consumo equipos) se supuso una carga de 120 kWh/mes equivalente
a 4,0 kWh/da, al no tener informacién de los equipos de consumo se utilizaron los datos de

equipos tipicos Tabla[3.3]
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| Aparato | Cantidad | Horas de Uso | Potencia (W) | Tipo |

Iluminacién 4 4 100 CcC
TV 1 3 80 CA
Radio 1 3 60 CA
Nevera 1 4 250 CA
Ventilador 2 3 30 CA
Bomba de agua 1 2 400 CA

Tabla 5.1: Cargas instaladas
= Datos de equipos fotovoltaicos en el mercado

Un andlisis de los equipos fotovoltaicos disponibles en el mercado colombiano muestra la poca
gama de productos, siendo uno de los principales inconvenientes a la hora de realizar el proyecto,

en la Tabla[5.2]se muestran los equipos usados para dimencionar el sistema.
= Tension del sistema y dias de autonomia

Se opta por cuatro (4) dias de autonomia al presentarse inviernos nubosos en esta zona del pais
y una de tension del sistema de 24 (V) teniendo en cuenta que para sistemas mayores a 3,0 kW

esta es la mejor 6pcion.

5.1.2. Calculo de dispositivos fotovoltaicos

Se utiliz6 el software NewSolar para realizar los célculos:

1. Al ingresar los datos de ubicacion se obtuvo la radiacién del lugar y su mes mds desfa-

vorable, en este caso es el mes de diciembre con una radiacion de 3,7 kW / m? ver Figura

52

2. Usando los datos de dias de autonomia, tension del sistema, carga total y los dados de los
equipos fotovoltaicos disponibles, el software muestra la combinacion de equipos dptima

para el sistema ver Figura[5.3]
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Paneles

Marca Potencia Imax Vmax Ico Voo Precio
AMPASOLAR ASM150-12 130 7,36 17,65 8,32 21,56 1050000
AMPASOLAR ASM150-24 150 4,35 34,48 6,45 43,2 1410000
SCHOTT 225 225 7,55 29,8 8,24 33,7 1137400
SUNTECH 150 190 10,92 184 11,3 22,4 950000
EKYOSERA KD140 140 7,91 17,7 8,68 22,1 895000
KYOSERA KD215 215 8,09 26,6 8,78 33,2 1150500

Baterias

Marca Ref Tension C100 Precio
SAFE AMP12 12 170 620000
MTCK GEL MT121500G 12,00 220,00 890000
MTCE GEL MT121600G 6,00 150,00 567000
MTCE GEL MT21500G 2,00 205,00 720000

Repuladores

Marca Tipo Tension | Entrada I 5alida Precio
MORMINGSTAR PS 20/12 No-MPPT 12 15 15 380000
MORMINGSTAR PS 20/24 No-MPPT 24 15 15 380000
XANTREX XW60,/12 MPPT 12 80 80 1950000
XANTREX XW60,/24 MPPT 24 80 80 1950000
XANTREX XW60,/48 MPPT 48 80 80 1950000
XANTREX C40/12 No-MPPT 12 40 40 430000
XANTREX C40/24 No-MPPT 24 40 40 430000
XANTREX C60/12 No-MPPT 12 80 80 540000
XANTREX C60/24 No-MPPT 24 80 80 540000

Inversores

Marca Tension CC  [tensidn AC Potencia N |Potencia Pico Precio
XANTREX PROWATT-SW 800 24 115 800 1200 900000
XANTREX PROWATT-SW 300 24 115 1000 2000 1110000
XANTREX PROWATT SW 2000 24 115 2000 3000 1460000
XANTREX XPOWER 1500 24 115 1500 3000 1380000
XANTREX XPOWER 3000 24 115 3000 5800 1580000

Tabla 5.2: Equipos seleccionados Altagracia-Choc6

| Equipo | Marca | Cantidad | Precio Total |
| Panel | KYOSERAKD2I5 | 8 [ 9.204.000$ |
| Bateria | SAFEAMPI2 | 22 [13.640.000$ |
| Regulador | Xantrex C60/24 | 2 [ 1.280.000$ |
| Inversor | Xantrex Xpower1500 | 1 [ 1380.000% |

Tabla 5.3: Equipos escogidos Altagracia-Chocé
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B NewSolar

Radiacion Solar’

. Ubicacion-— - Datos Radiacién Solar
"l ingresar Datos Radiacién Latitud Datos radiacién mensual [KWh / m?]

Longitud = Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre.

Radiacion NASA

— Datos de la Instalacion—

393 3.96 4 438 4.34 415 4.04 3., 3T

mcinacion optima - g0
anual

Datos radiacidn con orientacion e inclinacion elegidas [KWh / m?]

KWh / m® .
Inclinacin . .
e e 371378 10 Enero  febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agoste Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
mes

Orientacion 0 406509 424576 451676 3.04464 3.97T475 4.0149 430632 435617 4.16546 405505 3.92457 371378

Rad sup Incinada
5 5

Peor Mes 12

—
]

i~ Calculo Consumo Diario s B GRS Calcular Componentes

Cargas Corriente Continua CC——————————— —Cargas Corriente Atema AC—————— —— n

Aparato | Cantidad | Horas Uso| Potencia (W) Aparato | Cantidad |Horas Uso| Potencia (W)

lluminacions 4 4 m FE— v 3 20 e
Nevera 250

4

Carga Total CA Bomba 2 400 Carga Total CA
(Vihidia) Radio 3 60 (Whidia)

3

1600 Ventilador 2400

Figura 5.2: Datos de radiacién y equipos de consumo Altagracia-Choc6

Se escogieron dos reguladores de carga conectados en paralelo, cada uno estard conectado
a 4 ramas de péneles del generador fotovoltaico. El inversor soporta una potencia nominal
de 1500 W y picos de tension de 3000 W, esto garantiza el funcionamiento en el arranque

de la bomba de agua.

5.1.3. Analisis de alternativas

Para obtener el costo de interconexion a la red se us6 la ecuacién (#.1)) usando las restricciones

geogrdficas de la Tabla[.2] que para esta poblacién son:

1. Pendientes: la inclinacion del terreno es menor a 10° lo que no implica ningun sobrecosto.

2. Rios: para poder llevar la red eléctrica al corregimiento de Altagracia se debe cruzar 2 km

del rio Atrato de alto caudal, lo que genera un sobrecosto de 84.443.000 millones por km.

3. Via: se tiene una via pavimentada que llega a Quibdé y esta a menos de 12 km de Alta-

gracia.

Los resultados de comparar la alternativa de interconexion a la red con la generacion local me-

diante paneles fotovoltaicos se muestra en la Figura[5.4]y se resume en la Tabla[5.4]
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. S
Componentes

Calculo de los Componentes Componentes

Dalos Radiacion y Carga Dias de Autonomia Elegir| Referencia Potencia| Imax | Vmax Ive Vve Precio

4 - AMPASD... 130 7.3600 17.6500 23200 216000 1050000 =~ Paneles
371378 =
Radiacion Peor Mes. 4 AMPASO... 43500 344800 64500 432000 1410000

Diciembre SCHOTT 5 75500 29.8000 82400 337000 1137400
—_— SUNTECH

— Tension 109200 1834000 1138000 224000 950000

Carga CC 1600 24V KYOSER. 140 78100 177000 86800 221000 895000

(Whidia) [7l_kvnsr 215 __anann_2aA00N 00 20001450500

Carga AC 2400

Elegir]  Marca Referencia Tension | Capasidad C100 Precio
(Whidia)

! 1 SAFE AMP12 12 170 620000 Baterlas
A Carga (Whidia) MTCKGEL  MT1215006 12 220 890000 |
8 Y CALCULAR COMPONENTES NTCKGEL  MT121600G 6 150 567000
Ao 567313 MTCKGEL  MT21500G 2 205 720000
S [[] WICTRON A... BAT4062250. 5 300 0
[C] _\irTROM & RATA122040 12 275 n

Elegir| Referencia | Tension | Tensién... Potencia Nom| Potencia Max| Precio Inversores
Ref. Panel Total Paneles Panel Serie P. Paralelo Precio Total XANTREX ... 12 115 500 1200 S00000

KYOSERA KD215 [ 1 8 $9204000.00 | XANTREX ... 24 115 1000 2000 1110000 | -
] Importar
KANTREX ... 24 115 2000 3000 1460000 -

Ref Baterias  Total Baterias Bat Serie Bat Paralelo Precio Total TR 24 L) &L £xL (ETLIL |Andlisis Ec.
i XANTREX ... 24 15 3000 5800 1580000
SAFE ANMPIZ 2 2 1 £13640000.00 ANTRE 24 115 250 500 [l

Ref Requlador MNum Reuladores Precio Total Elegir| Referencia| MPPT | Tensién | Cap. Regulador|Corr. Car... Precio
XANTREX... 24 80 €0 1950000
XANTREX... 48 80 €0 1950000
XANTREX.. [ 12 40 40 430000

0

]

]

A Econdmico

| XANTREX C60/2&  NO-MPPT 2 $1280000.00 79104 24238

Ref Inversor  Potencia (W)  Precio Total 2 40 40 480000

XANTREX XPOWER 1500 1500 $1380000.00 i LIRS 2 B0 EOjg 0000
7] xanTRE s An__mannnn

Figura 5.3: Equipos fotovoltaicos escogidos Altagracia-Chocé

| Alternativa | Costo unitario | Cantidad | Precio Total |
| Interconexi6n a la Red | 700.540636 $ | 1 | 700.540636 $ |
’ Sistema fotovoltaico \ 41.694.000 $ \ 21 \ 875.558.400 $ ‘

Tabla 5.4: Costo de cada alternativa Altagracia-Chocé

Se puede notar que en este caso no es factible técnica y econdmicamente la instalacion de un
sistema de generacion fotovoltaico puesto que la alternativa de interconexion es mas econdmica,
esto se debe a las caracteristicas de la region que posee un potencial de radiacién muy bajo y
una alta nubocidad en el invierno aumentando el costo de la implementacién de un sistema

fotovoltaico.

5.2. DEPARTAMENTO DEL CASANARE

Este departamento estd conformado por 19 municipios con un total de 363 centros poblados,

cuenta con 45 subestaciones eléctricas nivel 2 (13,2 kV) y no se cuenta con plantas diesel repor-
tadas al IPSE.

La cobertura total del servicio de energia eléctrica en el departamento de Casanare alcanzo el

79,78 %, mientras que en la capital del departamento se ubic6 en el 87,62 %. Los municipios que
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Precio Instalacién FV para un Usuario
Precio '89204000.00 Precio $1280000.00

Paneles Requlador
Precio 5$13640000.00 Precio $1330000.00

Enenn Inversor

Precio Total de $25504000.00

Equipos
Costo instalacién FV

Precio Total Disefio

10% Instalacidn y $41694400.00

Soportes mas
reposicion Baterias

iy

e R e

. Comparacié Alternativas™™

Costos Total
instalacion

$875582400.00

Precios Red Eléctrica
Restricciones Geograficas

Nimero de Pendiente Rios

Viviendas

Distancia a 0 Frincipal AR.. ¥

Subestacién i
132 kV km de km de rio

Pendiente a cruzar

] 2

Vias

Principal pav... =

Costo de $700540636.30
Interconexidn

Fotovoltacia
Costo Total de  $700540636.30
Interconexidn

Figura 5.4: Andlisis alternativas de electrificacion Altagracia-Chocé

presentan el porcentaje de cobertura mas critico son los municipios de Tamara, Orocue y Recep-

tor alcanzando el 40,71 %, 44,71 % y 47,25 % respectivamente, en el departamento solamente el

municipio de Trinidad presenta una cobertura del 100 % (Plan expansion UPME 2013-2017).

5.2.1. Datos previos

= Ubicacion de la poblacion

Para el departamento del Casanare se escogi6 la poblacion de Centro Gaitdn, en el municipio de

Paz de Ariporo con un total de 34 usuarios, es una localidad tipo 4 en los registros de centros
poblados sin servicio del (IPSE). Esta ubicada a una latitud 5,5 y una longitud —71,2 a una

distancia del munisipio de Trinidad de 52,8 km donde se tiene la subestacion nivel 2 mds cercana

ver Figura[5.5]

= Radiacion solar en el lugar

Al no tener datos de la radiacién tomados en la poblacién se usan los datos de la NASA dis-

ponibles en el software y se escoge una inclinacién de 10° y orientacién 6ptima al generador

fotovoltaico para evitar pérdidas.
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Figura 5.5: Poblacién escogida Centro Gaitdn-Casanare

Fuente: (IPSE)

= Carga instalada

Para determinar la carga (consumo equipos) se supuso una carga de 120 kWh/mes equivalente
a 4,0 kWh/da, al no tener informacién de los equipos de consumo se utilizaron los datos de

equipos tipicos Tabla[3.3]
= Datos de equipos fotovoltaicos en el mercado

Se usan los equipos referenciados en la Tabla [5.2] utilizados en el ejemplo de la localidad de

Altagracia-Choco.
= Tension del sistema y dias de autonomia

Se opta por tres (3) dias de autonomia al no presentarse inviernos nubosos en la zona y se tomara

una tension del sistema de 24 (V).
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| Equipo | Marca | Cantidad | Precio Total |
| Panel | SUNTECH 190 | 8 [ 7.600.0008 |
| Baterfa | SAFE AMP12 [ 22 [13.640.000$ |
| Regulador | XANTREX xm60/24con MPPT | 1 [ 1.950.000 $ |
| Inversor | Xantrex Xpower1500 |1 | 1380.000$ |

Tabla 5.5: Equipos escogidos Centro Gaitdn-Casanare

5.2.2. Calculo de los dispositivos fotovoltaicos

Se utiliz6 el software NewSolar para realizar los célculos:

1. Al ingresar los datos de ubicacion se obtuvo la radiacion de lugar y su mes mds desfavo-

rable, en este caso es el mes de junio con una radiacion de 4,2 kW /m? ver Figura

2. Usando los datos de dias de autonomia, tensién del sistema, carga total y los dados de los

equipos fotovoltaicos disponibles, el software muestra la combinacién de equipos dptima

para el sistema ver Figura

Se escogio un regulador con seguimiento del punto de maxima potencia, podrian usarse

dos de menor capacidad y sin seguimiento solar pero siempre que se tenga la opcién de

usar uno solo por seguridad se toma esta alternativa. El inversor soporta una potencia

nominal de 1500 W y picos de tensién de 3000 W, esto garantiza el funcionamiento en el

arranque de la bomba de agua.

5.2.3. Analisis de alternativas

Las restricciones geograficas para esta poblacion son:

1. Pendientes: la inclinacidn del terreno es menor a 10° 1o que no implica ningun sobrecosto.

2. Rios: no se tiene que cruzar ningun rio caudaloso lo cual no implica ningin sobrecosto en

el proyecto de interconexion.
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Figura 5.7: Equipos Fotovoltaicos escogidos Centro Gaitan-Casanare
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Figura 5.8: Analisis alternativas de electrificacion Centro Gaitdn-Casanare

| Alternativa | Costo unitario | Cantidad | Precio Total |
[Tnterconexion a laRed | 2039.160.1875 | 1 | 2939.160.187 S |
’ Sistema fotovoltaico \ 40.667.000 $ \ 34 \ 1382.678.000 $ ‘

Tabla 5.6: Costo de cada alternativa Centro Gaitan-Casanare

3. Vias: se tiene una carretera, no hay cerca vias principales o secundarias pavimentadas

ocasionando un sobrecosto de 10.554.000 millones por km.

Los resultados de comparar la alternativa de interconexion a la red con la generacion local me-

diante paneles fotovoltaicos se muestra en la Figura[5.8]y se resume en la Tabla[5.4]

Al comparar los costos de las dos alternativas se puede notar que la generacién local con energia

fotovoltaica es la mejor opcién debido a su remota ubicacion.

5.3. CASO GENERAL

Con ayuda del programa NewSolar se realizé el anélisis de la distancia y el nimero de usuarios
para las cuales es adecuada la electrificacién mediante sistemas fotovoltaicos, para esto se realizé

un caso general con una vivienda tipica con una carga de 4,0 kW h donde se modificé la distancia
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a la subestacion nivel 2 y el nimero de usuarios sin servicio.
= Supuestos caso 1

1. Se tiene vias de acceso, sin rios principales de alto caudal cerca y se estd en un terreno

plano.
2. Laradiacidn solar se toma como la radiacion promedio a nivel nacional de 4,0 kWh.

3. Lacarga serd la de una vivienda tipica usada en los ejemplos de Altagracia-Choco y Centro

Gaitan-Casanare.
4. Se toman cuatro (4) dias de autonomia y una tension de 24 V.

5. Los equipos utilizados en este andlisis son los referidos en la Tabla[5.2]

En la Tabla se resume los resultados en los cuales se puede concluir que para pequefios
caserios de menos de 10 usuarios que no presenten ninguna restriccion geografica la opcion de

electrificacion fotovoltacia es viable.
= Supuesto caso 2

1. Los mismos supuestos del caso 1 pero adicionando la restriccion de terreno que se supone

terreno montafioso con inclinaciones superiores a 30°.

Se puede observar que al incluir las restricciones de inclinacién en el terreno, la opcidén de
electrificacion rural con sistemas fotovoltaicos para poblados menores a 20 usuarios es una
alternativa muy favorable, debido a la poca demanda de energia y al alto costo de interconexion
dadas las dificultades geograficas Tabla[5.8]

Se debe recalcar que para este andlisis no se han calculado los precios de las redes de interco-
nexion con la subestacion nivel 2, se usaron los datos de costos de la metodologia empleada por
la UPME en el Plan Indicativo de Expansion de la Cobertura 2014-2017 de igual manera, los
sistemas fotovoltaicos supuestos estdn dimensionados con una vida util de 20 afios, comparado

con la vida util de 30 anos de las redes de distribucion convencionales.
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Tabla 5.7:

Andlisis sin restricciones geograficas
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Tabla 5.8:

Andlisis con restricciones geogréficas del terreno
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

Se elabord una metodologia para realizar un andlisis de factibilidad técnica y econémica

de una instalacion y se dejé una herramienta con la cual se puede agilizar el proceso.

Se realizé un caso general en el cual se pudo observar la gran alternativa que es la ener-
gia fotovoltaica para la electrificacion rural de pequefias comunidades de menos de 20

usuarios.

La poca oferta de equipos fotovoltaicos en el pais ocasiona que la realizacién de un pro-

yecto fotovoltaico tenga sobrecostos debido a las pocas alternativas de equipos.

En este proyecto no se buscaba hacer un presupuesto detallado de la construccion del ge-

nerador fotovoltaico, para ello se debe realizar un estudio més detallado en la comunidad.

Colombia necesita una reglamentacion sobre la implementacion de sistemas fotovoltaicos,
en la cual se establezcan pardmetros méximos de pérdidas y detalles de disefio y asi poder

unificar criterios.

Con los nuevos incentivos que el gobierno estd regulando se espera que la demanda de
equipos fotovoltaicos aumente y asi se tenga una oferta mas amplia que ayude a reducir

los costos de las instalaciones fotovoltaicas.
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6.2. Trabajos futuros

m Para realizar analisis mas detallados se recomienda una intervencion directa en la comu-

nidad para tener mejor informacion de los consumos y sus necesidades.

= Esta metodologia sirve para determinar si la implementacién del sistema fotovoltaico es
factible técnica y econdmicamente comparado con la alternativa de conexion al sistema de
distribucidn, se recomienda realizar un estudio comparativo con la alternativa planteada

por la UPME de electrificacion de lugares apartados con generacion local diesel.
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Apéndice A

MAPAS DE RADIACION SOLAR DE
COLOMBIA

Se adjuntan los mapas de radiacion solar del territorio nacional para tener una alternativa a la

hora obtener los datos de radiacién en cualquier lugar en el pais.
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Apéndice B

DIAGRAMAS FACTOR DE
IRADIACION COLOMBIA

Se presentan los diagramas del Factor de Iradiacién FI propuestos por (MULCUE Nieto, L.F)

para Colombia.
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Apéndice C

GUIA DEL USUARIO NEWSOLAR

C.1. Introduccion

NewSolar es un aplicativo desarrollado en Matlab 2012 con el fin de asistir en el estudio de la
factibilidad técnica y econdmica del abastecimiento de viviendas rurales con energia fotovoltai-

ca.

Las imagenes que aparecen en el Software fueron tomadas de internet de la pagina:

= ( http://www.geotermiasolar.net/).

C.2. Instalacion de NewSolar
Los pasos para la instalacion de NewSolar son los siguientes:

1. Se da doble click en el archivo de instalacion NewSolar_pkg Figura|C.1

2. Al iniciar el instalador automdticamente va a extraer los archivos del MCRinstaller que
cargard las librerfas de Matlab 2012 e inicia la instalacion. Figura[C.2]

3. Cuando se cargen los archivos se iniciard automaticamente el Matlab Compiler Runtime

Installer Figura [C.3] alli daremos en “Next” para empezar la instalacién y aparecerd la

B | MewSolar_pkg

Figura C.1: NewSolar instalador
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WinZip Self-Extractor - MCRInstaller. L
|

= Eutracting MATLAB Compiler Buntime R2012a for Setup
E@ iniztallation. [nstallation will start once all fles are
entracted.

Cancel

di

T

Figura C.2: Extrae archivos de las librerias de Matlab

r.ﬂ MATLAB Compiler Runtime Installer [

To install MATLAB Compiler Runtime 7.17 on your computer, click Next.

MATLAB

MATLAE and Simulink are registered tradermarks of The MathWorks, Inc. Please see
J R2012a

www.mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand
names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders,

WARNIMG: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2012, The MathWorks, Inc. Protected by U.5. and other patents, See MathWorks.com/patents

Cancel

‘1 MathWorks:

Figura C.3: Instalacion librerias Matlab

imagen de la Figura [C.4] donde se aceptaran los términos y condiciones de la licencia,
y luego nuevamente se preciona “Next” para continuar la instalacién, ahora se muestra
donde se va a instalar las librerias, dejamos la ubicacién predeterminada y precionamos
“Next”.

4. Para iniciar la instalacion de las librerias de matlab necesarias para el funcionamiento
de NewSolar oprimimos el botén “install” Figura y se iniciard la instalaciéon Figura
[C.6] cuando termina este proceso aparecerd la ventana de la Figura [C.7] donde le daremos
“finish”.

5. Al finalizar el proceso de instalacion en la carpeta donde se tiene el instalador aparece el
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The MathWorks, Inc.
MCR (MATLAB COMPILER. RUNTIME) LIBRARIES LICEMSE

IMPORTANT MOTICE

BY CLICKING THE "YES" BUTTOM BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "MQ" BUTTON AMD THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICEMSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc, ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Compiler Runtime Libraries ("MCR"), solely and
expressly for the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no
other purpose, This license is persenal, nonexclusive, and nontransferable,

2, LICEMSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the MCR for any reason, You shall not disassemble, decompile,

L masn L

-
L L L

Do you accept the terms of the license agreement?

) MatiWorks
Figura C.4: Aceptar condiciones de la licencia

i\ Confirmation o= rEs X

Confirm your installation settings: l

Installation folder: MATLABQ

C\Program Files\MATLAB\MATLAB Compiler Runtime\w717

One or more products are already installed in this folder and will be overwritten,

Products:
MATLAE Compiler Runtime 7.17

‘1 MathWorks:

Figura C.5: Instalar librerias Matlab
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Installing MATLAB Compiler Runtirme 7.17 About10 minutes remaining

). MathWorks

Figura C.6: Proceso de instalacion

o B
s S i

Installation is complete.

) MathWorks

Figura C.7: Finalizar instalacién
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m-| NewSolar_pkg

|| readme

Figura C.8: Ejecutable del programa NewSolar

B NewsSolar (C=EE > ]

| Radiacion Solar’

bicacion——— ] fDatos Radiacion Solar—3
Leindl Datos radiacién mensual [KWh / m?]
Longitud Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Juio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1
2
—4Datos de la Instalacion—
— Datos radiacién con orientacion e inclinacion elegidas [KWh / m?]
TETEEND Enero  febrero  Marzo  Apri  Mayo Junio  Julo  Agoste Septiembre Octubre Moviembre Diciembre
Orientacion
AlcUl0 onsumo oiario - Calcular Componentes!
|- Cargas Corriente Continua CC———— —Cargas Corriente Atema AC———————— 7
Aparato | Cantidad | Horas Usa| Potencia (W) Aparato | Cantidad | Horas Uso| Potencia (W)
-

Figura C.9: Software NewSolar

ejecutable de nuestro software NewSolar donde ya la podemos usar.

C.3. Estructura de la herramienta

Al iniciar el software aparece la presentacion del mismo, para iniciar los cdlculos presionamos

en “Continuar”, allf se inicia la interfaz grafica en la cual se iniciard el andlisis ver Figura[C.9]

Se enumeran los paneles y se hace una breve resefia de cada uno:

1. Se puede elegir ingresar los datos de radiacion manualmente o usar los datos de radiacion

de la NASA guardados en la base de datos del software.

2. Seingresa datos del lugar, latitud y longitud para hallar la radiacién y la inclinacion 6ptima



GUIA DEL USUARIO NEWSOLAR

133

. SN
Componentes

Calculo de los Componentes

— Dias de Autonomi
Datos Radiacion y Carga—; +
8 Seleccionar -

Radiacian Pear Mes 9
— Tension

Carga CC

-
Whidia) Seleccionar |

1a)
CALCULAR COMPONENTES

Total Paneles Panel Serie P. Paralelo Precio Total

Carga AC
(Whidia)

bl Calcular carga Total

Ref. Panel

Ref Baterias  Total Baterias Bat Serie Bat Paralelo Precio Total

Ref Regulador Num Reuladores Precio Total

Ref. Inversor Potencia (W)  Precio Total

omponentes

Elegir| Referencia Potencia  Imax | Vmax ve Ve Precio

Elegir  Marca Referencia | Tensién Precio

O
]

Capasidad C100

8 | Elegir| Referencia | Tension | Tensi6n..|Potencia Nom| Potencia Max| Precio

Elegir| Referencial MPPT | Tensién | Cap. Regulador | Corr. Car.. Precic

Figura C.10: Calculo de componentes

del generador.

10
Paneles

Baterias

Analisis Ec...

3. Muestra los datos de radiacion de la NASA o se ingresan los datos de radiacion manual-

mente.

4. Pide los valores de la inclinacion del generador y la orientacion (cuantos grados esta des-

orientado partiendo de la orientacion 6ptima).

5. Muestra los datos de radiacion teniendo en cuenta la inclinacion y la orientacion del ge-

nerador.

6. Se ingresa la informacion de la carga instalada, equipos de corriente continua y equipos

de corriente alterna por separado, por defecto aparecen cuatro filas, se debe ingresar el

nimero de equipos y presionar el botén “agregar filas” para que asi aparezcan las filas

deseadas. Al oprimir el boton “calcular” mostrard la energia necesaria de corriente conti-

nua y de corriente alterna.

7. Para continuar con los cdlculos en el panel siete (7) oprimimos el botén “calcular” y

aparecerd la Figura[C.I(]

8. En este panel aparecen los datos calculados en la ventana anterior carga CC, carga CA
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10.

11.

12.

13.

14.

Precio Instalacion FV para un Usuario Precios Red Eléctrica
Precio Precio 14 Restricciones Geogréficas
Paneles Reaulador Nimero de
Precio Precio Viviendas
Baterias Inversor

Pendiente Rios Vias

Distancia a Escoger ~| | Escoger

Subestacidn .
Precio Total de 13.2 KV km de km de rio

Equipos Pendiente a cruzar
Costo instalacién Fy

Costo de
Costo Interconexidn Interconexion

Costos Total
instalacidn
Fotovoltacia

Costo Total de
Intercanexidn

Figura C.11: Anélisis econémico

y radiacion peor mes, para calcular la energia total necesaria que requiere la instalacion

oprimimos el botdn “calcular carga Total”.

. En este panel se ingresan los datos de dias de autonomia y tension nominal de la instala-

cion.

Para que aparezca este panel oprimimos el boton “Componente Disponibles”, se puede

ingresar datos manualmente o cargar los datos de algunos equipos.

En este panel al oprimir el boton “calcular componentes™ aparecen los datos de equipos

seleccionados por el software dependiendo de sus caracteristicas técnicas y su precio.

Para continuar y poder realizar el andlisis econémico en el panel 12 se oprime el botén

“andlisis Eco.” y aparecerd la siguiente Figura|C.T1]

Aparecen los precios de los dispositivos seleccionados y se calcula el costo total de la

instalacion fotovoltaica para un usuario.

Se ingresan los datos de la comunidad: ndmero de usuarios, distancia a la subestacion y

las restricciones geograficas que se presenten en el terreno.
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15. Al oprimir el botén “costo de interconexién” automaticamente se hace la comparacion de

las dos opciones y NewSolar muestra cual es la mds econdmica.
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