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Resumen

Se realizé el disefio de un sistema de generacién de energia fotovoltaica para suplir las
necesidades energéticas en la finca “Torre Solar”, ubicada en zona rural del municipio de
Turbaco, departamento de Bolivar, como respuesta al problema socioeconémico y medio
ambiental que representa por la falta de cobertura del sistema eléctrico en estas zonas
rurales. Basicamente, el disefio del sistema de generacion fotovoltaica se hizo a partir del
consumo energético requerido y de la aportacion de energia solar del lugar. Para ello, se
consultaron las bases de datos especializadas en energia fotovoltaicas, se realizaron los
calculos y el dimensionamiento de los componentes del sistema FV, se simulé en PSGIS el
sistema disefiado y se determinaron los costos de implementacion a partir de valores

comerciales, fundamental para la toma de decisiones por parte del propietario.

Palabras clave: Energia fotovoltaica, aportacién solar, PSGIS, paneles fotovoltaicos,

electrificacién rural, baterias solares, regulador de carga, inversor de voltaje
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Abstract

A photovoltaic power generation system was designed to meet the energy needs of the
“Torre Solar” farm, located in the rural area of the municipality of Turbaco, department of
Bolivar, in response to the socioeconomic and environmental problem that the lack of
electrical system coverage in these rural areas. Basically, the design of the photovoltaic
generation system was made from the required energy consumption and the contribution of
solar energy from the place. For this, the specialized databases in photovoltaic energy were
consulted, the calculations and sizing of the PV system components were carried out, the
designed system was simulated in PSGIS and the implementation costs were determined

from commercial values, fundamental for decision-making by the owner.

Key words: Photovoltaic energy, solar input, PSGIS, photovoltaic panels, rural

electrification, solar batteries, charge regulator, voltage inverter
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Introduccidn

El acceso a la energia eléctrica es un factor importante en el desarrollo de la humanidad
[1]. Hoy en dia es un recurso imprescindible para el funcionamiento de los sectores
industrial, comercial, residencial, agropecuarios, entre otros. A pesar de ello y de los
esfuerzos que se realizan, Colombia presenta baja cobertura en el sistema eléctrico de
muchas zonas rurales. Segun [2], entre las dificultades que encuentra la electrificacion
total esté el dificil acceso a estas zonas rurales no interconectadas, asi como la dispersion

de sus habitantes, y el coste que esto representa.

En este sentido, el gobierno nacional ha expedido una serie de normativas como el Decreto
884 de 2017 del Ministerio de Minas y Energia, orientado a la implementaciéon del Plan
Nacional de Electrificacién Rural, a través del cual se establecen los criterios para la
adopcion cada 2 afios del Plan Nacional de Electrificaciéon Rural (PNER), tanto para las
Zonas No Interconectadas (ZNI) como para el Sistema Interconectado Nacional (SIN), asi
como su articulacion con los Fondos Eléctricos [3]. Para este reto del pais, las energias
renovables se plantean como una solucion mas que interesante, el IPSE (Instituto de
Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas)
trabaja con proyectos que suelen incluir paneles solares en areas rurales [2]. El uso de
paneles solares fotovoltaicos surge como una posible solucién para suplir la demanda
energética y disminuir los problemas causados por la generacién eléctrica actual o en su
defecto, por la ausencia total de generacién. De esta manera, permitiria el acceso a la

energia de manera equitativa a la poblacion mas apartada.

En el Plan Energético Nacional 2020-2050 (PEN) de Colombia se plantea como objetivo
diversificar la matriz energética, buscando minimizar el riesgo de desabastecimiento
mediante el uso de recursos locales, de nuevos energéticos y de tecnologias que
complementen la matriz actual y el acceso a los flujos de comercio internacional [4]. Asi
mismo, el Ministerio de Minas y Energia y la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME) a través de la Ley 1715 de 2014 promueve el desarrollo y la utilizaciéon de las
Fuentes No Convencionales de Energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en
el sistema energético nacional, mediante su integracién al mercado eléctrico, su

participacién en las Zonas No Interconectadas y en otros usos energéticos como medio
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necesario para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético [5]. Los beneficios
tributarios generados de esta Ley, han contribuido en el desarrollo de pequefios y grandes
proyectos basados en este tipo de energia, que convierten al pais en un referente de
desarrollo de energias renovables [6].

Actualmente la energia fotovoltaica es una de las tecnologias de energia renovable de mas
rapido crecimiento empleadas en la generacion de electricidad. A nivel pais, se ha venido
incrementando el numero de proyectos de generacion eléctrica renovables que involucran
la generacion eléctrica fotovoltaica y la energia edlica. En el 2018 ya se contaba con una
potencia instalada que no superaba los 30 MW en energias renovables no convencionales.
A finales del 2020 esta capacidad se aument6 a 250 MW, y se espera que a finales del
2021 se cierre con unos 500 MW, (37 proyectos, 36 de energia fotovoltaica y uno de edlica)

con lo que se triplicara la potencia instalada [7].

También es innumerable la cantidad de proyectos de sistemas de generacion fotovoltaicos
aislados implementados a lo largo del territorio nacional, principalmente en viviendas y
zonas rurales, como el proyecto de Salamanca-Avila, S. (2017), en el que se propone el
disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica, aplicado a una vivienda en la ciudad de
Bogota. En esta propuesta se realizaron los calculos para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico, demostrando su viabilidad técnica de implementar dicho sistema. En los
célculos se tuvo en cuenta los datos de la radiacién de la ciudad, las horas pico de sol y el

tiempo de autonomia del Sistema. También se realizé una estimacién de costos [8].



Capitulo 1 - Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion del Problema

El sector de la energia desempefia un rol estratégico para alcanzar un mayor desarrollo
econdmico a través de su doble funcién: como insumo para los procesos productivos y
como bien de servicio publico que brinda mayor bienestar a la poblacion (UPME, 2020). Al
ser un motor de equidad social y de gran aporte para el crecimiento econdmico.
Aproximadamente, el 78 % de la energia consumida en el pais proviene de fuentes
fésiles, mientras que el 22% restante proviene de fuentes renovables. La disponibilidad
local de FNCER aun no aprovechadas, sumada a la progresiva reduccion en los costos
asociados a su uso y la evolucion de las tecnologias relacionadas, hacen que la
integracion de estas fuentes a la canasta energética nacional cobre relevancia a raiz de

sus potenciales beneficios.

Dada la disponibilidad de al menos una de las fuentes renovables en nuestro pais, y la
abundancia relativa de una o varias de estas fuentes en algunas regiones favorecidas, las
fuentes de energia renovables representan a su vez inmensos potenciales energéticos
para ser aprovechados de una manera costo-efectiva en la medida en que su
investigacion, su desarrollo y el despliegue comercial de las tecnologias asociadas

continlen avanzando como ha venido sucediendo en los Gltimos afnos.

La energia es fundamental para que Colombia avance en materia de productividad y
competitividad a partir de acciones encaminadas a lograr una mayor confiabilidad,
cobertura y calidad en laprestacién del servicio [9]. Sin embargo, uno de los principales
problemas para muchas zonas rurales del pais es la falta de cobertura del Sistema de
Interconexién Nacional (SIN). En cuanto a la baja cobertura de electrificaciébn en zonas

rurales del departamento de Bolivar, el Plan Desarrollo Bolivar 2020 -2023, menciona que:

El departamento de Bolivar presenta bajos niveles de cobertura de servicio de
energia eléctrica en las zonas rurales, situacion que afecta la calidad de vida de los
habitantes y la competitividad del territorio. En esta zona, se encuentran ubicados
los corregimientos y veredas que presentan mayor déficit en cobertura eléctrica. Su
economia esta basada en actividades agricolas, mineras, ganaderas las cuales se

realizan sin ninguna aplicacion técnica debido a que carecen del servicio de energia



eléctrica, siendo esto una gran limitante para el desarrollo socioeconémico de la
comunidad. ElI mismo documento afirma que “el servicio en muchos municipios es
deficiente lo que genera problemas econémicos, y sociales, lo que se ve reflejados
en una baja productividad y competitividad, situacion que afecta la calidad de vida
de los habitantes y la competitividad del territorio” [10].

De todo lo anterior, surge la necesidad de disefiar una fuente de energia que
aproveche las condiciones geogréficas, considerando que, las tecnologias que hoy en
dia permiten obtener energia final en forma de electricidad, calor y combustibles a
partir de las fuentes de energia renovables son variadas, pero pocas de esas son las
gue en los ultimos 15 a 40 afios han evolucionado y madurado para convertirse en las
mas difundidas, desarrolladas y conocidas a nivel mundial. Colombia, por la
composicion de su industria y su economia, no se caracteriza por ser un desarrollador
de tecnologias en el area de las energias. Sin embargo, en los ultimos 30 afios ha
logrado acopiar cierta experiencia en lo que a las tecnologias solar fotovoltaica se

refiere.
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1.2. Planteamiento del problema

La energia eléctrica es fundamental, no solamente, en muchos procesos productivos del
campo, como en la agricultura y ganaderia, sino en el bienestar de la comunidad, quienes
presentan altos indices de necesidades basicas insatisfecha. La energia solar representa
la segunda fuente renovable de mayor uso en el mundo, seguido de la energia edlica, con
una produccién de cera del 0, 85% del 1% de la demanda mundial. La irradiacion solar
promedio en Colombia de acuerdo a datos del IDEAM es de 4,5 kWh/m?/d, la cual supera
el promedio mundial de 3,9 kWh/m? /d.

z

Valores de irradiacion promedio para diferentes regiones del

pais
Regién Promedio irradiacion 5
kKWh/m?/d
Guajira 6.0
Costa Atlantica 5.0
Orinoquia 4.5
Amazonia 4.2
Region Andina 4.5
Costa pacifica 3.5

Considerando que, el presente proyecto de grado se desarrolla en una de las zonas del
pais con mayor promedio de irradiacion, tal es el caso de la Finca “Torre Solar”, ubicada
en zona rural del municipio de Turbaco, Departamento de Bolivar, en estas zonas rurales
no hay cobertura del Sistema de Interconexién Nacional y se requiere de la energia
eléctrica para el desarrollo productivo de actividades de agricultura y ganaderia, el acceso
a agua potable a partir de pozos profundos, iluminacion, refrigeraciéon y conservacion de

alimentos, television, telecomunicaciones, entre otros.

Actualmente, la Unica alternativa con que cuenta la finca para suplir sus necesidades
energéticas es mediante el uso de moto-generador de combustion interna en ciertas horas
del dia. Uno de los principales problemas del uso de motores de combustion interna es el
alto costos de los combustibles, lo que afecta econémicamente al propietario. Tampoco se

cuenta con un sistema seguro y confiable de suministro de combustibles, lo que lo hace un
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sistema poco confiable, de baja disponibilidad y de cierta manera, moderadamente riesgoso

en cuanto al transporte del combustible sin las medidas de seguridad establecidas. Esto sin
contar que estos motores generan cantidades considerables de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y, con el consumo de combustibles fésiles, contribuye al cambio

climatico.

Fuente: Google Maps. Casa Finca Torres Solar.

Las zonas del pais que no cuentan actualmente con el servicio de energia estan
alejadas geograficamente del SIN (Sistema de Interconexidon Nacional), son mas
costosas de atender y muestran altos niveles de necesidades basicas insatisfechas.
De acuerdo con el Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica
(PIEC) (UPME, 2020), alcanzar una cobertura universal del servicio de energia
requerira inversiones cercanas a los COP 7,4 billones. Entre las alternativas de
expansion se consideran, ademas de la interconexién al SIN, la generaciéon aislada
con solucion individual solar fotovoltaica y soluciones aisladas hibridas para
microrredes. Para este reto del pais, las energiasrenovables se plantean como una

solucion mas que interesante, el IPSE (Instituto de
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Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas)
trabaja con proyectos que suelen incluir paneles solares en areas rurales [5].

Por todo lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como diseflar un sistema de generacion de energia fotovoltaica para suplir las
necesidades energéticas en la finca “Torre Solar”, ubicada en zona rural del municipio de
Turbaco, departamento de Bolivar, y contribuir con el desarrollo socioeconémico, el medio

ambiente y el bienestar de sus habitantes?

1.3. Justificacion

En Colombia, desde hace varias décadas, se cuenta con cierto despliegue de colectores
solares para el calentamiento de agua en viviendas, hoteles y hospitales. Sin embargo,
los costos asociados a la compra e instalacién de estos sistemas, sumado al hecho de
que siempre requieren de un sistema de almacenamiento y un sistema de respaldo,
hacen que los costos de alternativas como el gas natural sigan en la mayoria de los
casos resultando ser la solucibn mas econémica para el aprovisionamiento de agua
caliente. No obstante, en casos como el de instalaciones que utilizan GLP a costos
mayores que el gas natural domiciliario utilizado en las principales ciudades de
Colombia, este tipo de sistemas puede representar ahorros que hacen atractiva su
implementacién, lo mismo que en algunas ciudades y zonas que se caracterizan por
contar con muy buenos niveles de irradiacién solar como puede ser el caso de la Costa
Caribe.

Un factor importante a ser analizado aln y a tener muy presente al momento de evaluar
la conveniencia de impulsar en mayor medida la utilizacion de este tipo de sistemas a
nivel nacional radica en los estandares técnicos de rendimiento y de calidad con que es
necesario que cumplan los colectores, que dados sus principios béasicos de
funcionamiento hoy en dia son fabricados por diferentes firmas a nivel nacional,
pudiendo en casos representar productos confiables que han de ofrecer un buen
rendimiento, pero en muchos otros pudiendo tratarse de productos cuyo desempefio no
puede ser contrastado contra una ficha técnica debidamente elaborada y respaldada en

pruebas que permitan determinar de manera certera la conveniencia o inconveniencia de
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realizar la inversion en este tipo de sistemas.

Un sistema de generacion eléctrica a partir de energia fotovoltaica, ya sea en reemplazo de

motores de combustion interna o no, sin duda traera beneficios en los siguientes aspectos:

En el aspecto medio ambiental se hace uso y aprovechamiento de una fuente de energia
limpia. Los recursos naturales en zonas aisladas, representan una alternativa que cumple
con estas condiciones, contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y al uso eficiente de recursos naturales [11].

En lo relacionado con la salud, la contaminacion del aire se ha convertido en un problema
de importancia critica en muchos paises en desarrollo, donde hasta 2.900 millones de
personas todavia dependen de la madera, el carbon y el carbén vegetal para cocinar y
calentar sus hogares, [7], como actualmente sucede en muchas areas rurales del pais. En
este sentido, las opciones mas limpias, como las tecnologias solares, producen poca o

ninguna contaminacion del aire.

Por otra parte, de acuerdo con el mapa de radiacion solar del IDEAM, la region presenta un
gran potencial energético derivado del aprovechamiento de la radiacién solar [12], siendo
ésta inagotable, sostenible y altamente disponible en el area de aplicacion, lo cual la hace
conveniente tanto para la economia, la sociedad y la naturaleza. De esta manera, se puede
contar con un servicio constante y confiable, brindando a los habitantes el servicio de

energia eléctrica a un costo asequible.

En el aspecto econdmico, el acceso al servicio de energia mediante el aprovechamiento de
la energia solar traerd consigo a la finca “Torre Solar’ progreso econdémico, mayor
productividad, mejoramiento del servicio de agua potable y bienestar a sus habitantes. Asi
mismo, este proyecto de disefio puede replicarse en las fincas vecinas generando beneficios
comunitarios, dado que la mayoria de las fincas que componen el municipio de Turbaco
son pequefios productores agricolas y ganaderos, por lo tanto, este proyecto puede servir

como una opcién de mejora en su calidad de vida.

Ademas, se puede mencionar que los costos de las tecnologias asociadas estan bajando
de manera rpida y las politicas gubernamentales de incentivos han hecho que este tipo de
solucion de generacion de electricidad de manera independientes sea viable para quienes

no tienen acceso en areas rurales.
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1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo General

Diseflar un sistema de generacion de energia fotovoltaica para suplir las necesidades
energéticas en la finca “Torre Solar”, ubicada en zona rural del municipio de Turbaco,

departamento de Bolivar.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Establecer los requerimientos energéticos diarios y mensuales y el perfil de carga de la

Finca Torre Solar.

2. Evaluar el aporte de energia solar del lugar a partir del analisis de informacién en bases

de datos especializadas en irradiacion solar y condiciones meteoroldgicas.

3. Dimensionar el sistema de generacion de energia fotovoltaica adecuado a las

necesidades establecidas para la finca “Torre Solar”.

4. Realizar una seleccion técnica de los componentes principales del sistema de
generacién de energia fotovoltaica y una evaluacién de costos asociados a la

implementacién del proyecto.

5. Determinar a partir de simulacion con software la capacidad de generacién solar

fotovoltaica que proporcionara el sistema disefiado.
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1.5. Metodologia

La metodologia que se desarrollé se basé en el cumplimiento de los objetivos propuestos,
siguiendo las fases del disefio ingenieril de sistemas electromecanicos. Los pasos logicos
efectuados para la obtencién de resultados fueron los siguientes:

1. Establecimiento de los requerimientos de consumo energético de la Finca. Se hizo el
inventario de todos los equipos y dispositivos a alimentar, teniendo en cuenta la potencia
instantanea consumida, tipo de alimentacion (ac o dc), las horas de uso y su perfil de
demanda. Los datos fueron tomados de las placas de especificaciones que trae el
equipo. Se determinaron la potencia total requerida diaria y mensual, lo cual se emple6

para el dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaica.

2. Evaluacion del aporte de energia solar del lugar. Para ello, se consultaron las bases de
datos PVGIS e IDEAM y se obtuvieron datos de produccién de energia solar fotovoltaica
en el lugar de instalacién. Ademas de la irradiacién total, se obtuvieron datos de las horas
pico de sol (HSP) y se determiné el angulo de inclinacién de los paneles FV para un

mejor aprovechamiento del recurso solar.

3. Dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaica. En este paso se calcularon el
nimero de paneles a partir de un valor comercial de potencia de panel y de los
requerimientos energéticos y aportacion de energia solar del lugar. De la misma manera,

se calculd la capacidad requeridas de las baterias, el regulador de carga e Inversor.

4. Seleccibn técnica de los componentes principales del sistema de generacion de energia
fotovoltaica. En este paso fueron seleccionadas las tecnologias, marcas y modelos
disponibles en el mercado nacional, teniendo en cuenta, la relacién costo/beneficio. Asi
mismo, se realiz6 una evaluacion de los costos asociados a la implementaciéon del
proyecto, permitiendo al usuario (propietario de la finca) conocer las ventajas y
desventajas de instalar el sistema de generacion eléctrica fotovoltaica en el lugar

determinado.

5. Finalmente, se realiz6 una simulaciéon del sistema de generacién solar fotovoltaica
disefiado con el software PVGIS, en donde se muestra la capacidad energética que

proporciona el sistema disefiado.
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2.Capitulo 2 - Marco Referencial
2.1 Marco tedrico

Dentro de los conceptos importantes para considerar en el desarrollo de este trabajo se
tiene: sistema de iluminacion, disefio de un sistema de iluminacion, deslumbramiento,
lamparas y luminarias, el color, sistema de alumbrado. La generacion de electricidad con
energia solar empleando sistemas fotovoltaicos ha estado siempre dirigida al sector rural,
en donde los altos costos de generacion originados principalmente en el precio de los
combustibles, y los costos de Operacion y Mantenimiento en las distantes zonas remotas,

hacen que la generacion solar resulte mas econémica en el largo plazo y confiable.

2.1.1. Energias Renovables

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales que
producen energia de forma inagotable e indefinida. La energia renovable ha tomado una
gran fuerza a nivel mundial gracias a los objetivos de desarrollo sostenible proyectados por
la ONU especificamente el nimero 7 el cual pone como meta la energia asequible y no

contaminante para el bien del planeta y la humanidad.

De acuerdo con La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), en 2020, la
capacidad de generacién renovable se expandié mucho mas que en los ultimos afios, muy
por encima de la tendencia a largo plazo. A finales de 2020, la capacidad de generacion
renovable aument6 en 260 GW (+ 10,3%). La energia solar continud liderando la expansién
de capacidad, con un aumento de 127 GW (+ 22%), seguida de cerca por la energia edlica
con 111 GW (+18%). La energia solar y edlica continlla dominando la expansién de la
capacidad renovable, representando conjuntamente el 91% de todas las adiciones

renovables netas [13].

2.1.2. Energia Solar

La energia solar puede ser la mejor opcion para el futuro de la humanidad porque es el

recurso mas abundante de energia renovable. El sol emite cerca de 3.8x10% kW, de los
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fuentes de energias renovables, la energia solar es la mas importante, debido a su
abundancia y sostenibilidad. Independientemente de la intermitencia de la luz solar, la
energia solar esta ampliamente disponible y completamente libre de costo [15].

2.1.2.1 Irradiacion solar

El Sol es la fuente primordial de energia del planeta, la temperatura y presion en el interior
del Sol da comienzo a reacciones nucleares que despiden grandes importes de energia
gue alcanzan el planeta en forma de radiacion directa o difusa reflejada en los polvos de la
atmosfera, en las nubes y demas sustancias en el ambiente [16]. La irradiacion se mide en

unidades de energia la que se define como kilowatts hora por metro cuadrado (W/m?.

En términos usuales solo el 47% de la radiacion incidente sobre la atmdsfera terrestre llega
a la superficie del planeta. El 31% lo consigue directamente y el otro 16% posteriormente
de ser disipada por polvo en suspension, vapor de agua y elementos del aire. La energia

sobrante, un 53%, es irradiada hacia el espacio exterior o absorbida en la atmésfera [17].

2.1.2.1.1 Radiacion directa
Esta radiacion hace referencia a los rayos de luz que inciden sobre la superficie de a tierra

de forma directa desde el sol, sin ningun tipo de reflexiones o alteraciones.

2.1.2.1.2. Radiacion difusa
Es aquella tomada de la atmosfera como resultado del esparcimiento. Esta se forma cuando

los rayos solares, son obstruidos o reflejados por cualquier particula que se localiza
suspendida en la atmosfera, y es difundida en todas las orientaciones; esta oleada de

energia es la que especialmente incide sobre planos horizontales.

Debido a la forma eliptica de la érbita de la tierra y su movimiento de rotacion, la
radiacion varia segun la posicion de la tierra por lo que Colombia al estar ubicada en una
latitud ecuatorial recibe una radiacion constante durante todo el afio. De acuerdo con la
figura 2-1 se puede observar que el area alrededor de Cartagena tiene un promedio
mensual de radiacién global que oscila entre 4,95 y 5,27 kW/m2/dia. Esta condicién es

favorable para el desarrollo de proyectos de generacion de energia fotovoltaica, por lo que
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los sistemas de generacion fotovoltaica tendrian una mayor eficiencia, mayor produccion

energética y menores costos de implementacion.

Figura 2-1. Promedio mensual de radiacién global en Cartagena
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Fuente: (IDEAM, 2014) [12]

2.1.2.2. Angulo de incidencia de la radiacion solar directa

La cantidad de energia solar que es convertida en electricidad por el panel solar
fotovoltaico estd intimamente relacionada, directamente con la forma misma del panel y el
angulo con el que chocan los rayos de luz sobre este. Cuando se tiene amplios angulos de
incidencia con relacion a la normal del panel (>6°) origina que los rayos sean irradiados por
el panel en lugar de ser absorbido por este. En situaciones ambientales reales se puede
calcular una energia media que procede de la radiacion solar, es invariable y tiene un valor
de 1367W/m2. Analizando el movimiento de rotacién del planeta el &ngulo de incidencia
sobre la superficie del panel estatico cambia en funcién del tiempo, consecuentemente, la

energia recogida por ese siempre es menos que la radiacion promedio.

2.1.3.Energia solar fotovoltaica

Se denomina “energia solar fotovoltaica” a la energia eléctrica generada directamente

en un dispositivo llamado célula solar, a partir de la radiacién solar que incide sobre él. El
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proceso de transformacion de luz en electricidad, llamado “efecto fotovoltaico”, se produce
gracias a las propiedades de los materiales semiconductores. En ellos se puede generar
un determinado voltaje, dependiendo del material empleado, por interaccion de la energia
de las particulas de luz incidente con electrones de dicho material receptor [18].

En la figura 2-2 se muestra la configuracién basica de una instalacion fotovoltaica
autobnoma para electrificacion, con los componentes principales: generador fotovoltaico,
regulador o controlador de carga, sistema de almacenamiento de energia (baterias) e

inversor de corriente.

Figura 2-2. Sistema de generacion fotovoltaica

\E‘\‘\ Regulador Carga DC
de Carga :
|
|
Panel FV |
|
|
i
% [ p—— DC/AC CargaAC
Bateria Inversor

Fuente: Autoria propia.

2.1.4. Panel Fotovoltaico

Un panel solar es una asociacién de celdas fotovoltaicas que son un dispositivo
electrénico que convierte la energia luminosa, la luz, en energia eléctrica. Es decir, absorbe
los fotones de la luz para liberar electrones que puede usar en una corriente eléctrica. Los
paneles solares no son mas que varias celdas trabajando de forma conjunta para generar

un mayor potencial eléctrico [19]. Estas celdas o células fotovoltaicas estan acopladas entre
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si eléctricamente, ya sea, en serie y/o paralelo, con el fin de originar la configuracion

necesaria de corriente y tension segun la aplicacion a desarrollar.

Los sistemas de generacion autbnomos o aislados se encuentran en el rango de bajas

potencias, no excediendo los 10 kWp, y son usados para el suministro de electricidad a

viviendas, electrificacion en zonas rurales, sistemas de bombeo, entre otras aplicaciones.

Utilizan por lo general paneles de tecnologia de silicio cristalino. Estos sistemas se por lo

general se configuran para operar normalmente entre 12-48 V de tensién nominal, segun la

aplicacion y dependiendo de la potencia.

2141,

Tipos de paneles solares
Silicio Mono cristalino Son formadas primariamente de cristales puros de silicio
por lo que son las mas eficientes. No obstante, su costo es el mas elevado.
Silicio Poli cristalino Son construidas de silicio, pero con una estructura mas
aleatoria. Por tanto, son menos eficientes, pero mas econdémicos en su fabricacion.
Materiales Amorfos Son construidas de silicio sin una estructura cristalina. Son

muy econdémicos, pero poco eficientes.

2.1.4.2. Especificaciones de un panel fotovoltaico

Los fabricantes de paneles fotovoltaicos incluyen en las hojas técnicas de
caracteristicas diferentes valores de muchos pardmetros necesarios para el
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos. Entre los mas importantes
pardmetros usados en el dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas se puede

citar (ver figura 2-3):

Corriente de cortocircuito (Isc): es la corriente que circula entre los bornes del panel,
cuando estos se cortocircuitan (V=0).Es la maxima intensidad que se puede obtener
de un panel.

Tension de circuito abierto (Voc): es el voltaje que se obtiene entre los bornes del
panel solar cuando estos se encuentran en circuito abierto (I=0) o no hay carga
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conectada. Es la mayor tension que se puede obtener de la placa cuando trabaja
como generador.

e Tensién Nominal (Vy): es el valor de la tension a la cual trabaja el panel.

e Corriente de Potencia Maxima (Imp): es el valor de la corriente que puede
suministrar el panel cuando trabaja a méxima potencia (Pm).

e Voltaje de Potencia Maxima (VMP): es el valor de voltaje cuando la potencia también
es maxima (PMax) y el panel esta suministrando la maxima intensidad de corriente.

e Potencia Maxima (Pmax): es el maximo valor obtenido al multiplicar la intensidad
Imp (Intensidad en el punto de maxima potencia) y Vmp (Tension en el punto de
maxima potencia). También se le llama Potencia de Pico del panel (Wp).

e Eficiencia: relacién entre la potencia eléctrica entregada por el panel solar y la
potencia de la radiacion que incide sobre él.

Figura 2-3. Especificaciones eléctricas de un panel solar

=—

Prax Vi, lse. Vi 8! Inp at STC (1000WiRP. 25°C, AM 1.5)

Maximum Power (Pray) 225W | 230W| 235W| 240W | 245W] 250W | 255W | 260W
Open Circuit Voltage (Vec) 36.8V| 36.9v| 37.0v| 37.1v| 37.2v| 37.3v| 374V| 375V
Short Circuit Current (ls) 8.16A| 8.31A| 842A| 852A| B62A[ B72A[ 882A| 8.91A

Maximum Power Voltage (Vmg) | 30.1V| 302V] 30.3V| 30.3V| 30.4V| 30.5V| 30.6v| 30.7V
Maximum Power Current (Ilg) | 748A| 762A] 7.76A| 792A| 8.06A| 820A| 8.34A| 848A

Module Efficiency (%) 138 | 141 144 | 147 | 150 153 | 156 | 159
Temperature Coefficients of Prax 043%TC
Temperature Coefficients of Ve 03B%C

- Temperature Coefficients of I +0.056 %/C

- Maximum System Voltage 1000V DC
Module Operating Temperature 40°Cto +85°C
NOCT 45°C+2°C

I

I

Fuente: (Tecnosolab.com, 2021) [20]
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2.1.5. Regulador de carga

El regulador o controlador de carga (ver figura 2-4) tiene como funcién principal la
proteccion de la bateria, evitando que opere en estados de sobrecarga o sobredescarga
excesiva, en los que los procesos de degradacion se aceleran. En la carga de la bateria
garantiza una carga suficiente al acumulador y evita las situaciones de sobrecarga. En el
proceso de descarga asegura el suministro eléctrico diario suficiente y evita la descarga

excesiva de las baterias.

El Regulador de carga también realiza las siguientes funciones:

e Gestionar el consumo directo de las placas y las baterias.

e Cargar de manera Optima a la bateria.

e Bloqueo de corriente inversa con lo que evita que la bateria se descargue por las
noches.

e Conectar y desconectar cargas segun prioridades.

e Seinializar el estado de carga, flujo de carga de la bateria a través del indicador
respectivo.

e Informar sobre tensiones y corrientes de carga, descarga y dar alarmas.

Figura 2-4. Regulador de carga

XYZINVT

MPPT

N
Solar Charge Controller

Fuente: (Amazon.com, 2021) [21]
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Dentro de la informacion técnica suministrada por los fabricantes de reguladores de carga,

se pueden mencionan los siguientes parametros basicos, que definen el rango de aplicacion

del equipo:

Tension nominal del regulador (Vnom): se refiere al nivel del voltaje de salida, el cual
debe ser igual a la tensién nominal de la bateria asociada, ya que el regulador recibe
la alimentacién de la propia bateria. Como en esta, la tension de trabajo del regulador
varia en un cierto margen alrededor de dicho valor de referencia. En el mercado,
existen reguladores que trabajan con tension nominal a baja potencia, que van desde
los 12 V hasta los 24 V. Para sistemas de potencias mayores se recurre a
controladores de 48 V.

Corriente maxima (Imax): es la corriente que puede circular por regulador de forma
segura, tanto en la linea de generacion como de consumo. Este valor debe
considerarse siempre en la seleccion del equipo apropiado para un determinado
sistema. Como regla general, la corriente maxima de disefio del regulador debe ser
superior en un 25% a la maxima corriente del generador fotovoltaico asociado

(corriente de cortocircuito), en condiciones de maxima radiacion.

En la tabla 1 se muestran dos ejemplos de reguladores empleados en aplicaciones

de sistemas fotovoltaicos domésticos aislados.
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Tabla 1. Especificaciones técnicas Smart Series

esmart Series eSmart-204 esmart-304
Controller Properties MPPT (Maximum Power Point Tracking)
MPPT Efficiency =89 5%
Product
Category Standby Power 0.5W-1.2W
Systemn Voltage Auto-recognition
Heat-dissipation Fan-cooling
Max. PV Input Volt Point DC150V
Start Charge Volt Point Battery Voltage +3V
Low Input Velt Protection Point Battery Voltage +2V
Input Owver Voltage Protection Point
Charateristics 12V System 260W 390W
3
BV Rated Power 24V System 520W 780W
36V System 780W 1170W
48V System 1040 1560W

Fuente: (Solartex.co, 2021) [22]

2.1.6. Baterias solares

En las instalaciones fotovoltaicas autbnomas, aisladas de la red eléctrica
convencional, es necesario incorporar un sistema de almacenamiento de energia para
garantizar el suministro eléctrico en periodos en los que la demanda de consumo supera a

la generacién, como en las horas nocturnas.

Las instalaciones destinadas a iluminacion y alimentaciébn de equipos eléctricos de
consumo se incluyen, generalmente, baterias electroquimicos recargables. Existen
diversas tecnologias de acumuladores electroquimicos recargables en el mercado. Sin
embargo, los tipos de baterias mas cominmente utilizadas son las bateria plomo-acido (Pb-
acido), baterias de lon-Litio (Li-i6n) y baterias de Nigquel Cadmio (Ni-Cd). Dentro de ellas se
consiguen distintas tecnologias, tales como baterias solar de tipo monoblock, AGM, Gel y
las baterias estacionarias. Cada una de ellas ofrece cierto nivel de calidad, lo cual va
asociado también a su costo de fabricacion. En este sentido, las baterias solar monoblock
son las mas econdmicas y simples del mercado, le siguen en su orden las baterias AGM,

las baterias de Gel, en tanto que las estacionarias OPZS son las mas costosas pero a su
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vez son las que tienen una mayor vida Gtil y mejor desempefio. En la figura 2-5 se muestran

ejemplos de algunas de estas baterias.

Figura 2-5. Tipos de baterias

Fuente: (Damia Solar, 2021) [23]

Las caracteristicas especificas de las instalaciones fotovoltaicas aisladas requieren una
importante capacidad de acumulacion y al mismo tiempo deben operar con ciclados
profundos de carga y descarga. En algunos casos, las baterias actian mas como
suministradoras de energia que de potencia instantanea, al contrario que en las
aplicaciones de arranque, donde se extrae mucha corriente pero poca energia [24]. En la
Tabla 2 se muestran las caracteristicas técnicas de las diferentes baterias estudiadas a

modo de mejor ilustraciéon de las mismas.

Tabla 2. Caracteristicas de diferentes tipos de baterias

Tiempo Rangos Densidad Densidad Vida
: Potencia de de de Durabilidad del i Ciclos
Tecnologia de 2 < 2 util 5
[MW] descarga Eficiencia potencia energia almacenamiento (afios) de vida
[ms-h] [W/kg] [Wh/kg]
Clomo- 20 s-h 070080  75-300 30-50 min-dias L
acido 4500
Na$ 0.05-8 s-h 0.75-0.50 150-230 150-250 s-h 10-15 2455%%
. st 2000-
Ni-Cd »40 s-h 0.60-0.73  50-1000 15-300 min-dias 10-20 2500
Li-ion >0.01 m-h 0.85-0.85 50-2000 150-350 min-dias 5-15 155%%
10,000-
VRFB* 0.03-3 s-10h 0.65-0.85 166 10-35 h-meses 5-10 13 000
Zn-Br 0.05-2 s-10h 0.60-0.70 45 30-85 h-meses 5-10 A0
s ; 5 i 10,000

*VRFB: Vanadium Redox Flow Battery

Fuente: (B. Zakeri, S. Syri, 2015)
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2.1.7. Inversor

Los generadores fotovoltaicos proporcionan potencia en continua. Cuando se requiere una
linea de consumo para alimentar equipos en alterna, es necesario incluir un inversor DC/AC
que realice la transformacion. De esta manera, este dispositivo convierte la energia
almacenada en las baterias o la que entregan los paneles FV en corriente alterna, para
alimentar las cargas eléctricas o equipos electrénicos. Se utilizan en sistemas acoplados a
CC para suministrar una carga de CA y en sistemas de CA a CC para facilitar el flujo de
energia desde el bus de CC al bus de CA.

En el mercado existen diversos tipos de inversores para instalaciones aisladas en funcién
del tipo de onda de salida. Actualmente se fabrican inversores de onda semicuadrada, (o
onda sinusoidal modificada) y de onda sinusoidal pura. Los inversores de onda modificada
son econémicos y se emplean en el manejo de cargas resistivas, como sistemas de
iluminacion, calefactores resistivos, entre otros. Este tipo de inversores no se aconsejan
para cargas inductivas, como motores, electrodomésticos, lAmparas fluorescentes, equipos
de musica, monitores, entre otros. Por el contrario, los inversores onda sinusoidal pura son
de mayor calidad, mas costosos, mas eficientes. Su funcionamiento se basa en la
modulacion de ancho de pulso, PWM, resultando un nivel de arménicos muy inferior, que
se filtran. Las pérdidas por conmutacion de esta modulacion por pulsos deben controlarse
mediante el uso de transistores MOSFET o IGBT de bajas pérdidas [24]. Pueden manejar
cargas inductivas de forma segura y suministrar los elevados picos de arranque que los
motores requieren. De la misma manera, deben operar cargas inductivas, con factor de

potencia bajos.

Los inversores cumplen con las siguientes funciones [26]:
e Operar en un amplio rango de tensién DC de entrada.
e Poseer autoprotecciones y seguridad al usuario.
¢ Regular la tensién y la frecuencia de salida.

e Proporcionar potencia AC a las cargas eléctricas con buena calidad de suministro.
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e Operar un amplio rango de condiciones ambientales de temperatura y humedad
relativa.
e Poseer interfaces con otros controles de sistemas.

e Satisfacer las necesidades de seguridad exigidas por la carga.

Las especificaciones técnicas suministradas comunmente por los fabricantes se resumen

en la siguiente tabla, con valores de equipos del mercado tomados como ejemplo.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de Inversor

N ° de Modelo. SUN2000 -5KTL-L1 Datos de salida (CA)
Datos de entrada (DC) Max. Alimentacion de CA 55 kW

Max. Energia DC 79 kW Max. Corriente alterna 25 A

Max. Voltaje DC 600 V Frecuencia 50, 60 Hz

Voltaje DC clasificado 360V Factor de potencia (cos6) 0,8

Min. Voltaje CC parainiciarla 100V Distorsion (THD) <3%

alimentacion i i
No de fases de alimentacion 1

Max. Corriente DC 25 A S
Max. Eficiencia 98,4%
Rango de voltaje MPP (T) 90 ~ 560 V e
Eficiencia euro 97,8%
No de rastreadores MPP 2 =
Informacion General
Entradas DC 2 i 2 )
Dimensiones (Al / An [ Pr) 365x365x156 milimetro
Clase de proteccion IPE5
Peso 12 kilogramos
Humedad 0-100%
Temperatura de -25~+60°C

funcionamiento

Fuente: (Solartex, 2021) [27]
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3. Capitulo 3 - Diseio de un sistema de

generacion de energia fotovoltaica

El objetivo de este capitulo es, en primer lugar, estimar el consumo energético requerido en
el lugar de la instalacion. En segunda medida se evalla el aporte de la energia solar, las
horas pico de sol (HSP) y el angulo de inclinacién de los paneles FV. En tercera medida, se
determina el tamafio que debe tener el generador fotovoltaico para producir la energia
necesaria, se estima la capacidad de almacenamiento que permita disponer de energia
suficiente, se calculan los valores operativos basicos de controlador de carga e inversor. En
cuarta medida, se realiza la seleccion de los equipos disponibles en el mercado. Finalmente

se simula el disefio efectuado para observar su desempeiio.

3.1. Definicidén de los requerimientos energéticos de la finca

“Torre Solar”

Esta seccion tiene como propésito establecer los requerimientos energéticos diarios y
mensuales y el perfil de carga de la Finca Torre Solar. Por ello, se presentan los resultados
relacionados con los calculos de los consumos energéticos requeridos en el lugar de la

instalacion.

3.1.1. Célculo de los requerimientos de cargas eléctricas.

El primer paso por desarrollar es la cuantificacion de los consumos energéticos requeridos,
tanto por cargas AC como DC. Para ello, se realiza un listado con el equipamiento eléctrico
de consumo, su potencia y las horas diarias de uso previstas. De esta forma, se determina
la energia diaria a satisfacer (Er) expresada en Wh/dia, la potencia instantanea maxima de

la instalacién con todos los aparatos eléctricos conectados (Ewvax).
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A continuacion, se tomaron en cuenta los dias de autonomia (1 dia) y las horas de operacion
de cada equipo. Los requerimientos energéticos tanto AC como DC se muestran en la tabla
4y5.

El consumo diario de energia se calcula haciendo el producto entre la potencia consumida

por cada equipo y el tiempo de uso (ver ecuacion 1):

Ce =P*t Ecuacion 1.

Donde,

Ce: Consumo Energético en Whd
P: Potencia unitaria en W

t: Tiempo de uso diario en h

El consumo energético total de las cargas AC (Ecar ) se calcula teniendo en cuenta las
pérdidas que introducen el uso del regulador de carga (nreg) y del inversor (ninv); la demanda

energética diaria resultante se obtiene a partir de la ecuacion 2:

EcaTz Ecal(rlinv X nreg) ECU&CIf)n 2

Ecar = 4.600,5Whd/(0.95 x 0.97) = 4.992,4 Wh/d
EcaT = 4992,4 Wh/d

Doénde,
Ecar: demanda energética diaria
Ninv: fendimiento del inversor ( se toma un niny = 95%)

Nreg: rendimiento del regulador de carga (se toma un nreg = 97%)
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Tabla 4. Célculo de la demanda de consumo en AC.

CONSUMO DE
TIEMPO DE
POTENCIA Factor de ) DIARIO DE
EQUIPO CANTIDAD ) ) OPERACION ;
Pca (W) |simultaneidad ] ENERGIA
(horas/Dia)
Eca (Wh/DIA
Electrobomba 1 HP 1 1437 1 2 2874
Televisor 1 60 0,5 8 240
Ventilador 2 40 0,6 10 480
Radio 1 10 0,6 10 60
WiFi 1 40 0,75 24 720
Cargador Teléfonos 2 5 0,6 4 24
Computador 1 45 0,75 6 202,5
0
Consumo Total Alterna Eca (Wh/dia) 4600,5
Rendimiento del Inversor niny (tanto por uno) 0,95
Rendimiento del Regulador nreg (tanto por uno) 0,97
Consumo total alterna Eca/ninv Nreg (Wh/dia) 4992,40

Fuente: Autoria propia.

El consumo energético total de las cargas DC se hace teniendo en cuenta las pérdidas que
introducen el uso de un regulador de carga (Nreg). Por tanto, la demanda energética diaria

resultante se obtiene a partir de la ecuacion 3:
Ecat = Ecd/Nreg Ecuacién 3

Ecar = 360 Whd/0.97 = 371,3 Wh/d
Ecar=371,13 Wh/d
Donde,
Dénde,
Ecqt: demanda energética diaria total en continua.

Ecd: demanda energética diaria en continua. nNreg:

rendimiento del regulador de carga (Nreg = 97%)
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Tabla 5. Célculo de la demanda de consumo en DC.

CONSUMO DE
Factor de TIEMPO DE
POTENCIA| | ) ) DIARIO DE
EQUIPO CANTIDAD simultaneidad | OPERACION ;
Pca (W) _ ENERGIA
(Cs) (horas/Dia)
Eca (Wh/DIA
Lamparas 8 10 0,75 6 360
Consumo Total Continua Ecd (Wh/dia) 360
Rendimiento del Regulador nreg (tanto por uno) 0,97
Consumo total Continua Ecd/Ninv Nreg (Wh/dia) 371,13

Fuente: Elaborada por los autores

El coeficiente de simultaneidad (Cs), se refiere a la probabilidad de que todos los equipos
estén encendidos a la vez. Por lo tanto, esta en funcion del tipo y cantidad de consumo, ya
gue casi nunca funcionan todos los equipos a la vez. Para casos practicos se considera

gue Cs puede estar comprendido entre 0.5y 0.75.

La demanda energética diaria a satisfacer (ET) se obtiene mediante la ecuacién 4:

Er =Ecar + Ecar Ecuacion 4

Er=4.992,4 Wh/d + 371,13 Wh/d = 5363,53 Wh/d

Er=5363,53 Wh/dia

3.2. Calculo de laradiacion solar recibida

Esta seccidn tiene como propdsito evaluar el aporte de energia solar del lugar a partir del
analisis de informacién en bases de datos especializadas en irradiacion solar y condiciones

meteoroldgicas.

Para el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas se aplican diferentes métodos. Uno de

los mas sencillo, y a la vez el mas practico, es en el que se usan datos de radiacion solar
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del mes de baja radiacion o el mes méas desfavorable. Con estos datos se disefia la
instalacion para el mes mas desfavorable, por lo que se requieren los valores medios
mensuales de energia diaria incidente y consumida. A continuacion se obtendran valores

histéricos de radiacion media del lugar de la instalacion.

Los datos de irradiacion solar del lugar de instalacion se obtienen de bases de datos
especializadas sobre irradiacion solar incidente, como la base de datos que ofrece de
manera gratuita en la web el Sistema de Informacién Geografica para Instalaciones
Fotovoltaicas (Photovoltaic Geografical Information System — PVGIS). La base de datos
PVGIS proporciona acceso a la siguiente informacion [28]:

. Datos medios anuales de radiacion diaria incidente sobre superficie horizontal
(kWh/m2.dia).

. Datos medios mensuales de radiacion diaria incidente sobre superficie horizontal
kWh/m2.dia).

. Datos medios diarios de radiacion incidente sobre superficie horizontal kWh/m2.dia).
. Datos medios horarios de radiacion incidente sobre superficie horizontal (kWh/m2).
. Datos de horas de sol diarias (medias anuales, mensuales o valores diarios).

Esta informacion también se puede obtener del Atlas interactivo del IDEAM [12]. Alli se
publica datos referentes a aspectos ambientales tales como radiacién solar, radiacion

ultravioleta, brillo solar entre otros.

El primer paso para el calculo del aporte solar en el sitio de instalacion es determinar el
angulo de inclinacién (B) del panel FV respecto a la horizontal, para un mayor
aprovechamiento de la radiacion incidente. En principio, si la orientacion e inclinaciéon de
los paneles no estd ya definida por las condiciones del lugar de instalacién (techo,
cubiertas), entonces se trabaja desde el inicio con los valores maodificados a la posicién de

los paneles.

Este angulo se calcula a partir de la latitud y longitud del lugar con ayuda del software

Google Earth. En este caso, el sitio de instalacién se encuentra ubicado en las siguientes



36 Disefio de un sistema de generacion FV ...

coordenadas geogréficas: 10.388666811486228, -75.4151085409096. Este valor de la
latitud se convierte a valores sobre superficie inclinada, en funcién del &ngulo adecuado
para el panel solar. El angulo de inclinacion (B) para el sitio seleccionado se calcula a partir
de la ecuacion 5:

B=¢+10° Ecuacidonb

B =10°+10°=20°
Con el valor del angulo de inclinacion seleccionado (3=20°) se realiza la consulta a PVGIS
para determinar el menor valor de radiacion mensual, el cual se tomard como el peor caso
y el punto de inicio del dimensionamiento del campo generador fotovoltaico. Los datos
obtenidos de PVGIS sobre irradiaciéon horizontal global e irradiacion global con un angulo

de inclinacién dado ($=20°), se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Irradiacidn global horizontal e irradiacién global con dngulo seleccionado

Irradiacion global horizontal | Global irradiation at user angle
Mes 2015 Mes 2015
Enero 182.33 Enero 21345
Febrero 179.91 Febrero 19637
Marzo 20898 Marzo 21347
Abril 187.15 Abril 178.53
Mayo 1754 Mayo 160.26
Junio 183.86 Junio 161.17
Julio 180.76 Julio 160.62
Agosto 18817 Agosto 17406
Septiembre 176.19 Septiembre 17437
Octubre 171.88 Octubre 1681.85
Moviembre 1491 MNoviembre 167.84
Diciembre 17058 Diciembre 202.05

Fuente: PVGIS (2021) [28]

De la tabla 7 se extrae el dato de trabajo para el disefio. Como se puede observar, el valor
medio de radiacion diaria incidente del mes mas desfavorable (menor valor de la irradiaciéon

horizontal global) para el sitio de instalacién es de 149.1 kW/m2 mes (noviembre) y de
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160.26 Wh/m2 mes (mayo) para superficie inclinada a 20°. La radiacién captada por el
panel FV mejora con los 20° de inclinacién con respecto al valor de radiacion en superficie
horizontal. Este valor se tomard como referencia (peor caso) para calcular las horas pico
de sol del lugar de la instalacion.

La Radiacion Media Diaria (Rf) se calcula tomando el dato del valor mas bajo de irradiacion

global mensual de la tabla 7 y se divide por 30 dias del mes y se calcula mediante la ver
ecuacion 6:

RpB = Reml/t Ecuacion 6

Rp =160.26 kWh/m? /30 dias = 5,342 kWh/m?/dia
Rp = 5,342 kWh/m?/dia

Para determinar el tiempo diario en el cual se puede aprovechar la radiacién del sol, es
necesario calcular las horas pico de sol. El calculo de las horas sol pico (HSP) se obtiene
dividiendo el promedio de radiacién solar incidente entre la radiacion solar necesaria para
calibracion en STC (1 kw/m?2) [29]. Este valor corresponde a las horas que el sol deberia

iluminar con una fuerza 1000 W/m2 para insolar un dia (ver ecuacioén 7):

Radiaciéon Solar Tablas

HSP = Ecuacion 7
1 kW /m?2
5,342 kW /m?2
= = 5,3 horas
1 kW /m2

3.2. Dimensionamiento del sistema de generacién fotovoltaica

Esta seccion tiene como propésito el dimensionamiento del sistema de generacion de

energia fotovoltaica adecuado a las necesidades establecidas para la finca “Torre Solar”.
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La tabla 7 muestra el resumen del consumo eléctrico total requerido. A partir de estos datos
se podra establecer la cantidad y especificaciones de los paneles solares y de los demas

dispositivos.

Tabla 7. Calculo de la demanda total (AC y DC)

RESUMEN DE LAS CONSUMO DE
CARGAS ENERGIA (Wh/DIA
Cargas DC 371,13
Cargas AC 49924
Demanda Total (Er) 5363,53

Fuente: de los autores

Este apartado presenta la definicién de los requisitos técnicos que debe cumplir el disefio

del sistema de generacién fotovoltaica para satisfacer la carga demandada.

3.3.1. Céalculo del nimero de modulos FV:

En esta etapa se tiene en cuenta cuando la radiacién es menos favorable para asi poder
estimar la cantidad de paneles solares necesarios. En este caso se tomaron mddulos de
500 W. La potencia requerida por el campo generador FV se obtiene a partir de la demanda
total de energia requerida dividida por las horas pico de sol con el angulo seleccionado

(HSPB). Este calculo se obtiene aplicando la ecuacion 8:

ET .
P = - Ecuacion 8
"€q4  HSPB

Donde,
Preq: potencia requerida por el campo generador fotovoltaico.

Er: demanda total de energia.

HSB@: horas pico de sol.

Reemplazando, se obtiene:
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_ 53633 Wh/d
Preg = can - L01L98W

El valor de P corresponde a la potencia por hora que debe suministrar el generador
fotovoltaico.

En el siguiente paso se calcula el nimero de paneles FV, teniendo en cuenta el valor de
potencia (Pm) del panel. En este caso, se calculara con paneles de 500 W, que son los
paneles de potencia alta disponibles en el mercado nacional. El numero de paneles
fotovoltaicos (Np) requeridos se obtuvo aplicando la ecuacién 9, en el que se divide la
potencia requerida entre el producto de la potencia pico del panel FV (Pm) por el factor

global de funcionamiento del panel solar (n)

P
N = . Ecuacion 9
pan P

Donde,

Preg: €S el consumo medio diario mensual (5.363,53 Wh/d).

Pm: es la potencia pico del médulo en condiciones estandar de medida STC (P, = 500 W).
n: factor global de funcionamiento del panel solar que varia entre 0.65 y 0.90. Es necesario
tener en cuenta que la suciedad y el uso continuo deterioran y produce disminucion en la

eficiencia. En este caso se usé un valor de 0.80 por defecto.

Reemplazando los datos en la ecuacion 9, se obtiene:

1.011,98 W
N am= T—— = = 2,52
p (0.8)(500 W)
Este valor se aproxima al nimero entero por encima, en este caso, 3 paneles FV.

Npan = 3 paneles



40 Disefio de un sistema de generacion FV ...

A continuacion se fija el voltaje de operacion de la instalacion (24 V) y se configuran las
ramas de paneles en serie. Para calcular el nimero de ramas en series se divide el voltaje
de operacion del sistema fotovoltaico (Vnowmc) entre el voltaje nominal del panel FV
seleccionado (Vnowmpaner) (Ver ecuacion 10)

|4
Ns = NOM.G

Ecuacién 10
VNOM,panel

24V

Ns = ———— =
= 5432V

0,44 =~ 1 panel en serie

El nimero de ramas en paralelo (Np) debe ser tal que se alcance la potencia nominal
estimada anteriormente. Para ello se divide el producto del voltaje de operacion del
sistema fotovoltaico (Vnowms) por el nimero de paneles (Npan) entre el nimero de ramas en

serie (Ns) por voltaje nominal del panel FV seleccionado (Vnowmpane) (Ver ecuacion 11):

Np —— VNome Ecuacién 11

an
NSVNOM,panel p

Reemplazando se obtiene:

Np = LxB = 3 paneles en paralelo

0,44 x 54,32
De esta forma, el generador fotovoltaico efectivamente configurado contara con tres
(3) paneles FV conectados en paralelo. Aplicando la ecuacion 12 se obtiene la
potencia nominal (Pnowmc) del arreglo, esto es:

Pnom,c = NS X Np X Pm Ecuaci6n 12

=1x3x500W =1500W
Pnom,c = 1500 W
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El arreglo de las conexiones de los paneles FV se muestra en la figura 3-1. En este caso,

se conectaran tres paneles en paralelo, trabajando a una tension de 24 V y una corriente

total de 27,63 A.

Figura 3-1. Configuracion en paralelo de paneles FV

54.32 54.32 V 54.32 e 54.32 V
9.21 A l9.21 A 9.21A TT763A

Fuente: Elaborado por los autores

3.3.2. Estimacién de la capacidad de las baterias:

Para calcular la capacidad de acumulacién de las baterias es necesario incorporar los
datos de dias de autonomia, voltaje de operacion y profundidad de descarga maxima. La
capacidad de la bateria (Cb) se obtiene dividiendo el producto de la energia necesaria
multiplicada por los dias de autonomia entre el producto del voltaje de operacion

multiplicado por la profundidad de descarga (DOD), ver ecuacién 13.

Energianecesaria * Dias de autonomia

= - - — Ecuacién 13
Voltaje » Profundidad de descarga de la bateria

La profundidad de descarga varia entre 20% a 80%, dependiendo del tipo de bateria que

se seleccione para la instalacion FV. En este caso, se escoge una bateria con una

profundidad de descarga del 60%:

5.363,53 Wh/d* 1

Ch = =372,5 Ah
24V %0,6
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De entre los modelos disponibles en el mercado, debe seleccionarse una bateria o varias
de capacidad similar a la estimada. El arreglo de las conexiones de las baterias se muestra
en la figura 3-2. En este caso, se conectaran dos baterias en paralelo, trabajando a una
tension de 24 V y una corriente total de 400 Ah.

Figura 3-2. Configuracién de conexion de baterias

® 24V
r.d-OOAh
J'J] Ijl |¢. 1
[ ]

[ ]
- I -
24V 24V
200 Ah 200 Ah
[ ] [ ]

Fuente: (de los autores modificada de Tierrasinsolitas.com, 2021) [30]

3.3.3. Eleccion del regulador carga:

El regulador de carga se selecciona de acuerdo al voltaje de operacion, niveles de corriente
a la entrada y a la salida. Para calcular la corriente de entrada al regulador (linput) S€ toma
como referencia la corriente de cortocircuito (Isc) que generan los paneles FV. Se toma el
valor de la corriente de un panel solar y se realiza el producto por el nimero de ramas en
paralelo (la corriente de cada rama en paralelo es aproximadamente la misma), de acuerdo
a la configuracion establecida para la conexion de los paneles FV; en este caso, tres ramas
en paralelo y cada rama con tres paneles en serie. La corriente de entrada del regulador de

carga se calcula con la ecuacion 14
linput = Np X Isc X Fs Ecuacion 14
linput =3 X 9,72 AXx 1,25=36,45 A
Donde,
linput = Corriente de entrada del cargador.

Np = Numero de ramas en paralelo (3).
Isc: Corriente de cortocircuito del panel MS650PM6-S6 (9,72 A).
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Fs: es un factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador (25%).

3.3.4. Eleccion del Inversor:

Para calcular la potencia del inversor CC/AC se toma en cuenta la sumatoria de las
potencias nominales instantanea, como se muestra en la tabla 8. Se toman los valores de
potencia asumiendo que todos los equipos estén funcionando (coeficiente de simultaneidad
= 0,75). El caso critico corresponde a la electrobomba que genera un pico de corriente tres
veces su corriente nominal. Los valores de potencia instantanea por equipo y total se

muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Potencia instantanea total

Potencia Potencia
EQUIPO Nominal instantanea
(w) (w)
Electrobomba 1 HP 1.437 4.311
Televisor 60 60
Ventilador 40 40
Radio 10 10
WiFi 40 40
Cargador Teléfonos 5 5
Computador 45 45
Potencia Instantanea Total (W) 4.511

Fuente: Elaborada por los autores

Como se observa, la potencia instantanea total es de 4.511 W, potencia que se genera
durante los primeros 30 segundos después del arranque de los equipos. En este caso se
selecciona un Inversor cuya potencia pico esté por encima del valor anterior, por lo que se

selecciona un Inversor de 5.000 W de onda sinusoidal pura.
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3.4. Seleccion técnica de los componentes del sistema FV

En esta seccidn se realiza la seleccion técnica de los componentes principales del sistema
de generacion de energia fotovoltaica y una evaluacion de costos asociados a la
implementacion del proyecto.

3.4.1. Seleccion del panel FV:

Teniendo en cuenta que en la seccidn anterior se tuvo como referencia paneles FV de 500
W para determinar el nimero de paneles FV a emplearse en el presente disefio, se procede
a seleccionar un médulo FV que cumpla con este requisito. Es importante recalcar que en
el mercado hay abundante oferta de médulos FV, de diferentes marcas y potencias. Para
efectos del presente proyecto, se tuvo como referencia el panel FV modelo SY-M500W-
96P. Este es un mddulo monocristalino de 500 W y 96 celdas, para sistemas de 24 V - 36
V. Este panel y sus especificaciones técnicas mas importantes se muestran en la figura 3-
3.

Figura 3-3. Panel modelo SY-M500W-96P

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (NOCT)

Model Type SY-M500W-96P
Peak power 500w
Vmp 54 32V
Lmp 9.21A
Voc 66.27V

Lsc 9.72A
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Fuente: (Alibaba, 2021) [31]

3.4.2. Seleccién de las baterias:

Para conformar el banco de almacenamiento se selecciona la bateria del fabricante
Shenzhen Vikli Power Co., Ltd., modelo LFP24200. Es una bateria de 24 V y 200 Ah de
capacidad, de tecnologia LFP. De esta manera, el banco quedara conformado por dos (2)
baterias LFP24200 conectadas en paralelo, con lo que se obtendran hasta 400 Ah de
capacidad, operando a 24 V. El Paquetes de baterias LiFePO4 24V200Ah son ampliamente
recomendadas para el almacenamiento de energia solar (ver figura 3-4). El precio del
paquete oscila entre los US$ 672 - US$ 686 cada pieza. Las especificaciones de la bateria
LiFePO4 24V200Ah se muestran en la tabla 9.

Figura 3-4. Baterias LiFePO4 24V200Ah

Fuente: (Guardian Technology Development Co., Limited, 2021) [32]

Tabla 9. Especificaciones bateria LFP24200
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Hoja de Datos de la Bateria

Voltaje Nominal 24V

200Ah@Shr
Capacidad Nominal

Corriente Maxima de

200 A

Descarga
Corri 3xima

orriente Maxima de 100 A
Carga
Resistencia Interna 40 M
Tiempo de Vida de -

- 10 Anos
Diseno
Ciclos de Vida 4000@80%MDOD

Fuente: (ENFsolar, 2021) [33]

3.4.3. Seleccién del Regulador de carga:

De la gama disponibles de reguladores de carga se selecciona un regulador de tecnhologia
MPPT, de 50 Ay tension de operacion de 12 V — 24 V (ver figura 3-5). Tiene un costo de
$250.000 pesos

Figura 3-5. Regulador de carga MPPT Solar

wertsolaR @ @ 23

chaygecomrmler = A

Fuente: (Mercadolibre, 2021) [34]
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3.4.4. Seleccién del Inversor:

Cbomo se observa, la potencia instantanea total es de 4.511 W. En este caso se selecciona
un Inversor de 5.000 W de onda senoidal pura, marca BELTTT de 24 V (ver figura 3-6). El
equipo tiene un costo en Mercadolibre de $2.176.200.

Figura 3-6. Inversor BELTT de 5.000 W

POWER INVERTER

BELTTY
5000w

Fuente: (Mercadolibre, 2021) [35]

3.4.5. Evaluacion de costos asociados a laimplementacion del proyecto:

Se realizan cotizaciones de empresas locales en la ciudad de Cartagena, Colombia a fin
de conocer la mejor alternativa en temas econdmicos, las tres empresas evaluadas
fueron:

e Solartex, Energia para Colombia.
e Solen, Paneles Solares Cartagena.
e Solats, Energia Solar Cartagena.

En la Tabla 10 se presenta el costo de la implementacién del sistema FV, teniendo como
referencia, los valores comerciales de los diferentes equipos para cada empresa cotizada.

Faltan costos asociados a la mano de obra de los instaladores y de obra civil (si se

requiere)
Tabla 10. Costos de la implementacién del sistema FV.
Empresa Solartex.
ITEM DESCRIPCION UND |CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Suministro e instalacion de $23.162
1.1 [interruptor  termomagnético| UN 2 $11.581
1x20A enchufable
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Suministro e instalacion de

1.2 |panel de distribucion de 1| UN 1 $146.991 $146.991,00
Circuitos Monofasico.
1.3 | Paneles FV 500W UN 3 $932.400 $2.797.200
1.4 |Bateria LiPO4 24V /200 Ah UN 2 $2.750.000 $5.500.000
Regulador de Carga MPPT 12 $250.000
15 V24V 1 50 A UN 1 $250.000
$2.170.000
16 Inversor BELTTT de 5.000 W UN 1 $2.170.000
Onda pura
17 Estructura para montaje UN 1 $400.000 $400.000,00
18 Conectores y accesorios UN 1 $250.000 $250.000,00
Sub Total $11.390.509
1.9
Tabla 10.1. Costos de la implementacion del sistema FV.
Empresa Solen.
ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Suministro e instalacién de $30.000
1.1 |interruptor termomagnético| UN 2 $15.000
1x20A enchufable
Suministro e instalacién de
1.2 |panel de distribucion de 1| UN 1 $160.000 $160.000
Circuitos Monofasico.
1.3 | Paneles FV 500W UN 3 $850.000 $2.550.000
1.4 | Bateria LiPO4 24V /200 Ah UN 2 $2.620.000 $5.240.000
Regulador de Carga MPPT 12 $270.000
15 V/24V | 50 A UN 1 $270.000
Inversor BELTTT de 5.000 W $2.270.000
1.6 Onda pura UN 1 $2.270.000
17 Estructura para montaje UN 1 $400.000 $400.000,00
18 Conectores y accesorios UN 1 $250.000 $250.000,00
Sub Total $11.170.000

1.7
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Tabla 10.2. Costos de la implementacion del sistema FV.
Empresa Solats.

ITEM DESCRIPCION UND |CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Suministro e instalacion de $22.000
1.1 |interruptor  termomagnético| UN 2 $11.000
1x20A enchufable
Suministro e instalacién de
1.2 |panel de distribucién de 1| UN 1 $160.000 $160.000
Circuitos Monofasico.
1.3 | Paneles FV 500W UN 3 $870.000 $2.610.000
1.4 Bateria LiPO4 24V / 200 Ah UN 2 $2.720.000 $5.440.000
Regulador de Carga MPPT 12 $240.000
1.5 V24V 50 A UN 1 $220.000
$2.470.000
16 Inversor BELTTT de 5.000 W UN 1 $2.470.000
Onda pura
17 Estructura para montaje UN 1 $400.000 $400.000,00
18 Conectores y accesorios UN 1 $250.000 $250.000,00
17 Sub Total $11.448.000

Teniendo en cuenta las tres cotizaciones realizadas a empresas locales, se concluye que la mejor
alternativa es la empresa SOLEN. Dando como resultado, una cotizacién financiera.

ADMINISTRACION $223.400
2%

IMPREVISTO 1% $111.700

UTILIDAD 2% $223.400

IVA SOBREUTILIDAD $2.122.300

TOTAL A PAGAR $13.750.270

Fuente: Los autores
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El proyecto requiere de una inversion inicial de $13.750.270, de los cuales $5.240.000
seran destinados para la compra de baterias LiPO4, esta sera la mayor inversion seguido
de los paneles FV que tienen un precio total de $2.550.000 y del Inversor ($2.270.000).
Este valor aproximado de la implementacion del sistema de generacion FV tiene un precio
accesible y es muy favorable comparado con el desarrollo socioeconémico y ambiental que

generara a la finca “Torre Solar”.

En la Tabla 11 se presenta el resumen técnico y financiero del sistema fotovoltaico:

Tabla 11. Resumen técnico y financiero sistema fotovoltaico

USO DEL PROYECTO: COMERCIAL
NECESIDAD DE GENERACION: 4992,40 Wh/dia

No. PANELES: 3 x 500 Wp

No. BATERIAS: 2 x 24 V/200 Ah

No. REGULADOR DE CARGA 1x24V/50 A

No. INVERSOR CC/AC 1 x5 kW Onda pura
SISTEMA SOLAR: Off Grid (Aislado de la red).
VALOR PROYECTO: $13.750.270

Fuente: los autores

Estimacién el gasto econémico del moto generador eléctrico, usado en la Casa Finca de 5,4

KW por dia, y un estimado para estos de 0, 54 litros de gasolina KW/ hora .

Se necesitan mensualmente 24 litros de gasolina.

Gastos Subtotal Total

econdémicos

24 galones de $9.000 $216.000
gasolina

mensual

Costo anual $2.592.000

Lo cual condiciona que la rentabilidad de la inversion seria viable, y los frutos de esta serian
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provechosos después de 5 afios de instalacion.

3.5. Simulacién del rendimiento del sistema FV autbnomo

En esta seccion se determina, a partir de simulacion con software PVGIS, el rendimiento y
la capacidad de generacion solar fotovoltaica que proporcionara el sistema disefiado. Se
debe tener en cuenta que este software es un software libre que pertenece a la comunidad
econOmica europea, disponible en linea, y cuyo propésito es brindar informacion para la
implementacion de sistemas de generacion de energias alternativas, incluyendo a la
energia fotovoltaica. Si bien, este software arroja valores aproximados, dado que se basa
en datos historicos de las condiciones meteoroldgicas de una region, sirve para validar la

generacion energética estimada.

3.5.1. Simulacioén con el software PVGIS [28]:
El software PVGIS da la opcién de evaluar el rendimiento de un sistema FV autonomo. Para
ello se siguen los siguientes pasos:

Paso 1: ingreso a la pagina web (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/#) y se selecciona

la opcion de “FV Auténomo”, como se muestra en la figura 3-7.

Figura 3-7. Pantallazo FV Autbnomo


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/
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Cursor: Utilizar las sombras del terreno:

Seleccionado10.389, 75415 B Horizonte calculado (AR

Elevacion 44 archive | Ningun archivo sel

(m): Cargar archivo de horizonte
SRR (2] RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV
AUTONOMO
FV CON SEGUIMIENTO
) Base de datos de radiacion solar”  pyG|S-NSRDB v
FV AUTONOMO
Potencia FV pico instalada [Wp] * 1509
DATOS MENSUALES Capacidad de la bateria [Wh]*
Limitador de descarga [%] *
DATCS DIARIOS
Consumo diario [Wh] * 5363.8%
DATOS HORARIOS [[ICargar los datos de consumo Seleccionar archivo
Inclinacion [°] *
™Y [ I ?&
pama
4 »

Fuente: (PVGIS, 2021)

Paso 2: Se introducen los valores que solicita el software. En este caso, potencia pico de
FV instalada (Wp), capacidad de la bateria (en Wh), Profundidad de descarga (60%),
consumo diario (Wh), angulo de inclinacion de los paneles FV (20°). En la figura 3-8 se

muestran los valores correspondientes al disefio realizado.

Figura 3-8. Datos del sistema FV disefiado
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(=] RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV

AUTONOMO
Base de datos de radiacion solar”  pygIS-NSRDE w
Potencia FV pico instalada [Wp] * 1500 l

Limitador de descarga [%4]

l

Capacidad de la bateria [WWh]* ’ 960 ]
l
l

Consumo diario [Wh] 5363.59 l
[JCargar los datos de consume | Szleccionar archive

Inclinacion [*] * [ 2 |
Azimut [7] * [ |

Fuente: (PVGIS, 2021)

Paso 3: ejecute dando click en el link “visualizar resultados”, como se observa en la figura
3-9.

Figura 3-9. Ejecucion visualizar resultados
® Visualizar resultados + cov

Fuente: (PVGIS, 2021)

3.5.2. Resultados de la simulacion:
PVGIS entrega los resultados del calculo del sistema FV auténomo de tres tipos diferentes:
e Valores medios mensuales y anuales de la produccion eléctrica diaria y valores
medios mensuales de la energia no capturada debido a una bateria completamente
cargada (ambos expresados en Wh)
e Promedio mensual y anual del nimero de dias en los que la bateria se carga y
descarga completamente.

e Histograma del estado de carga de la bateria.
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Continuacion se muestran los resultados obtenidos de PVGIS-5, que son valores

estimados de la produccion eléctrica solar

La tabla 12 muestra de manera resumida los datos ingresados del sistema FV disefiado y
los resultados de la simulacion.

Tabla 12. Resumen de la simulacién del sistema FV
Datos proporcionados

Latitud/Longitud: 10.389,-75.415  Angulo de inclinacién: 20°
Horizonte: Calculado Angulo de azimut 0°

Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacion

FV instalado: 1500 Wp Porcentaje dias bateria cargada: 49 36 %
Capacidad de la bateria: 9600 Wh Porcentaje dias bateria descargada: 4569 %
Limitador de descarga: 60 % Energia media no capturada: 1171.71 Wh
Consumo diario: 5363.53 Wh Energia media que falta: 1008.19 Wh

Fuente: (PVGIS, 2021)

Los resultados se pueden interpretar de la siguiente manera:

e Porcentaje dias bateria cargada: 49.36%, corresponde a promedio mensual y anual
del nimero de dias en los que la bateria se carga completamente.

e Porcentaje dias bateria descargada: 45.69%, %, corresponde a promedio mensual
y anual del nimero de dias en los que la bateria se descarga completamente.

e Energia media no capturada: 1171.71 Wh, corresponde a los valores medios
mensuales de la energia no capturada o desperdiciada debido a las baterias
completamente cargada.

e Energia media que falta: 1008.19 Wh, corresponde a la energia faltante para que

el sistema disefiado satisfaga los requerimientos energéticos.

La tabla 13 muestra los valores de produccién energética media diaria (E_d). Se observa
gue en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre el sistema FV disefiado cumple con
la produccidon energética esperada. En los otros meses del afio se nota un faltante
energético (ver figura 3-10). Estos valores son coherentes con la energia media no

capturada (E_|I) por baterias cargadas completamente. También se muestra los porcentajes



mensuales en que la bateria est4 cargada completamente (f_f) y descargada
completamente (f_e).

Tabla 13. Rendimiento medio mensual del sistema FV
Rendimiento medio mensual

Mes E_d E_I ff fe
Enero 5331.0 1577.6 92.7 4.7

Febrero 5292.7 1594.8 89.3 10.4
Marzo 5189.0 1069.3 76.0 19.1
Abril 4984.1 3146 467 42.1
Mayo 46440 948 23.8 71.0
Junio 46537 625 17.6 736
Julio 47797 1448 302 59.5
Agosto 47239 1586  26.4 66.3
Septiembre  4794.3 2519  37.3 57.6
Octubre 46604 2453 355 62.2
Noviembre 4657.0 4087 415 59.4
Diciembre 5152.4 1089.9 785 19.9

E_d: Produccion energetica media diaria [Wh/dia].

E_I: Energia media diaria no capturada [Whrdia].

f_f- Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente [%].

f_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%].

Fuente: (PVGIS, 2021)

Figura 3-10. Produccion estimada para un sistema FV auténomo
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Fuente: (PVGIS, 2021)
La figura 3-11 muestra el rendimiento del banco de bateria dimensionado en el disefio del

sistema FV. Se muestra el porcentaje de carga que alcanza la bateria en cada mes del afio

y de manera inversa, el porcentaje de descarga que alcanza la bateria en cada mes.

Figura 3-11. Rendimiento de la bateria para un sistema FV autbnomo
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La tabla 14 muestra el estado de carga final de cada dia (Cs) y el porcentaje de dias con
ese estado de carga (Cb).

A

@ Dias con la bateria cargada completamente
@ Dias con la bateria descargada completamente

Jul Ago

Sep Oct MNov Dic
Mes

Fuente: (PVGIS, 2021)

Como se puede observar, el banco de baterias no alcanza a cargarse en algunos meses
como se esperaba porque el generador FV es insuficiente. Esto debido a la menor
produccion de energia solar en aquellos meses del afio. También se puede observar que
se genera cierta energia no capturada que puede ser debido a insuficiencia de capacidad
en las baterias, por lo que se puede recalcular la capacidad de nuevo en el disefio y
agregarle un factor de seguridad mas amplio. De esta manera se asegura un mayor
almacenamiento de cargas. Lo mismo sucede con los paneles FV.
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Tabla 14. Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia

Cs
60-64
64-68
68-72
72-76
76-80
80-84
84-38
88-92
92-96
96-100

Cb
24.0
12.0
11.0
9.0
7.0
7.0
5.0
7.0
6.0
14.0

Cs: Estado de carga al final de cada dia [%)].
Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga [%).

Fuente: (PVGIS, 2021)

3.6. Comparativo Moto generador eléctrico y Paneles solares fotovoltaico

De acuerdo con las caracteristicas geograficas de la Casa Finca Torres Solar en el

departamento de Bolivar, se considera que la alternativa de la instalacion de los paneles

solares
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Se hizo la evaluacién de los requerimientos energéticos diarios de la Finca “Torre Solar” a
partir de los consumos de potencia individuales de los equipos existentes, estableciendo un
consumo diario de 5.363.53 Wd.

Se realiz6 la evaluacion del aporte energético solar en el lugar de instalacion por medio de
informacion obtenida en la en base de datos PVGIS. Se pudo determinar la irradiacion
promedio mensual para el mes menos desfavorable (160.26 kWh/m?) y seguidamente la
irradiacion promedio diaria (RB = 5,342 kWh/m?/dia), con lo que se pudo establecer las

horas pico de sol (HSP=5,23 h), necesarias para el dimensionamiento del sistema FV.

Se disefié un sistema de generacion fotovoltaica ajustado a los requerimientos energéticos
de lafinca. El sistema disefiado resultante quedé conformado por tres paneles FV (Wp=500
W), capaces de generar la potencia diaria suficiente (8.013 Wd = 1.500 W x 5.23 h) para
suplir las necesidades de la Finca (5.363.53 Wd). Ademas, el sistema FV quedé
conformado por dos baterias de 24 V/200 Ah, generando una capacidad de
almacenamiento de 400 Ah (9.600 Wh), un regulador de carga MPPT de 24V/50 Ay un
Inversor de 5.000 W.

Se hizo la seleccion técnica de los componentes principales del sistema de generacion de
energia fotovoltaica a partir de los catalogos disponibles en el mercado y una evaluacion
de costos asociados a la implementacién del proyecto, resultando un costo aproximado de
$13.156.342, para la puesta en marcha del sistema, encontrandose el costo total del

proyecto, faltando relacionar los costos de instalacién.

La simulacion del sistema FV disefiado mostr6é que el sistema no es capaz de suministrar
la energia suficiente durante ocho meses del afio, en el que la energia solar es mas baja.

Aunque este resultado no es determinante para validar el disefio, si es una aproximacion
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que se debe considerar a la hora de asumir criterios de disefio, como el de
sobredimensionar algunos de los componentes, como baterias y paneles FV. Asi mismo,
se pudo determinar los meses y dias en que las baterias se alcanzan a cargar y descargar
completamente, esto fue calculado para una profundidad de descarga del 60%.

Los resultados de la simulacion también mostraron la energia promedio mensual no
capturada por baterias cargadas completamente. De lo anterior se concluye que el
dimensionamiento de los paneles FV se les debe agregar un margen de seguridad mas
amplio y, si se requiere, a la capacidad de la bateria. Este tipo de proyectos simulados
ayuda a poner en escena el proyecto y evaluar posibles oportunidades de mejora a la hora

de implementarlo.

En términos generales se puede concluir que el sistema disefiado cumple con los
requerimientos esperados, dado que los calculos se realizaron considerando que todas las
cargas estarian operando en los tiempos establecidos, cosa que casi nunca se cumple en

la realidad.
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3.1. Recomendaciones

Se recomienda validar el proyecto propuesto y el nivel de viabilidad para la implementacion.
Se debe revisar y calcular con un margen de seguridad mas amplio el dimensionamiento
de los paneles FV, dado que no se consideraron dias de autonomia para abaratar costos.
Tener presente que el comportamiento atmosférico no es el mismo todos los dias, lo que

podria incidir en baja generacion de energias en ciertos dias del afio (época de invierno).

Se recomienda realizar simulaciones de los disefios desarrollados como medio de
validacién hasta satisfacer los requerimientos establecidos. Asi mismo, se recomienda
contactar diferentes tiendas donde se puedan comprar dispositivos que ofrezcan una buena
relacion costo/beneficios.

Se debe realizar una inspeccién al sitio de instalacion para determinar si el area para
instalacion de los paneles esta despejada, si ésta cuenta con obstaculos que ocasionen
sombras sobre los médulos, dado que esto podria ocasionar una disminucién en el

rendimiento.

El valor del proyecto no incluye la mano de obra para la instalacion del sistema FV ni el
transporte de los equipos y materiales. Se recomienda cotizar todos los equipos, mano de
obra y transporte en el momento de la ejecucién del proyecto, dado que el valor unitario de

los componentes estdn en funcibn del precio del dolar o euro.
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