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Glosario

CIURE: Comision Intersectorial Para El Uso Racional Y Eficiente De Energia Y
Energia Fuentes No Convencionales De Energia.

CREG: Comision De regulacion De Energia y Gas.

FAZNI: Fondo De Apoyo Financiero Para La Energizacion De las Zonas No
interconectadas.

HSP: Horas Solar Pico.
ICEE: indice de Cobertura de Energia Eléctrica.
IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

IPSE: Instituto De Planeacion Y Promocién De Soluciones Energéticas Para Las
Zonas No Interconectadas.

MME: Ministerio de Minas y Energia.

NOCT: Normal Operating Cell Temperature

PCHs: Pequefia Central Hidroelectrica

PR: Performance Ratio (Relacion de Rendimiento del sistema)
SFV: Sistema Fotovoltaico Autonomo.

STC: Standard Test Conditions

SOC: Standard Operating Conditions

UNAB: Universidad Autonoma De Bucaramanga.

UPME: Unidad De Planeacion Minero Energético.

ZNI: Zonas No Interconectadas.
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INTRODUCCION

En el planeta tierra, en los ultimos tiempos la humanidad ha sido testigo de varios
cambios, que pueden afectar su calidad de vida, como se concibe hoy en dia;
cambios como la disminucion de las reservas de combustibles fésiles, cambio
climatico y aun asi se continua la practica de una explotacion inadecuada de sus
recursos; todo esto liderado por el hombre, el mayor precursor de dichos cambios y
el principal afectado en muchos aspectos; por lo anterior, ha surgido un interés
preponderante desde todos los paises en incentivar e implementar estudios,
investigaciones, desarrollo y aplicaciones de alternativas que ayuden a mitigar todos
estos factores negativos, que han afectado gravemente el entorno.

En cuanto al aprovechamiento del recurso Energia Eléctrica, esencial para la
subsistencia humana, es de gran importancia obtener una forma adecuada de
explotacion; por lo tanto, nace la idea de crear alternativas de fuentes renovables
de energia, que sean sostenibles y amigables con el medio ambiente, como se esta
aplicando con el uso de la energia fotovoltaica. Hoy en dia, la energia fotovoltaica
tiene dos direccionamientos, el primero dirigido a sistemas conectados alaredy el
segundo encaminado a sistemas autbnomos, principalmente su implementacion se
ha realizado en regiones alejadas de las redes de distribucion de energia eléctrica;
con estas alternativas, cada estado busca garantizar un derecho fundamental a
cada individuo, como lo es el acceso a la energia eléctrica.

Los Sistemas Fotovoltaico Autonomos (SFA), generalmente estan conformados por:
modulos fotovoltaicos, controlador de carga, inversor y las baterias. Se caracterizan
porque su disefio responde de forma precisa a la satisfaccion esperada de la
demanda de energia, teniendo en cuenta que un posible error en el
dimensionamiento puede conducir a fallas, insatisfacciones de la demanda
(mayores de las esperadas) o incrementos en los costos econémicos.

En Colombia, hay lugares donde se han implementado sistemas fotovoltaicos
auténomos, como alternativa de energizacion de ZNI; se han denominado sistemas
hibridos, complementando la generaciéon de diésel con la generacion solar
fotovoltaica. En el caso de los sistemas fotovoltaicos autbnomos, representan una
alternativa con gran potencial, debido a los bajos costos de sus componentes, no
necesitan combustible para operar, brindan autonomia e independencia a cada
usuario y se pueden integrar con otros sistemas de generacion o con la red nacional
(esto se debe tener en cuenta en el momento de dimensionar el sistema). Sin
embargo, los sistemas fotovoltaicos autbnomos tienen algunos retos por resolver,
como el mantenimiento, cambio de baterias (depende del dimensionado y la
profundidad de descarga) y dimensionar bien el sistema, con el fin de que cada
usuario pueda gozar de un servicio confiable [1].
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Segun el ultimo informe de Cobertura de Energia Eléctrica, en Colombia el indice
de cobertura de energia eléctrica (ICEE) es de 97,02%; en las cabeceras
municipales es de 99,72% y en el resto del territorio es de 87,83%. Los usuarios sin
servicio son 427.697 y representan un 2,98% de los usuarios en general [2].

Sin embargo, este déficit debe reducir, teniendo en cuenta que es muy costoso
realizar la interconexion a todas las zonas actualmente no interconectadas, sobre
todo porque algunas zonas se encuentran en terrenos de dificil acceso. Por ello se
han desarrollado proyectos para abastecer el servicio eléctrico, en su mayoria estos
proyectos son de generacion centralizada con grupos electrogenos, y presentan un
bajo nivel tecnolégico y de atencidn, inclusive algunas plantas diésel se encuentran
abonadas 0 no se encontraron los equipos alguna vez instalados. Estas soluciones
parecen ser incipientes para mantener un servicio de calidad a través del tiempo,
por el alto de costo de operacion, mantenimiento y las altas emisiones de CO2 en
la generacion de energia[3].

La UNAB (Universidad Autbnoma de Bucaramanga), se une desde Colombia en
buscar alternativas de solucién, a los problemas planteados en los parrafos
anteriores. Por lo anterior, el presente proyecto busca implementar un sistema
fotovoltaico autbnomo piloto, ubicado en el laboratorio de energias renovables de la
UNAB, con el fin de revisar el proceso de dimensionado y operacion del sistema,
guedando como resultado el planteamiento de sugerencias a proyectos futuros,
direccionados a implementar sistemas autonomos. El objetivo de este Proyecto se
ha logrado, monitoreando las condiciones meteoroldgicas in situ y al sistema piloto
en si.

14



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema fotovoltaico piloto para la evaluacion del desempefio de
sistemas aislados en las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Bucaramanga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar una demanda base para el dimensionamiento a partir del andlisis de
un caso estudio de vivienda rural ubicada en una zona no interconectada.

- Disefiar e implementar el sistema fotovoltaico piloto para adquisicion y monitoreo
de data, con su respectivo manual de operacion.

- Realizar una comparacion analitica entre el funcionamiento teorico y real del
sistema. Utilizando un modelo de calculo y el software PVsyst.

- Desarrollar propuestas de ajustes para el dimensionado y operacion de los
sistemas fotovoltaicos.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 CONTEXTO ZONAS NO INTERCONECTADAS COLOMBIA

2.1.1 Definicion de Zonas No Interconectadas Colombia

Las Zonas No Interconectadas son municipios, corregimientos, localidades, y
caserios los cuales se encuentran aislados energéticamente del resto del territorio
nacional, a causa de ciertas caracteristicas geograficas, naturales o de seguridad
gue no permiten que estén conectadas a un sistema interconectado nacional.
Impidiendo a la poblacion residente en estas zonas un acceso a la energia eléctrica
constante y de calidad, afectando directamente la calidad de vida y restringiendo en
gran medida oportunidades para una vida digna como la educacién, productividad,
salud entre otras[4]. Debido a esto surge la necesidad de adquirir el servicio de
energia de otras formas como generacion eléctrica local o por medio de
combustibles domeésticos, el problema surge porque la ZNI no cuentan con ciertos
recursos que impiden llegar a esas formas de energizacion como:

Recursos de infraestructura: los cuales pueden permitir el abastecimiento de
energéticos a partir de los medios de tradicionales (poliductos o gasoducto)

Recursos econdmicos: las formas tradicionales hacen que el costo de los
energéticos sea mucho mas elevado, teniendo en cuenta que el poder adquisitivo
de los habitantes de estas zonas son muy bajos, y aun asi estas formas no logran
garantizar un suministro confiable ni constante.

Recursos de Transporte: esta es una dificultad bastante notable a la hora de poder
obtener un servicio energético, primero porgue son zonas de dificil acceso donde
en su gran mayoria no cuentan con condiciones idoneas que permitan el transporte
de equipos, suministros energéticos o combustibles, segundo pueden tener el
acceso, pero las condiciones de seguridad impiden el transporte de estos.

Todo esto genera una tarea compleja para lograr crear alternativas de energizacion
local, y econémicamente viables para los habitantes de estas regiones. En la
actualidad la gestion energética del Gobierno Nacional esta basada en proyectos
de implementacion poco amigables con el medio ambiente, causando dafios
irreversibles para la naturaleza y ecosistemas todo por el uso de combustibles
fésiles, que no son del todo eficientes, econémicos y que generan grandes pérdidas
de energia durante la transmision.

De alli parte la necesidad de energizar con fuentes renovables de energia, una
solucion adecuada a este problema se evidencia con la implementacion de sistemas
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fotovoltaicos autbnomos, los cuales logran mitigar en gran medida todos los déficits
gue presentan las formas de energizaciéon actuales.

Los proyectos de pequefios sistemas fotovoltaicos iniciaron en las ZNI con la
implementacion de estos para las telecomunicaciones. A principios de los afios 80
se desarroll6 el Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom, para 1983
se habian instalado 2.950 generadores fotovoltaicos de 60 [Wp]; y posteriormente
se instalaron sistemas de 3 a 4 [KWp] para antenas satelitales[1]. Continuaron
instalandose sistemas fotovoltaicos en diferentes aplicaciones para prestar servicios
de telecomunicaciones (repetidoras de microondas, boyas, en estaciones militares
remotas, etc.); actualmente los sistemas fotovoltaicos son indispensables para las
telecomunicaciones en las zonas rurales del pais[5].También se han implementado
pequefios sistemas fotovoltaicos para la electrificacion rural; principalmente
sistemas en viviendas aisladas conformados por un panel solar de 50 a 70 [Wp],
una bateria entre 60 y 120 [Ah] y un regulador de carga; para satisfacer las
necesidades basicas. Segun el IPSE actualmente hay mas de 15.000 sistemas
fotovoltaicos instalados para la electrificacion en la ZNI; muchos de estos
financiados por el FANZI[5].

2.2MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Aprovechamiento solar fotovoltaico

La energia solar es la energia proveniente del sol que recibe la tierra, esta tiene la
capacidad de transformarse en la naturaleza en otras formas de energia como
biomasa, energia edlica o en calor y electricidad; es un recurso con el que se cuenta
todos los dias y en el mundo es muy poco aprovechado, lo que se busca con un
Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA) es dar un maximo aprovechamiento a los
recursos naturales, con bajos costos y sin ocasionar dafios al medio ambiente[6].

De modo que es importante tener presente que para su utlizacion vy
aprovechamiento su naturaleza irregular, intermitente, variable, fuera del alcance
del hombre y su baja densidad en potencia, es menester la necesidad de
almacenamiento de la energia para su posterior uso[6]. La energia solar es una
notable y majestuosa fuente de energia que presenta varias ventajas las cuales
hare mencion a continuacion:

e Su indole natural es inagotable, renovable y su utilizacién es libre de
polucion.
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e Al presentarse una baja densidad ocasiona que la potencia resulte una
fuente extensiva para lograr mayor potencia y amplia cobertura de equipos
de conversion.

Laingenieria solar se encarga desarrollar, asegurar y mejorar el suministro confiable
y seguro de la energia para el usuario teniendo presente las caracteristicas
anteriormente mencionadas.

2.2.2 Sistema Fotovoltaico Autbnomo

Este sistema es bastante completo debido a que no requiere de una conexion a la
red eléctrica, lo que permite que tenga su propia autonomia para prever o
suministrar energia a los equipos de su usuario.

El sistema fotovoltaico es una herramienta realmente practica lo que conlleva a que
Su uso sea mas adecuado e iddoneo en zonas rurales[6], esto es porque las
alternativas de energizacion frecuentes en areas urbanas son altamente costosas
principalmente por los precios del combustible, operacion y mantenimiento lo que
posibilita una mayor viabilidad en la implementacién de sistemas fotovoltaicos en
las zonas mas remotas, de dificil acceso que no cuente con una conexion a la red,
en donde hay un bajo consumo de energia y un buen curso solar, de esta forma
garantiza a todos los usuarios una generacion de energia apropiada que sea mas
sostenible, econdmica, sustentable dentro de un plazo razonable de instalacion,
confiable y segura.

2.2.3 Componentes de un sistema Fotovoltaico Autobnomo

Tabla 1. Componentes de un sistema fotovoltaico autbnomo.

SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO
CARACTERISTICAS

El médulo fotovoltaico es el que convierte la radiacion
solar en la energia eléctrica a través del efecto

GE,NERADOR’ fotoeléctrico.  Estdn  hechos principalmente  por
MODULO SOLAR semiconductores (silicio) monocristalinos 0
(PANEL SOLAR) policristalinos. Los de mejor precio y mayor
FOTOVOLTAICO disponibilidad en el mercado internacional y colombiano

es el policristalino. Estos son caracterizados por su
potencia nominal o potencia maxima que puede generar
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este panel en condiciones ideales (radiacion de 1
[kW/m2] y temperatura de 25 [°C]).

BATERIA
(ACUMULADOR)

REGULADOR DE
CARGA

CARGA

INVERSOR

La bateria es donde se almacena la energia proveniente
del médulo. La energia eléctrica de los paneles, una vez
regulada va a las baterias. Estas almacenan la
electricidad para poder usarla en otro momento,
su comercializacion es basada en la capacidad de
almacenar energia y es medida en Amperios hora [Ah].

Un elemento que controla la energia producida por el
maodulo, la carga de la bateria, y la energia consumida
en los equipos.

Este componente del sistema administra de forma
eficiente la energia hacia las baterias prolongando su
vida util protegiendo el sistema de sobrecarga y sobre
descargas. Este componente es comercializado basado
en su capacidad maxima de corriente a controlar
(amperios).

Los equipos consumidores (lamparas, radios,
televisores, neveras, ventiladores, licuadoras) que son
el destino final de la energia producida por el sistema.

Los paneles entregan corriente continua y los
electrodomésticos en su mayoria son de corriente
alterna, este equipo permite hacer la conversion de
energia continua de los paneles a energia alterna.
Componte que convierte la corriente continua y bajo
voltaje (12 [V] o 24 [V] tipicamente) proveniente de las
baterias o controlador, en corriente alterna, para el caso
de Colombia 120 [V] y 60 [Hz], de forma simplificada se
puede decir que transforma la corriente continua en un
tomacorriente convencional. Por lo general es
comercializado basado en su potencia en Watts,
corresponde a la demanda maxima (potencia) de los
equipos que se van a conectar. Se puede prescindir de
este componente cuando los equipos a conectar
puedan ser alimentados por corriente directa, como es
el caso de algunos tipos de iluminacion, motores y
equipos disefados para trabajar con energia solar.

Fuente: adaptado de [7][8]
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2.2.4 Pruebas alos médulos solares

Los modulos solares son caracterizados por su potencia nominal o potencia maxima
gue puede generar en Condiciones Estandar de Prueba (STC por sus siglas en
inglés Standard Test Conditions)[9]:

Irradiacion de 1 [kW/m2]
Temperatura de célula 25 [°C]
Distribucion espectral AM 1,5 [G].

Otra prueba que se realiza para caracterizar la potencia del médulo en condiciones
reales es la prueba en Condiciones Estandar de Operacion (SOC por sus siglas en
inglés, Standard Operating Conditions)[9]:

Irradiacion de 0,8 [kW/m2]
Temperatura de célula 45 [°C]
Distribucion espectral AM 1,5 [G].

Debido a que las dos pruebas mencionadas se realizan a irradiancia y temperatura
diferente, el rendimiento del médulo solar es diferente, en la Grafica 1 se observan
dos curvas de rendimiento, cada curva para cada prueba.

Las condiciones de funcionamiento de un panel solar afectan el rendimiento de este,
la generacion de energia dependera de los siguientes factores:

Horas de sol pico
Angulo de incidencia

Temperatura de Operacion Normal de la Célula (NOCT por sus siglas en inglés
Normal Operating Cell Temperature).
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Grafica 1. Curva |-V de una célula solar con normas STC y NOTC
4.0

STC (1000 W/m?, 25°C)
3.5

3.0 1

N
(%2}
!

NOCT (800 W/m?, 47°C)

Current (A)
= = N
(@] (%)} o

©
)}
!

o
o

T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Voltage (V)

Fuente: recuperado de [10].

2.2.5 Funcionamiento moédulo solar

Efectos de la Irradiancia, la generacion de corriente de un moédulo depende
directamente de la irradiancia. La corriente de coroto circuito es directamente
proporcional a la irradiancia, como se muestra en la Grafica 2. La tension de circuito
abierto varia poco, se puede llegar a considerar constante.

Grafica 2. Curvas de P_max de un moédulo solar a 25 [°C] y diferentes radiaciones
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Fuente: recuperado de [11].
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Efecto de la temperatura, la tension de circuito abierto es directamente proporcional
a la temperatura del panel, como se muestra en la Grafica 3, cuando la temperatura
aumenta la tensién de circuito abierto disminuye; ademas, la corriente de corto
circuito aumenta, sin embargo, la variacidbn es muy pequefia y se considera
constante.

Como la tension disminuye en relacion con el aumento de la temperatura y la
intensidad se mantiene constante, entonces la potencia entregada disminuye como
se aprecia en la Gréfica 4.

Grafica 3. Curvas Isc-Voc de un modulo solar a 1 [kKW/m2] y diferentes temperaturas
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Fuente: recuperado de [11].
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Grafica 4. Curvas de W-Voc de un modulo solar a 1 [kW/m2] y diferentes
temperaturas
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Fuente: recuperado de [11].

A mayor irradiacion, mayor intensidad de cortocircuito, y que, a mayor temperatura,
menor tension de circuito abierto, menor potencia maxima generada y mayor
intensidad de cortocircuito. Esta variacion respecto a la temperatura se expresa
también mediante los coeficientes intensidad-temperatura (a) y tensién-temperatura

(B):

Coeficiente intensidad-temperatura (a): variacién de la intensidad de cortocircuito
de un médulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de
sus células. Se especifica en valor absoluto en [mA/°C] o en valor relativo como
[%/°C]. Un valor tipico de a en células de silicio es 0,63 [mA/°C].

Coeficiente tension-temperatura (8): variacion de la tension de circuito abierto de un
moddulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus
células. Se especifica en valor absoluto en [mV/°C] o en valor relativo como [%/°C].
Un valor tipico de B en células de silicio es -2,3 [mV/°C].
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2.2.6 Componente solar

Este compuesto por diferentes componentes de gran importancia Para ser
estudiados en un S.F. A

IRRADIACION SOLAR:

Se define como la medida de la cantidad de energia solar que llega a una superficie
determinada durante un periodo de tiempo determinado. Las unidades mas
frecuentes [Wh/m2/dia] o [kM/m2/dia]. Para el dimensionado de sistema fotovoltaico
de baja potencia se suele referir a la radiacion solar pico (HSP) equivalente a las
horas del dia en que la irradiacion es 1000 [W/m2].

Figura 1. Mapa de irradiancia promedio dia/afio de Colombia
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Fuente: recuperado de [12]
ANGULO DE INCIDENCIA:

Al angulo con el cual un Rayo de sol llega una superficie se llama el angulo de
incidencia solar. Cuando mas cerca este a los 90°, mayor es la cantidad de energia
recibida. Muestra el Angulo de incidencia sobre un panel (modulo) fotovoltaico
horizontal al medio dia (90°) y en la tarde (33°). Al medio dia la cantidad de radiacion
solar que recibe el modulo en posicidn horizontal es mayor que en la mafiana o la
tarde, debido a que el angulo de incidencia a esta hora es 90°

ORIENTACION E ANGULO DE INCLINACION:

Para un SFA de baja potencia, lo mas recomendable es montar los médulos a un
angulo en orientacion fija durante todo el afio. Esto simplifica la instalacion, reduce
los costos y facilita el mantenimiento. Para maximizar la captacion de energia, es
necesario orientar los médulos a hacia el Ecuador, es decir, para los sistemas que
se encuentran al norte del Ecuador, es necesario orientar los médulos hacia el sur
geografico (0). En cambio, al sur del ecuador es necesario orientarlos hacia el norte
geografico (180°).

Figura 2. Angulo de inclinacion de los moédulos fotovoltaicos respecto a la posicion
del sol

Angulo de inclinacion N

Fuente: recuperado de [13].
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2.2.7 Dimensionado

Un sistema fotovoltaico autbnomo abarca amplias tareas y especificaciones que se
han de realizar y tener en cuenta para su funcionamiento satisfactorio con mayor
fiabilidad y costo posible. Existiran diversos factores que se tendran en cuenta como
el consumo o perfil de consumo de cargas, que van a alimentar la instalacién
fotovoltaica y la radiacion solar del lugar donde se ubicara. Los mencionados
factores pueden cambiar, modificarse o incluso verse afectados por tal motivo se
hace relevante el poder lograr la recoleccién de estos datos.

Un dimensionado adecuado tendrd como objetivo plantear hipétesis que sirva para
realizar célculos de produccion, la demanda de energia y buscar un punto de
equilibrio entre los dos, ademas de ayudar a estimar la potencia de los paneles,
especificaciones técnicas de los equipos, calibre de cableados y protecciones.

Existen diversos métodos para realizar este dimensionado de S.F.V, los cuales
pueden ser a mano o con sofisticados programas de simulacion en consecuencia
unos pueden ser mas completos que otros debido a que unos facilitan mas variables
o arrojan resultados mas detallados.

2.2.8 Tipos de dimensionado

En el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autbnomo se pueden hallar
diferentes metodologias las cuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

v" Metodologia Convencional: se realiza por un proceso tradicional, sencillo y
de facil aplicacion atreves de célculos teoricos paso a paso, este método es
el mas utilizado ya que su aplicacion es de un 63% de los casos en los que
se implementa un SFA [14].

v" Metodologia Numérica: es principalmente implementado en simulaciones
con apoyo de software especializados como PVsyst, Homer, SolarPro,
Polysun, PV F-Chart entre otros, este procedimiento solo alcanza un 20% de
aplicacion a causa de desinformacién, capacitacién en el personal para el
manejo de los software o costos adicionales para su uso e instalacion.

Es necesario resaltar que este método es mas completo debido a que logra
evaluar diferentes objetivos de forma mas detallada, permitiendo un analisis
y recoleccion de informacion real y exacta[14].

v' Metodologia Analitica: estos son mucho mas complejos basados en
inteligencia artificial como redes neuronales, pero tienen un reducido rango
de aplicacion[14].
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El desarrollo del proyecto se ejecuté en base a tres fases, la FASE | consiste en
establecer los pardmetros necesarios para determinar la demanda base del sistema
y escenarios de carga para evaluar el funcionamiento del sistema, en la FASE I
permite disefiar y posteriormente implementar el sistema fotovoltaico piloto; en la
FASE lll se recolectan los datos del sistema piloto y las condiciones meteorolégicas
para analizar el funcionamiento real. En la Figura 3 se detallan las actividades

realizadas en cada fase.

3. METODOLOGIA

Figura 3. Resumen de la metodologia

FASE |
ESTABLECIMIENTO DE
PARAMETROS

Establecer la curva de demanda base
tomando como referencia una zona
aislada.

Determinar las cargas que representan
la curva de demanda.

Determinar el consumo horario de los
electrodomésticos.

Dimensionado convencional del sistema
fotovoltaico piloto.

Verificacion del dimensionado mediante
el software de simulacién PVsyst.

Definir los espacios de implementacion
en el laboratorio de energias renovables
UNAB.

Instalacion de equipos, cableado,
protecciones y herramienta Pentametric.

Fuente: elaborado por el autor.
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4. DESARROLLO

4.1. FASE | ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS PARA
DIMENSIONADO

Los principales parametros requeridos para realizar el dimensionado de un sistema
fotovoltaico son: consumo del usuario y el recurso solar. A continuacion, se explican
las consideraciones determinadas para definir estos parametros.

Como curva de carga se tom6 como referencia la curva de carga de Santander
debido a que el proyecto se implementa en la ciudad de Bucaramanga, y la
demanda diaria se rige por la estimada de 3 [kWh/dia] por la UPME en “Plan
Indicativo de Expansioén de Cobertura de Energia Eléctrica” [2].

Actualmente, los sistemas fotovoltaicos autbnomos son implementados como
alternativa de energizacion de las ZNI de Colombia. Por lo tanto, se tomé como
referencia la curva de carga de usuarios ubicados en una ZNI que tienen acceso a
la energia eléctrica mediante la implementacion de estos sistemas, para poder
generar escenarios de carga.

Para el procesamiento de datos meteorologicos se cuenta con datos reales medidos
en el sitio de implementacién del sistema fotovoltaico piloto, con la data recolectada
se obtuvo un recurso solar de 4,33 [HSP] diaria para un afio, este es el dato
seleccionado para los calculos del dimensionado.

4.1.1 Curva de carga
4.1.1.1 Caso base de demanda

El sistema fotovoltaico se implementa en la ciudad de Bucaramanga, por ello una
de las referencias para tener en cuenta es la curva de carga de usuarios estrato 1
del sector, tomada de “NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION” [15]. La curva de carga esta caracterizada por potencia unitaria, el
consumo se plantea aproximado a 2,9 [kWh/dia] que se aproxima al consumo que
disefia la UPME para usuarios rurales a nivel nacional [16].

Como se puede apreciar en la siguiente gréfica, el pico de consumo se presenta a
las 8:00 p.m., el consumo nocturno es de 1,57 [kWh/dia], en las horas donde se
presenta el recurso solar el consumo es de 1,37 [kWh/dia].
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Grafica 5. Curva de carga caracterizada al comportamiento de Santander.
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Fuente: adaptado con datos propios de [15].

4.1.1.2 Proyecto de referencia de usuarios ubicados en una ZNI de Colombia

La curva de carga es aquella que representa el comportamiento del consumo de
una vivienda, en este caso una vivienda rural energizada por primera vez. Teniendo
en cuenta que el presente estudio es la continuidad de una linea de investigacion,
donde se cuenta con informacion previa de campo, se ha seleccionado como
proyecto de referencia el desarrollado en la zona de Hato Corozal Casanare, el
proyecto es la energizacion de una ZNI con sistemas fotovoltaicos autdbnomos,
siendo esta la mejor alternativa segun el analisis técnico econémico que se realizo
previo a su implementacién, esto debido a una alta dispersion de los usuarios[17];
la demanda planteada es el dato mas relevante, puesto que con este dato se disefia
el dimensionado de los sistema y sus costos. Esta zona presenta una temperatura
promedio anual de 25,1 [°C] con una radiacion promedio anual de 1.707 [kWh/m2]
gue representa un promedio dia anual de 4,6 [HSP] [18].

En el documento “ANALISIS DE LOS ASPECTOS TECNICOS E IMPACTOS
SOCIOECONOMICOS DE SISTEMAS DE GENERACION AISLADA, A PARTIR DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN ZONAS NO INTERCONECTADAS DE
COLOMBIA” se evaluan las diferentes curvas de carga de los usuarios beneficiados.
Se utilizaron encuestas para obtener estimaciones de consumo debido a que la
mayor parte de los usuarios no estan monitoreados.
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Los comportamientos de este proyecto se convierten en la linea base para emular
el comportamiento de una zona aislada en el sistema piloto a desarrollar. A
continuacion, se presenta el andlisis de la zona de referencia [19].

En la Gréfica 6, el consumo energético diario promedio es de 1,58 [KWh/dia], el
escenario de maximo consumo diario de energia es de 2,5 [kWh/dia] y el escenario
de minimo consumo diario de energia es de 140 [kWh/dia]; al tener el servicio de
energia en sus casas. En la Grafica 7 se muestra el nimero de usuarios y un rango
de demanda, de los usuarios encuestados [17].

Las curvas de consumo maximo y promedio presentan un comportamiento similar,
este comportamiento de consumo se toma como referente para plantear el
comportamiento de las cargas del sistema fotovoltaico piloto con los
electrodomésticos ya mencionados.

Gréfica 6. Curvas de carga promedio de una vivienda en Hato Corozal.
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Fuente: recuperado de [19].

Grafica 7. Estimacion de consumo de energia de los usuarios encuestados.
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Fuente: recuperado de [19].

En la siguiente gréfica se presenta el consumo promedio dia con datos de un mes
de un usuario ubicado en Hato Corozal, el consumo promedio para este periodo de
tiempo es de 2,37 [kWh/dia].

Grafica 8. Curva de carga promedio de un usuario en Hato Corozal.
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Fuente: recuperado de [19].

4.1.2 Establecimiento de las cargas representativas de la curva de demanda
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Para la identificacidn y jerarquizacion de las necesidades basicas se toma en cuenta
en general el marco tedrico establecido por la “Teoria del Desarrollo Humano”. En
particular se toma la tesis del psicélogo y humanista Abraham Maslow, quien
propone cinco sistemas de necesidades basicas ordenadas jerarquicamente. Los
electrodomésticos seleccionados representan para suplir las necesidades basicas
son: bombillos, nevera, licuadora, celular, radio, televisor y ventiladores [20].
Adicionalmente se contempla el uso de una electrobomba debido a que los usuarios
del proyecto de referencia implementaron este equipo para tener acceso al agua.

Ademas, se tiene acceso a informacion de los electrodomésticos representativos
para usuarios rurales ubicados del proyecto de referencia. A continuacién, se
muestran los aparatos eléctricos por tenencia de los usuarios.

Tabla 2. Equipos eléctricos que posee un usuario promedio.

Equipo Eléctrico Potencia [W]
Ventilador 50
Equipo de audio 20
Nevera 160
Televisor 50
Electrobomba 372
Bombillo 20
Licuadora 350

Fuente: adaptado de [19].

4.1.3 Determinacion del consumo horario de los electrodomésticos
seleccionados

Con la informacion obtenida del proyecto de referencia se establecié un consumo
diario y mensual para un usuario, se procedio a seleccionar los electrodomésticos
representativos que se observan en la Tabla 3 y dar un factor de uso horario
establecidos en la Tabla 4 para obtener la curva de carga caracteristica del sistema
fotovoltaico piloto. EI consumo de demanda base se establecio en 2,7 [kWh/dia],
con un factor de consumo nocturno de 45%, es decir, 965 [Wh/dia] se consumen de
6:00 p.m. a 6:00 a.m., que son las horas sin recurso solar.

Tabla 3. Equipos representativos para el dimensionado base.
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Equipo Cantidad Potencia unitaria [W]

Bombillo 6 20
Motor 1 250
Nevera 1 200
Licuadora 1 300
Celular 1 10
Radio 1 20
Deco 1 20
Tv 1 60
Ventilador 2 60

Fuente: elaborado por el autor.
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Tabla 4. Caracterizacioén del consumo de energia estimado para una vivienda rural

de una ZNI Colombia.

HORA

Huminacion

Sala

| Comedor |

Cocina

| Hab.1

Hab. 2

20

12:00 a.m.

1:00 a.m.

2:00 a.m.

3:00 a.m.

4:00 a.

0,2

5:00 a.

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

6:00 a.

7200 a.

A ERENERE

8:00 a.

9:00 a.m.

10:00 a.m.

11:00 a.m.

0.5

12:00 p.m.

0,5

0,2

13:00 p.m.

0,2

0,2

14:00 p.m.

15:00 p.m.

16:00 p.m.

17:00 p.m.

18:00 p.m.

0,2

0.5

0,2

0,2

0,2

19:00 p.m.

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

20:00 p.m.

0,2

0,2

0,2

0,2

21:00 p.m.

22:00 p.m.

23:00 p.m.

TOTAL

0,6

0,6

2,7

1,2

Fuente: elaborado por el autor.
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Continuacién Tabla 4. Caracterizacién del consumo de energia estimado para una
vivienda rural de una ZNI Colombia.

., , Ventilador ,
Electrobomba Tv Nevera Deco Licuadora Radio Celular Potencia | Consumo
Hab.1 Hab. 2
[w] [wh]
250 60 200 20 350 20 7.3 60
0,1 200 20
0,1 200 20
0,1 200 20|
0,1 200 20
0,2 220 a4
0,5 1 3275 147,5
0,5 1 207.5 107.5
0,2 1 220 60
0,2 1 220 60|
0,2 1 220 60
0,2 1 220 60
1 1 240 230
0,5 1 0,5 0,1 670 289
0,5 1 0,5 0,5 690 473
1 200 200
0,5 1 220 120
0,5 1 1 227.5 127.5
0,2 1 1 227.5 67,5
0,2 300 66|
1 0,2 1 1 1 320 2604
1 0,2 1 360 136
0,5 0,2 0,5 280 80
0,1 200 20|
0,1 200 20
0,5 4 8,6 ] 0,1 8 4 1,5 1,5 11475 2712

Fuente: elaborado por el autor.
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4.2.  FASE II DISENO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO PILOTO

4.2.1 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico piloto

Para el dimensionado del sistema fotovoltaico piloto se siguié la metodologia
planteada en el libro FUENTES DE ENERGIA, RENOVABLES Y NO
RENOVABLES, APLICACIONES, después de realizar el dimensionado con la
metodologia planteada, se realizaron algunos ajustes para obtener un
dimensionado mas optimo del banco de baterias.

Las consideraciones que se tuvieron en cuenta son las siguientes:

kWh
Lmdy. = 2,9 [ dia ]
Ubicacion: Latitud: 7.11392, Longitud: -73.1198 Bucaramanga, Santander
HSP:4,33
PR =0,8
Al consumo medio diario se le aplica un 15% asociado al proceso de carga de las
baterias (baterias e inversor), como se muestra a continuacion:

Tabla 5. Carga media del sistema.

Lmd, 12905 | [Wh/dia]
Lmd,,;; | 3335 | [Wh/dia]
Lmd |3335 |[Wh/dia]

Fuente: elaborado por el autor.
Lmd.i; = Lmdy * 1,15 Ecuacion 1 [8].
Lmd, Carga media diaria en corriente alterna
Lmd i Carga media diaria con factor de seguridad del 15%
Lmd Carga media diaria estimada para el dimensionado
Una vez planteada la carga media diaria, con el promedio de HSP obtenido de la
estacion meteorolégica de la UNAB se calculé el nUmero de paneles necesarios,

con la siguiente ecuacion y las especificaciones técnicas del modulo solar de la
Tabla 6.
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Lmd Ecuacion 2 [8].
Potax moa * HSP * PR

NT=

Donde

Potsx moa Potencia maxima entregada por el moédulo fotovoltaico

Lnp moa Corriente de méxima potencia entregada por el modulo
fotovoltaico
Vinp moa Voltaje de maxima potencia entregada por el médulo fotovoltaico
Ls¢ mod Corriente de corto circuito del médulo fotovoltaico
Voc moa Voltaje de circuito abierto del modulo fotovoltaico
HSP Horas de sol pico
PR Performance Ratio (Relacion de Rendimiento del sistema)
Ny Numero total de paneles para cumplir con la energia

demandada del sistema

Tabla 6. Especificaciones técnicas del modulo solar implementado.

Panel JAP72S01-325SC

POtméxJnod 325 [\N]
Imp_mod 8,69 [A]
Vmp_mod 37,39 [V]
Iscﬁmod 9’17 [A]
Vocﬁmod 46,38 [V]

Fuente: adaptado de (PVsyst)

Tabla 7. Namero de paneles necesarios para el sistema.

Dimensionado generador FV
Ny 2,9 [uni]
Ny 3 [uni]

Fuente: adaptado de [8].

En el calculo del banco de baterias se utiliza el criterio descrito en la siguiente tabla
para definir la tension requerida por las cargas para el sistema fotovoltaico piloto.
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Tabla 8. Criterio para definir la tensién de trabajo.

Potencia de las cargas [W] Tension de trabajo [V]
Menor de 1500 12
1500 — 5000 24 0 48
Mayor de 1500 120

Fuente: adaptado de [8].

Para proteger la duracion de la bateria se permite un nivel maximo de descarga, la
profundidad de descarga maxima diaria se plantea en un 35% y la profundidad de
descarga maxima estacional se plantea en un 80%, con 1,2 dias de autonomia.

Dias de autonomia = 1,2 [dias]
PDméx_d = 0,35
PDméx_e = 0,8
Veanco_par = 24[V] V]

Luego se calcularon la descarga maxima diaria y la descarga maxima estacional; el
resultado con mayor nimero de baterias es el seleccionado para dimensionar el
banco de baterias. Para este caso se plantea un 50% en la carga media diaria, que
es la energia demanda en las horas donde no hay recurso solar, debido a que en
Bucaramanga (lugar donde se implementa el sistema fotovoltaico piloto) es decir, el
usuario deberia consumir el 55% de la energia en las horas donde no hay recurso
solar, y el otro 45% durante las horas de recurso solar.

Las especificaciones técnicas de las baterias son las siguientes:

Tabla 9. Especificaciones técnicas bateria MA 12-100

Bateria MA 12-100

VBAT 12 [V]
Apar 100 [Ah]
eficiencia 0,95

Fuente: adaptado de [21].

Considerando que el banco de baterias debe generar la energia diaria L4
permitiendo el 35% de descarga maxima diaria, se emplea la Ecuacion 3 para
obtener la capacidad nominal diaria en Wh; con la Ecuacién 4 se obtuvo la
capacidad nominal diaria en Ah.
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(Lmd * 55%) Ecuacion 3 [8].

Cnd(Wh) = D P Do 2 For
Cnd(Ah) = Cnd(Wh) Ecuacion 4 [8].
VBanco_BAT
Donde:
Cnd Capacidad nominal maxima diaria de la bateria
PDyix a Profundidad de descarga méxima diaria
For=1 Factor de correccién de temperatura
50% Factor de consumo nocturno
Vgar Voltaje del banco de baterias del sistema

El calculo de del nimero de baterias en serie y paralelo esta dado por las Ecuacion
5y Ecuacién 6 respectivamente.

. Vbanco_par Ecuacion 5 [8].
Serie = —————
CI{BATAh )
ne 3 )
Paralelo = (Ah) Ecuacion 6 [8]
ABAT

En la siguiente tabla se tiene los resultados de la capacidad nominal de las baterias
en funcién de la descarga diaria.

Tabla 10. Descarga maxima diaria.
Descarga maxima diaria Cnd

PDpix a 0,35
Niias 1,2 Dias
Cnd 4714 [Wh]
Cnd 190 [AR]
Serie 2,00 Baterias
Paralelo 1,96 Baterias
Cantidad 3,9 Baterias

Fuente: adaptado de [8].
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El banco de baterias debe generar la energia suficiente para 1,2 dias, esto tomando
como referencia el estudio realizado “‘DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE
SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS GRID-TIE Y STAND-ALONE” donde se
analiza que en Bucaramanga (lugar donde se implementa el sistema fotovoltaico
piloto) el nimero de dias de autonomia se puede fraccionar a horas de autonomia.

En el proyecto de referencia la demanda es de 11,28 [kWh/dia] y 338 [kWh/mes]
con un porcentaje de consumo nocturno de 63%, se plantea una profundidad de
descarga maxima diaria de 20% y una profundidad de descarga maxima estacional
de 80%. Con el dimensionado convencional planteando 2 dias de autonomia el
sistema necesitaria 24 baterias de 12 [V] y 100 [Ah] con un voltaje de trabajo de 24
[V] del banco de baterias.

Gréfica 9. Estado de carga de las baterias con 1,2 dias de autonomia con una carga
diaria de 11,28 [kWh/dia]

Por Hora:  Mensusl | Perfil | Dmap | Histograma | FDA | €D por Curva de Duracién

Date: 13/12/2006 7:00:00 a. m
Values

<[=]+]-]

Normal View

Generic 1kWh Lead Acid Estado de cargs (%

wase (d)  Estado de carga de baterias para 30 horas de autonomia Contdad Valor | Unidades

Capacidad romenal 1800 ¥Wh Tomaho de s serie 1,00
Capacidad nominal utlizable 1440  kWh Series enparalelo 1800
Autonomis 072 ™ Soterias 1800
Rendimiento de lavida (til 80000 kWh Voltaje del bus 1200 Vv
Costo de uso de ls bateria 042 $/Wn

Costo promedio de energle 000 $/Wn

Cantidsd

Fuente: Tomado de [22].

En este mismo proyecto se realiza el ajuste de dias de autonomia, sugiriendo 1,2
dias de autonomia; validando la informacion en el software Homer Pro de tal manera
gue la profundidad de descarga no superara el 80% en ningun dia del afio como se
muestra en la grafica anterior. Para este ultimo calculo se emplearon los datos de
la estacion meteorolégica Davis de 1 afio de data de irradiacion solar.
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Se requiere una capacidad nominal en funcion de la descarga méxima estacional y
los dias de autonomia en Wh como se expresa en la Ecuacién 7; con la Ecuacién 8
se obtuvo la capacidad nominal diaria en Ah.

Lmd) * Ny Ecuacion 7 [8].
Cne(Wh) — ( ) dias [ ]
PDméx_e * FCT
Cne(Wh Ecuacion 8 [8].
Cne(Ah) = —( ) (8]
Banco_BAT
Donde:
Cne Capacidad nominal maxima estacional
PDsx e Profundidad de descarga maxima estacional
Ngias Dias de autonomia
For=1 Factor de correccion de temperatura
Vgar Voltaje del banco de baterias del sistema

El calculo de del nimero de baterias en serie y paralelo esta dado por las Ecuacion
5 yEcuacion 6 respectivamente.

. Vbanco_par Ecuacion 9 [8].
Serie = ———
Vgar
Cne(Ah) Ecuacion 10 [8].
Paralelo = ———
Apar

En la siguiente tabla se tiene los resultados de la capacidad nominal de las baterias
en funcién de la descarga diaria.

Tabla 11. Descarga maxima estacional.

Descarga maxima estacional Cne

PDméx_e 0,8
Niias 1,2 Dias
Cne(Wh) 4342 [Wh]
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Cne(Ah) 196,43 [Ah]

Serie 2,00 Baterias
Paralelo 1,81 Baterias
Cantidad 3,62 Baterias

Fuente: adaptado de [8].

Para el controlador de carga se determina la corriente maxima que debe resistir en
la entrada y la salida de este equipo. La corriente maxima de entrada depende de
la intensidad maxima del generador fotovoltaico y la corriente maxima de la salida
depende de la intensidad maxima de las cargas. Cada valor se multiplica por un
factor de seguridad de 25%.

Ientrada_regulador = 1,25 % Iscmod * Np Ecuacion 11 [8]
Poty; Ecuacion 12 [8].
plcoac
1,25 * ( 0.95 )

Isalida_regulador = %
BAT

Ientrada reguiador  COrriente que debe soportar el controlador a la entrada

Lsatida reguiador ~ COrriente que debe soportar el controlador a la salida

1,25 Factor de seguridad
Iy, .. Corriente de corto circuito del médulo fotovoltaico
Ny Numero total de paneles para cumplir con la energia
demandada del sistema
Potyico .. Potencia pico en AC
0,95 Eficiencia del inversor
Vgar Voltaje del banco de baterias del sistema

Tabla 12. Especificaciones técnicas del controlador de carga.
Dimensionado Controlador de Carga
Ientrada_regulador = 35,1 [4]
Isalida_regulador = 37,82 [4]
Vpar = 24 [V]
Fuente: recuperado de [8] con base en datos propios.
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Por ultimo, para calcular el inversor se analizaron dos potencias, analizando el
consumo maximo en una hora y los motores que se pueden energizar a una misma
hora.

Potip, = Potyico ac * 1,25 Ecuacion 13 [8].

Potyico ac = 690 [W]
Pot;,, = 862,5 [W]

Potiny, = Potyico_motor * 3 Ecuacion 14 [8].

POtpico_motor = 550[W]
Pot;,, = 1650[W]

Donde

Potyico ac  Potencia pico en AC
Potyico motor POtENCIA pico en arranque por motor

Pot;y,, Potencia necesaria por el inversor

En la Tabla 13 se aprecian las especificaciones técnicas que necesita el inversor
para el sistema fotovoltaico piloto.

Tabla 13. Especificaciones técnicas del inversor.

Dimensionado Inversor

Vgar 24 [V]
Pyominat 1000 (W]
Ppico 1650 (W]
Frecuencia 60 [Hz]
Vic 120 [V]

Fuente: recuperado de [8] con base en datos propios.

El esquema a continuacién explica el sistema fotovoltaico piloto.
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Figura 4. Diagrama del sistema fotovoltaico piloto.

~ CARGA

o

g

B
BT4

I—ﬂ+
Tl
I— ~+
BT3

Fuente: elaborado por el autor.

Para el dimensionado del calibre del cableado se consideraron las siguientes
secciones:

- Arreglo de modulos fotovoltaicos — controlador de carga
- Controlador de carga — baterias

- Controlador de carga — inversor

- Inversor — cargas

El calculo de la seccion de cableado se realiza a partir de las siguientes
consideraciones:

- Lalongitud de la linea: la longitud del cable es el doble de la longitud de linea,
ya que hay un cable positivo y otro negativo en el caso de lineas continua y
un cable de fase y otro de neutro en el caso de lineas monofésicas.

- Una caida de tension en la linea menor al 3%.
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El célculo de la seccion se efectla con la siguiente ecuacion:

Lips0, * L Ecuacion 15 [9].
S = 0,036 x —=2__ (mm?) (9]
AV
Donde:
L2509, Corriente de la seccién con un factor de seguridad
L Distancia entre los equipos eléctricos que se desean conectar
AV Caida maxima de tensién

El sistema fotovoltaico piloto cuenta con 3 moédulos fotovoltaicos conectados en
serie. Esta configuracion da como resultado una corriente de 9,17 [A] (corriente de
corto circuito del médulo JAP72S01-325SC). Este valor se multiplica por un factor
de seguridad de 25% (especificacion de la NTC 2050 seccion 690-8
Dimensionamiento y corriente de circuitos)[23] y el voltaje del arreglo es 112,17 [V]
gue es la suma del voltaje de circuito abierto de cada modulo. A continuacion, se
muestra el calculo de la corriente de la seccionl.

Iy =125 Iy Ecuacion 16 [8].

d
Donde:

I Corriente seccion 1 (médulos fotovoltaicos — controlador de carga)
1,25 Factor de seguridad
semoq  COITiENtE de corto circuito del moédulo fotovoltaico
I, = 11,46 [A]

Para la seccion modulos fotovoltaicos — controlador de carga hay una distancia de
10 [m], el diferencial de voltaje del conjunto fotovoltaico aplicando la Ecuacién 15
[9]. se obtiene el siguiente calibre

S = 0.036 11,46 = 20
= P —
’ 112,17 * 3%
S = 2,45 [mm?]
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El calibre necesario para evitar una caida de voltaje superior al 3% es de 14 [AWG].
Solo tomando como referencia la corriente de 11,46 [A] y buscar un calibre que
soporte esta corriente, se necesitaria un calibre de 18 [AWG].

En la segunda seccion controlador de carga — baterias se tom6 como referencia la
potencia maxima entregada por los tres médulos fotovoltaicos y el voltaje de trabajo
de las baterias para obtener la corriente maxima en esta seccion, este valor se
multiplica por el factor de seguridad de 25% como se muestra en la Ecuacion 17.

L, = 1,25 % (POtméxmod " NT) Ecuacion 17 [8].
i , VBAT

Donde:

1,25 Factor de seguridad
Ny Numero de médulos fotovoltaicos
Potpy, ., Potencia maxima entregada por el modulo fotovoltaico

Vear Voltaje del banco de baterias

L, = 50,78 [A]

En esta segunda seccidn la distancia es de 1,5 [m], el voltaje nominal de trabajo es
de 24 [V]. Empleando nuevamente la Ecuacién 15 [9]. el calibre necesario para esta
seccion es:

50,78 * 3

24 * 1%

S = 22,85 [mm?]

S =0,036*

La siguiente seccion es de 25 [mm?] equivalente a 4 [AWG].

En la seccién controlador de carga — inversor para el calculo de la corriente de esta
seccion se empelo la Ecuacion 18.

POtinv) Ecuacion 18 [8].

L =125*(
° VBAT
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Donde:

1,25 Factor de seguridad
Potn, Potencia del inversor

Vgar Voltaje del banco de baterias

Ly = 52,08 [4]

En esta tercera seccién se tiene una distancia de 1 [m], el voltaje de trabajo es el
mismo de la seccion anterior 24 [V]. La seccion del cable es:

52,08 * 2
24 % 1%

§ = 15,62 [mm?]

S =0,036*

El siguiente calibre es de 16 [mm?] equivalente a 6 [AWG]

En la dltima seccidn, inversor — cargas, la corriente a soportar es la corriente nominal
de salida del inversor que es de 10 [A], teniendo en cuenta el factor de seguridad,
la siguiente ecuacion plantea el calculo necesario para conocer su valor:

L4_ = 1,25 * INOMINALCargas ECuaCIén 19 [8]
Donde:
1,25 Factor de seguridad
InomiNaLcargas Corriente a la salida del inversor

L, = 12,5 [A]

Para esta seccidn se tiene una distancia de 10 metros entre el inversor y las cargas,
se emplea la ecuacién 15 y se obtiene el siguiente resultado.

S = 0036 12,5 % 20

— ¥ —
’ 120 * 3%
S = 2,5 [mm?]

El calibre necesario para esta seccion es 14 [AWG].
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Teniendo en cuenta la tabla 310 — 16 de “Capacidad de corriente permisible en
conductores aislados para 0 a 2.000 [V] nominales” [23] se seleccionaron los
calibres a implementar en las secciones especificadas, la seccién de cable
seleccionada es la minima requerida por la norma o superior para mantener una
caida de tensiobn menor a 3%.

Tabla 14. Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2.000
[V] nominales.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
B0 *C 76 °C a0 °~c &0 "C 75 *C 20 °"C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
. TW=, FEPW®, TBS,5A,55,FEP*, TW=, RH*, TB5,5A,55,
Seccion UF* |RH*, RHW* | FEPBE®* MI,RHH*, UF* RHW®, THHN®, THHW*, Calibre
transv. THHW*, RHW-2, THHN*, THHW=, THW-2, THWHN-2,
THW=, THHW=* THWW-2*, THW*, RHH*, RHW-2,
THWH*, THWH-2*, USE-2, THWHN=, USE-2, XHH,
KHHW*, KHH, XHHW=, XHHW, XHHW, XHHW-2,
USE®, ZW* XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
5 ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
mm COBRE COERE kemils
0.82 - - 14 - - - 12
1.3 - - 18 - - - 16
2,08 20 20 25 - - - 14
3,30 25 25* - 20* 20 25* 12
5,25 30 a5+ 40+ 25 ao* ag* 10
B35 40 50 55 30 40 45 -]
13,29 55 &5 75 40 50 &0 a]
21,14 70 a5 a5 &5 a5 75 4
26,66 85 100 110 B5 75 a5 3
33az g5 115 130 75 BO 100 2
42,20 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 110
67,44 145 175 185 115 135 150 210
85,02 185 200 225 130 155 175 310
107,21 185 230 280 150 180 205 410
128,67 215 255 280 170 205 230 250
152, 240 285 320 160 230 255 300
177,24 280 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 420 280 310 350 500
304,02 355 420 475 285 40 385 600
354,68 385 480 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,28 410 480 555 330 85 480 800
456,03 4358 520 585 355 428 480 BOD
508,70 455 545 815 375 445 500 1.000
633,38 405 560 B85 405 485 545 1.250
780,05 520 825 TO5 435 520 585 1.500
386,73 545 as0 T35 455 545 815 1.750
1.0132.,40 580 685 750 470 560 830 2.000
FACTORES DE CORRECCION
Ter_np. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las anteriores Temp. ambiente
ambiente ; . - =
an °C corrientes por el correspondiente factor de los siguientes en "C
21-25 1.08 1,05 1,04 1.08 1,05 1.04 21-25
28-30 1.00 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00 28-30
31-35 021 0,24 0.8 0,81 0,24 0.66 31-38
36-40 022 0,58 0,81 0.82 0,58 0.81 3540
41-45 0,71 0,52 0,87 0,71 0.2 0.87 41-45
48-50 058 0,75 0,82 0.58 0,75 0.82 48-50
51-55 041 0.&7 0,78 0.41 0.&7 0.78 51-58
58-80 0,58 0,71 0.58 071 58-60
81-70 0,33 0,58 0,33 0.58 B1-70
71-80 0,41 0.41 71-80
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Fuente: tomado de [23].

Tabla 15. Corriente maxima en cada seccion del sistema fotovoltaico.

Seccion Corriente Calibre
L, =Arreglo fotovoltaico - Controlador
de carga 11,7 14 [AWG]
L, =Controlador de carga - Baterias 50,78 6 [AWG]
L; =Controlador de carga - Inversor 52,08 6 [AWG]
L, = Inversor — Cargas 12,5 14 [AWG]

Fuente: recuperado de [8] con base en datos propios.

4.2.2 Simulacion del comportamiento del sistema piloto

La simulacion del sistema fotovoltaico piloto en el software PVsyst tiene una serie
de pasos que seran descritos a continuacion; la simulacién se realiz6 con la finalidad
de evaluar el sistema fotovoltaico piloto durante los dias de prueba en los meses de
abril y mayo, y poder realizar una comparativa respecto al sistema fotovoltaico piloto

implementado.

Primero se define la inclinacion que pueden tener los modulos fotovoltaicos, el
tejado seleccionado para la instalacion de los médulos tiene una inclinacion de 14°

y un acimut de -75° (ver Figura 5).
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Figura 5. Angulo de inclinacién y acimut de los médulos fotovoltaicos.

Crientacion, Variante "Mueva vanante de simulacion” — O >
Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo j
Parametros del cam .
pe Incl. 14° Acimut -75°
Indinacién plano |14.0 = [
: K =1
Adimut |-75.0 = [
Oeste Este
Sur
Productividad meteorolégica anual
Optimizacidn con respecto a Factor de transposician FT 1.00
f’
J Pérdida con respecto al dptima -1.0%
" Verano (Abr-Sept) Global en el plano receptores 1727 kWhfm?2
(" Invierno (Oct-Mar)
& Mostrar Optimizacién ‘
x Anular ‘ OK, f ‘

Fuente: Recuperado de PVsyst® con base en datos propios.

En la Figura 6 se observa el perfil de carga del usuario segun sus necesidades

(ver jError! No se encuentra el origen de lareferencia.).
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Figura 6. Necesidades del usuario, perfil diario.

Uzer's needs definition , Yariant "Mueva variante de simulacion” - O ot

Comment  |PVObject_=pvLoad

General features  Daily profile lGraph ]

Hourly values
ecesidades de los usuarios: perfil diario, Constante durante el aii
800 T T T — T — T — oh @ 12h |288
| 1 ih |20 13h |473
00 . 1 2h [20 14h 200
[ ] 3h 15h
s wof | |20 120
= | ] 4h 44 16h [128
Z 3} - 5h [148 17h [68
E | ] 6h |108 18h g6
T 2o} . 7h |60 19h 284
i ] 8h |0 20h {156
100 |- s
| Hﬂ ﬂ | gh |0 21h [s0
0 r"'lr"'nr"'lr"uj-.—l I Hﬂ H|H I ] I ] Mia 10 h |6Ij 22h |2|:|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 i1h [230 23h [20
Display Values of
Operator (acting on all values) ey Average 116 W
{* Identical value [0.00 W Day sum 2.77 kWh/dia
' Add Constantover the year: || yorih cim  83.2 kwhjmth
 Multiol XK kWh/mth
SlLek *ﬁw::urkuut
] : A
" Renormalize to sum + Renormalize | W hd

Fuente: Recuperado de PVSyst® con base en datos propios

El siguiente paso fue definir el banco de baterias, en este caso se seleccionaron
baterias de plomo acido selladas de 12 [V] y 100 [Ah], la tecnologia de las baterias
disponibles para nuestro sistema; el nimero de baterias recomendadas por el
software coincide con el calculo realizado para un dia de autonomia y un voltaje de

24 [V].
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Figura 7. Seleccion de baterias software PVSyst®.

Defina el paguete de baterias

Ordenar las baterias sequf* voltaje (" capaddad ™ fabricante
[MAGHNA ~| Ji2v wo0an Pb Sealed Tub  MA 12V 100AH = Abrir
|Pb -acido ﬂ Voltaje del paquete de baterias 24 V
=l ; - Capacidad global 200 Ah
2 | M baterias en serie Mimero de baterias 4 P i g .
|2—;| ol o Energia almacenada (80% DOD) 3.8 kwh
=l * L Peso total 120 kg

Fuente: Recuperado de PVSyst®

Se procede a seleccionar el médulo fotovoltaico, se seleccioné como fabricante a
JA Solar y el médulo fotovoltaico implementado en el sistema fotovoltaico piloto. El
conjunto fotovoltaico definido consta de 3 médulos conectados en serie; por ello se
empleard un calibre de 2.5mm? de cableado solar.

Figura 8. Seleccion de modulo fotovoltaico.

Seleccion del médulo FV

|Disponih|e actl.lalrnenteﬂ Ordena mddulos pof+ Potenda  { Tednologia
|14 Solar ~| [32swp32v  sipaly JAP-72-325/588 Since 2014 Manufacturer 201_~ | Abrir

Dimensionamiento de voltajes :  Vmpp (60°C) 32,2V
Voc (10°C) A4B.F Y

Fuente: Recuperado de PVSyst®.

Figura 9.NUumero de paneles solares conectados en serie.
Disernio conjunto FY
Himere de modulos y cadenas

Ver condiciones:

Mad. en serie |3 j [v Sin restricciones
Mim. de caden|1 ill v entre 1y 1
2

Him. médulos 3 Superficie & m?

Fuente: Recuperado de PVSyst®.
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Para el controlador de carga se seleccion6 un controlador de carga MPPT, de 1200
[W] de un rango de voltaje fotovoltaico de 30 hasta 140 [V] y un voltaje de baterias
de 24 [V].

Figura 10. Controlador de carga MPPT universal.
Escoja el modo de regulacion y el regulador

ﬂ [~ Regulador universal |InﬁPhuh3vuItaic j

Modo funcionamiento

Convertidor de potencia MPPT

Carriente méx, de carga-descarga

~ IMPPT 1200W 24V 04 204 AcadaMPPT 40A-145V-24V s~ || By Abrir !
{= P l_l jl v Voltaje de fundonamiento MPI30-145 VPotencia del regulador 1.20 kw
" = Voltaje méx. de entrada 150 V Bateria asociada 24V

Fuente: Recuperado de PVSyst®.

Una vez definidos todos los equipos, se presenta un esquema de la configuracion
del sistema. En esta simulacion no se tiene en cuenta el inversor, solo la energia
necesaria por el usuario.

Figura 11. Esquema del sistema dimensionado.

Configuracion tipica de un sistema aislado

PV array System ! User (load)
: Requlator E
. | Array i
E A 3 :
rray . u n:rra].r i
P i E User
E E Back-up :
| Back-up T Fuse T : Bat?. : \LI User
E U Batt. Chiisch. :
; ™ Batteries ' User
array : ,
E Back-up ! Fixed :
H generator $Te Mper. i E neads

Fuente: Recuperado de PVSyst®.
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Como pardmetro de optimizacion se puede analizar cudl es el acimut y el tilt 6ptimo
para los médulos solares, se define el tilt entre 13°y 14°; el azimut se varia desde -
90° a 90°. El azimut éptimo para todo el afio es — 3°.

Figura 12.Célculo de acimut 6ptimo para una inclinacién de 13°

Parameter Optimization Tool — [m| *

Create new scan  View existing scan |

Scan Selection 2

New Scan | Variable: I vl Hew Scan (GlobInc [kWh m21)

Delehesanl ew Scan |

145 1740
Parameter Min Max Unit Steps
Azimuth -90 90 [deg] 90
Tit 13 14 [ded] 2 ' 1735

Plot Type Maximum at
Azimuth -3¢

1D f{= 2D Tilt 13 ¢ [ 1730
Globlnc 1736.6 kWh/ L

Axes

X-Axis IAzmuih - l

¥ -Axis Tilt - - 1725

Tilt [7]

MNon-Displayed Parameter 5
- 1720

1715

rAdditional Option: 1710

¥ Maximum

125 1705

-81 -M -51 -3 -1 29 49 69 88
Agzimuth [=]9
I- Close |

Fuente: Recuperado de PVSyst®.

4.2.3 Definir los espacios de implementacion en el laboratorio de energias
renovables de la UNAB

En el laboratorio se seleccionaron dos gabinetes, el primero para el inversor,
controlador de carga y las protecciones; el segundo gabinete se escogi6é para el
banco de baterias.
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Para el correcto funcionamiento del inversor y controlador se adapto el gabinete con
dos rejillas para mantener un flujo de aire. Adicional, se abri6 la entrada de los
cables de los médulos y la salida del cableado en alterna.

Los tres médulos se instalaran en el tejado superior del edificio L. Las cargas se
instalaron en el laboratorio, para que no queden expuestas a el sol y la lluvia. La
nevera seleccionada se encuentra un piso abajo del laboratorio, se llevo el cableado
con una toma hasta la nevera.

4.2.4 Cotizacién de equipos, cableado y protecciones disponibles y accesibles
en el mercado

Con los resultados de las simulaciones y los calculos realizados, se procedio a
buscar los equipos necesarios para implementar el sistema; los factores tenidos en
cuenta son los siguientes:

- Especificaciones técnicas

- Disponibilidad en el mercado nacional
- Eficiencia y/o rendimiento

- Relacion costo/beneficio

En el momento de analizar las cotizaciones no fue posible adquirir el sistema
fotovoltaico piloto con las baterias, debido a que es inviable econGmicamente a
causa del presupuesto disponible para la compra de equipos del sistema
fotovoltaico piloto, por ello como alternativa se seleccionaron las baterias
disponibles en el laboratorio con una capacidad de almacenamiento significativa.

Las empresas en las cuales se realizaron las cotizaciones no entregaban un sistema
completo, debido a que las empresas enviaban la cotizacion de los modulos solares,
inversor, controlador de carga y baterias, sin los breakeres y el cableado necesario.
Se optd por cotizar el cableado en empresas locales de la ciudad, para enfocar las
cotizaciones en los equipos solares y las protecciones necesarias en DC.

Las cotizaciones que salian del presupuesto se descartaron inmediatamente, para
para evaluar las opciones viables econémicamente.

En el caso de los médulos fotovoltaicos se relaciond el costo con su respectiva
potencia, de esta manera, se obtuvo una relacién de precio por watt comprado. Para
el controlador y el inversor se tuvo en cuenta el precio total del equipo y si tenia
alguna funcion adicional que le diera un valor agregado al equipo.
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4.2.5 Instalacion del sistema fotovoltaico piloto

Los médulos fotovoltaicos se subieron al tejado, se instalaron dos zetas en cada
modulo en la parte inferior de cada uno, cuando los mddulos estaban tenian un
soporte se conectaron en serie, se instalaron dos zetas superiores en cada médulo
para fijarlos por completo. Con los paneles solares fijados se conecto la puesta a
tierra, se conectaron los tres médulos entre si, y el mas cercano al gabinete se
aterrizo; el positivo y negativo de la generacion fotovoltaica junto con el cable de
puesta a tierra bajan al gabinete donde se encuentran el inversor y controlador, se
conectan en paralelo con el DPS y en serie con su breaker, después se conectan al
controlador de carga y se aterrizan los médulos.

Elinversor y el controlador de carga se anclaron a dos placas, las placas se anclaron
al gabinete. En las placas se instalaron los rieles donde se instalaron los breakeres
para los cuatro tramos y el DPS. En el tramo controlador — inversor hay un breaker
de 50 [A], como proteccion; ademas, a la salida de AC del inversor se instalé un
breaker de 15 [A] de AC. Debido a que el inversor tiene la opcion de conectarse a
la red, se instalé un segundo breaker para conectar la red al inversor.

Las baterias se conectaron 2 series, y las dos series en paralelo, con la finalidad de
obtener 24 [V] de voltaje de trabajo y la mayor capacidad de almacenamiento de
energia. Para organizar las baterias se utilizé una base metalica, para poner 2 series
en el piso del gabinete y dos series sobre la base.

43 FASE Il ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO AUTONOMO PILOTO

4.3.1 Escenarios de carga

Se plantean 3 escenarios de carga en base al proyecto de referencia implementado
en Hato Corozal, es decir, el consumo de cada escenario se plantea en informacion
obtenida de este proyecto. El primer escenario de carga representa un consumo
diario de 1,98 [kWh/dia], que es menor al planteado en la demanda base diaria. El
segundo de 3,6 [kWh/dia] supera la demanda base diaria. El tercer escenario de
2,39 [kWh/dia] emula el consumo nominal del usuario monitoreado como se aprecia
en la Gréfica 8. Curva de carga promedio de un usuario en Hato Corozal. Con estos
tres escenarios de carga se busca evaluar la versatilidad del sistema piloto ante la
diferencia de consumos que presentan los usuarios de las ZNI. Finalmente se
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plantea un cuarto escenario de carga de 2,53 [kWh/dia] hibrido conectado a la red,
para analizar el funcionamiento de estos sistemas al presentar una conexion al SIN
0 una micro-red.

Para el primer escenario de carga de 1,98 [kWh/dia] se implementaron los
electrodomésticos descritos en la Tabla 16. En la Tabla 17 se analiz6 la demanda
horaria planteada.

Tabla 16. Equipos implementados en el escenario de carga 1.

Equipo Cantidad Potencia unitaria [W]
Bombillo 6 15
Motor 1 136
Nevera 1 84
Celular 1 5,8
Radio 1 7,8
Ventilador 1 50

Fuente: elaborado por el autor.
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Tabla 17. Caracterizacion del consumo de energia escenario 1.

Huminiacidn Maotor MNevera Celular Radio Ventilador | Potenciaa | Consumao
HORA
15 136 34 2.8 7.8 20 (wi [whi

12:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
1:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
2:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
3:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
4:00 a.m. 1,00 0,50 0,50 106,80 60,90
5:00 a.m. 1,00 0,25 0,50 1,00 1,00 248,60 104,60
6:00 a.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
7:00a.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
8:00 a.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
9:00 a.m. 1,00 0,75 0,50 235,00 159,00
10:00 a.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
11:00 a.m. 1,00 0,50 1,00 104,80 62,80
12:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 0,50 112,60 66,70
13:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 1,00 156,80 114,80
14:00 p.m. 1,00 0,50 0,50 1,00 242 80 132,80
15:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 106,80 64,80
16:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 0,50 112,60 66,70
17:00 p.m. 1,00 0,73 0,50 1,00 240,80 164,80
18:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 104,80 62,80
19:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 1,00 154,80 112,80
20:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 149,00 107,00
21:00 p.m. 1,00 0,50 1,00 149,00 107,00
22:00 p.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
23:00 p.m. 1,00 0,50 99,00 57,00
TOTAL 24,00 2,25 12,00 7,00 8,50 4,00 3238,60 1980,90

Fuente: elaborado por el autor.

En el segundo escenario de carga de 3,6 [kWh/dia], se plante6 un consumo diario
mayor al de la demanda base para el dimensionado del sistema. En este escenario
de carga se aumenté el consumo nocturno a 1,89 [kWh/dia] representando el 52,5%

del consumo diario. En

la tTabla 18 se observan

los electrodomésticos

implementados para plantear la curva de carga con un comportamiento horario que
se aprecia en al Tabla 19.
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Tabla 18. Equipos implementados en el escenario de carga 2 y3.

Equipo Cantidad Potencia unitaria [W]
Bombillo 6 15
Motor 1 136
Nevera 1 84
Nevera 1 57
Licuadora 1 220
Celular 1 5,8
Radio 1 16,1
Deco 1 5,8
Ventilador 2 50

Fuente: elaborado por el autor.
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Tabla 19. Caracterizacion del consumo de energia escenario 2.

HORA lluminiacién Motor Nevera Nevera Licuadora Celular Radio Deco Ventilador | Potenciaa Consumo
[w] [wh]
30 136 84 57 220 5,8 16,1 5,8 100
12:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,80 192,05
1:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,80 152,05
2:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,80 152,05
3:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,80 192,05
4:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 152,30 100,10
5:00a.m. 1,00 0,25 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 1,00 554,70 152,35
6:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 152,90 108,15
7:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 152,90 108,15
8:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 152,50 108,15
5:00 a.m. 1,00 0,75 0,50 0,25 1,00 312,80 154,05
10:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 176,80 52,05
11:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 402,60 102,25
12:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 198,70 105,90
13:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 292,90 208,15
14:00 p.m. 1,00 0,50 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 428,90 276,15
15:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 152,90 108,15
16:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 158,70 105,50
17:00 p.m. 1,00 0,75 0,50 0,25 1,00 1,00 318,60 159,85
18:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 182,60 97,85
19:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 1,00 502,60 202,25
20:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 176,80 92,05
21:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 176,80 92,05
22:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,80 192,05
23:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 276,80 152,05
TOTAL d 24,00 2,25 12,00 6,00 0,06 7,00 8,50 24,00 3,00 6548,80 3005,85

Fuente: elaborado por el autor.

En el tercer escenario de carga se establecio un consumo diario de 2,39 [kWh/dia],
en la Tabla 20 se aprecia el consumo horario de las cargas.
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Tabla 20. Caracterizacion del consumo de energia escenario 3.

lluminiacion Motor MNevera Nevera Licuadora Celular Radio Deco Ventilador | Potenciaa Consumo
HORA w] Escenario3
15 136 84 57 220 5,8 16,1 5,8 100 [Wh]

12:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
1:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
2:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
3:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
4:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
5:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 387,60 86,52
6:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 183,70 50,90|
7:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
9:00 a.m. 1,00 0,25 0,50 0,25 1,00 1,00 313,90 127,15
10:00 a.m. 1,00 0,50 0,50 0,25 1,00 1,00 313,90 161,15
11:00 a.m. 1,00 0,50 10,25 0,02 1,00 1,00 1,00 403,70 102,62
12:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 167,60 82,85
13:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 251,80 127,05
14:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,90 85, 10|
15:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
16:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 98,95
17:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 98,95
18:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,90 85,10
19:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 381,80 20,72
20:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
21:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
22:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 261,80 177,05
23:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00l 251,80 177,05
TOTAL 24,00 0,75 12,00 5,00 0,05 5,00 9,50 24,00 2,50 5327,10 2399,95

Fuente: elaborado por el autor.

El cuarto escenario de carga de 2,53 [kWh/dia] (conectado a la red) se utilizaron los
equipos mostrados en la Tabla 21, ésta contiene una carga adicional respecto al
escenario de carga 3, la carga adicional es un bombillo incandescente de 175 [W]
gue energiza el mismo lapso que el motor, esto genera un incremento en el
consumo diario de 131,25 [Wh/dia] como se aprecia en la Tabla 22.

Tabla 21. Equipos implementados en el escenario de carga 4.

Equipo Cantidad Potencia unitaria [W]
Bombillo 6 15

Motor 1 136
Bombillo 1 175

Nevera 1 84

Nevera 1 57
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Licuadora

Celular
Radio

Deco

Ventilador

220
5,8
16,1
5,8

50

Fuente: elaborado por el autor.

Tabla 22. Caracterizacion del consumo de energia escenario 4.

lluminiacign Mator Bombillo Nevera Nevera Licuadora Celular Radio Deco Ventilador | Potenciaa Consumo
HORA W] Escenario4
15 136 175 84 57 220 35,8 16,1 35,8 100 [wh]
12:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
1:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
2:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
3:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
4:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
3:00a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02] 1,00 1,00 387,60 86,52
6:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 1,00 183,70 90,90
7:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
8:00a.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
9:00 a.m. 1,00 0,25 0,25 0,50 0,25 1,00 1,00 438,90 170,90
10:00 a.m. 1,00 0,50 0,50 0,50 0,25 1,00 1,00 488,90 248,65
11:00 a.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 1,00 1,00 403,70 102,62
12:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 167,60 82,85
13:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 0,50 261,80 127,05
14:00 p.rm. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,90 85,10
15:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 177,90 93,15
16:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 98,95
17:00 p.rm. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 1,00 183,70 98,95
18:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,50 1,00 177,90 85,10
19:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 0,02 1,00 381,80 80,72
20:00 p.rm. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
21:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 161,80 77,05
22:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 261,80 177,05
23:00 p.m. 1,00 0,50 0,25 1,00 1,00 261,80 177,05
TOTAL 24,00 0,75 12,00 6,00 0,05 6,00 9,50 24,00 2,50 5677,10| 2531,20]

Fuente: elaborado por el autor.

4.3.2 Recopilacién de data del sistema piloto y condiciones meteoroldgicas
in situ

Para la recoleccion de datos del sistema fotovoltaico piloto se emplea la herramienta
Pentametric, se monitorea la generacion fotovoltaica, la carga y descarga de las
baterias y la energia de entrada al inversor, es decir, se monitorea el sistema en

DC.

La herramienta Pentametric cuenta con 3 shunt, cada uno para la medicién de
Amp_hr en cada seccion del sistema fotovoltaico piloto sin incluir la seccion de las
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cargas (corriente alterna). Cada shunt se instala en el negativo de cada seccion, el
primer shunt se instala en el negativo en la seccién baterias — controlador de carga,
el segundo shunt en la seccion modulos fotovoltaicos — controlador de carga y el
ultimo shunt en la seccion controlador de carga — inversor.

La herramienta cuenta con dos entradas de voltaje, la primera se cablea con el
positivo del banco de baterias y la segunda con el positivo de la generacion
fotovoltaica. Con la primera lectura de voltaje se puede conocer la energia de
entrada y salida de las baterias (carga y descarga), ademas, de monitorear la
energia de entrada al inversor debido a que se conoce los Amp_hr de la seccién
controlador — inversor y el voltaje de trabajo es el mismo de las baterias. Con la
segunda lectura de voltaje se monitoreo la energia de entrada de los mdédulos
fotovoltaicos.

La configuracion para la toma de datos se estipula por datos horarios, con una
autonomia de datos de 15 dias de datos, sin embargo, la recopilacion de datos se
realiza diariamente para rectificar si se presentaban desajustes en el monitoreo del
sistema (cambios de fechas, cambio en la configuracion de la lectura de datos, etc.).

El monitoreo meteoroldgico se realiza con la estacion meteorolégica DAVIS, la
configuracion de recoleccion de datos es por minuto, se monitorea la radiacion solar,
la velocidad del viento y la temperatura ambiente. Se procede a realizar un promedio
horario con la data recolectada para poder analizar el funcionamiento del sistema.

4.3.2 Andlisis y comparacion del comportamiento tedrico, real y
simulaciones del sistema fotovoltaico piloto

Segun la ecuacion 2 del item 4.2.1 del disefio del sistema fotovoltaico, se obtiene
un estimado diario de energia generada con referencia a una potencia pico, el
recurso solar y unas pérdidas estimadas. Con la siguiente ecuacion se puede
estimar la energia generada por hora (debido a que el monitoreo del sistema
fotovoltaico piloto es horario).

£ Potyc, * Irradiancia * PR Ecuacion 20 [9].
g = W
1000 75}
Donde:
Eg Energia generada
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Potyico Potencia pico de los mddulos fotovoltaicos

Irradiancia Irradiancia por hora
PR indice de rendimiento (estimando perdidas)
1000 [ﬂ] Irradiancia de condiciones estandar de medida
m2

La potencia pico es de 975[Wpico], la irradiancia es un promedio horario obtenido
segun los datos de la estacion meteoroldgica DAVIS, 1000[%] es la irradiancia

referencia para obtener las horas de sol pico en un determinado tiempo y el indice
de rendimiento se plantea con las perdidas descritas a continuacion.

Estas pérdidas se basan en fundamentos teoricos contempladas para el
funcionamiento real del sistema como: perdidas por MisMatch, sombras,
temperatura, cableado y seguidor de maxima potencia. Estas pérdidas son
estimadas teniendo en cuenta el recurso solar, la ubicacion de los mdédulos
fotovoltaicos, la eficiencia de los equipos implementados, la distancia entre las
conexiones de los equipos, etc. Establecidas estas pérdidas se conoce una
generacion fotovoltaica estimada del sistema fotovoltaico piloto.

diagrama para explicar las pérdidas del recurso y perdidas de operacion.

La estimacion de las pérdidas de MisMathc, cableado y seguidor de maxima
potencia se establecen a partir de la literatura; las perdidas por sombra son
estimadas mediante el Software PVsyst, tomando como referencia la ubicacion de
los médulos fotovoltaicos, los edificios cercanos y objetos que generen obstruccion
por medio de la ecuacion #.

Radiaciongprovechada Ecuacion
= RadiaCiénmedida * (1 - %perdidaspolvoysuciedad 21[9]'
+ %perdidassompras)

Con la radiacidbn aprovechada se procede a calcular la energia generada
contemplando las pérdidas de funcionamiento del sistema, como se aprecia en la
siguiente ecuacion:

Egmédul'os ) . ) EcuaCién

_ (Radlaaonapm,]echada * Potpico) * (1 — (Yoperdidasg;jqs + %perdeastempemtum)) 22[9]

= W .
1000 [W]
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Las pérdidas por temperatura se estiman teniendo en cuenta la radiacion y
temperatura ambiente, tomando una velocidad del viento constante de 1 [m/s] (dato
promedio obtenido de la estacibn meteorolégica). En PVsyst se plantean las
variables mencionadas, considerando que el rango de temperaturas ambiente
monitoreadas en el periodo de generacién de energia del sistema esta entre 25 y
30 [°C]. A la temperatura ambiente se le asigno un valor inicial de 25 [°C] y la
radiaciéon se varié en un rango de 100 [W/m?] a 1000 [W/m?] en intervalos de 25
[W/m?] para obtener un porcentaje de pérdidas para un valor determinado de
radiacion; este proceso se repitié variando la temperatura en intervalos de un 1 [°C]
hasta 30 [°C], promediando la data obtenida se establece la siguiente ecuacion:

pérdidasiemperaturas = 0,0001516 * X + 0,0238 Ecuacion 23.

Donde X, corresponde al valor de irradiancia.

Con los calculos planteados para la estimacion tedrica de generacion fotovoltaica,
los resultados de las simulaciones y los datos recolectados con la herramienta
Pentametric se establece una comparacion horaria; de esta manera se pueden
determinar las perdidas por sombreado y la energia que no puede ser aprovechada
por el sistema.

Por otro lado, se conoce que las baterias representan una inversion significativa del
sistema fotovoltaico autbnomo, por lo tanto, es importante afinar la capacidad
dimensionada de baterias, para tal fin se monitorean analizando los ciclos de carga
y descarga, este factor es importante ya que con la profundidad de descarga se
puede estimar un rango de ciclos que puede llegar a realizar la bateria en un tiempo
definido y por consiguiente estimar su vida (til. Con los datos del sistema
fotovoltaico piloto se puede analizar si se cumple la profundidad de descarga
maxima diaria y estacional planteadas en el disefio. Ademas, uno de los resultados
importantes de las simulaciones detalladas en el item 4.2.2 es la distribucion del
estado de carga diaria de las baterias (el resultado se presenta en curvas anuales)
gue representa una estimacion de profundidad de descarga contemplada para los
diferentes escenarios de carga.
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5. RESULTADOS

51. FASE | ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS PARA
DIMENSIONADO

Los principales parametros requeridos para realizar el dimensionado de un sistema
fotovoltaico son: consumo del usuario estimado en 2,9 [kWh/dia] y el recurso solar
de 4,33 [HSP]. Adicionalmente se planteé una autonomia de 1,2 dias. Con estos
parametros fue disefiado el sistema fotovoltaico piloto.

5.1.1 Establecimiento de cargas representativas

Las cargas son establecidas para el caso estudio de las curvas de carga obtenidas
de los usuarios ubicados en las ZNI.

La demanda base diaria estimada fue de 2,7 [kWh/dia] es un consumo menor al
consumo basico de subsistencia, sin embargo, los usuarios energizados en el
proyecto de referencia no contaban con electrodomésticos o equipos de consumo
de energia eléctrica. En esta estimacion no se plantean electrodomésticos de alto
consumo como neveras, planchas, etc. Debido a que se requeriria un sistema
fotovoltaico de mayor capacidad para suplir a un usuario con equipos eléctricos de
alto consumo.

Tabla 23. Equipos representativos para el dimensionado base.

Equipo Cantidad Potencia unitaria [W]
Bombillo 6 20

Motor 1 250

Nevera 1 200
Licuadora 1 300

Celular 1 10
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Radio 1 20

Deco 1 20
Tv 1 60
Ventilador 2 60

Fuente: elaborado por el autor.

Con base en el proyecto de referencia se obtuvieron curvas caracteristicas de
consumo de usuarios con un sistema fotovoltaico autbnomo, el consumo mayor es
de 2,5 [kWh/dia]. En él analisis previo a la implementacién del proyecto se toma
como demanda base para el dimensionado; y se crean otros escenarios de carga
para evaluar el sistema.

En la Tabla 4. Caracterizacion del consumo de energia estimado para una vivienda
rural de una ZNI Colombia. se aprecia el consumo por hora de los equipos, para la
1:00 p.m. se plantea el mayor consumo 473 [Wh/dia] y potencia maxima 690 [W];
en la grafica # se observa la curva de carga, donde se aprecia un mayor consumo
en las horas donde hay recurso sola.

En la Grafica 14. Curva de carga escenario 1. se observan dos picos
aproximadamente de 155 [W] alas 9:00 a.m. y 5:00 p.m. En el periodo de 8:00 p.m.
a 4:00 a.m. se mantiene un consumo bajo entre 40 y 60 [Wh].

En la Grafica 15. Curva de carga escenario 2. se aprecia el comportamiento del
escenario de cara 2, en este escenario los consumos bajos entre 100y 190 [Wh], y
presenta un pico de 276 [W].

La curva de carga del escenario 3 plasmada en la Gréfica 16 presenta un pico a las
10:00 a.m. y las 10:00 p.m. de 160 y 170 [W] respectivamente. El consumo se
mantiene entre 80 y 90 [Wh], en el lapso de la 1:00 a.m. hasta las 8:00 a.m.

El escenario de carga 4 presenta un consumo similar al consumo de carga del
escenario 3, con un pico de las 250 [W] a las 10:00 a.m., este comportamiento se
aprecia en la Grafica 17.
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Fuente: elaborado por el autor.

5.1.2 Curva de carga

5.1.2.1 Caso base de demanda

La demanda base para el dimensionado del sistema fotovoltaico piloto se establecio
en 2,9 [kWh/dia], a continuacion, se muestra la curva de carga con un pico de
consumo de 260 [W] a las 8:00 p.m., el consumo nocturno es de 1,57 [KWh/dia], en
las horas donde se presenta el recurso solar el consumo es de 1,37 [KWh/dia].

Para este caso base no se tienen en cuenta los electrodomésticos empleados por
los usuarios, debido que la curva de carga de referencia es de usuarios estrato 1,
gue pueden estar ubicados en el sector rural o urbano de usuarios ubicados en SIN,
gue tienen acceso a mas electrodomeésticos que usuarios rurales ubicados en las

ZNI de Colombia.
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Grafica 10. Curva de carga caracterizada al comportamiento de Santander.
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Fuente: adaptado con datos propios de [15].

5.1.2.2 Proyecto de referencia de usuarios ubicados en una ZNIl de Colombia

Los comportamientos del proyecto descrito en el item 4.1.1.2 Proyecto de referencia
de usuarios ubicados en una ZNI de Colombia se convierten en la linea base para
emular el comportamiento de consumo de una zona aislada en el sistema
fotovoltaico piloto. Se presenta una diversidad de consumo de energia en los
usuarios, el escenario de maximo consumo diario es de 2,5 [kWh/dia], aproximado

al consumo estimado por la UPME de 3 [kWh/dia].

En la Gréfica 6, el consumo energético diario promedio es de 1,58 [kWh/dia], el
escenario de maximo consumo diario de energia es de 2,5 [KWh/dia] y el escenario
de minimo consumo diario de energia es de 140 [kWh/dia]; al tener el servicio de

energl'a €n Sus casas.

Grafica 11. Curvas de carga promedio de una vivienda en Hato Corozal.
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Fuente: recuperado de [19].

En el caso del usuario monitoreado se presenta una demanda de energia promedio
de 2,37 [kWh/dia], cabe resaltar que existe un consumo nocturno significativo, sin
embargo, el comportamiento de estos usuarios tiende a ser diferente que el
consumo de una vivienda estrato 1 del sector de Santander. Este factor representa
una ventaja para el aprovechamiento de la energia generada sin la necesidad de
almacenamiento, es decir, se presenta un consumo directo en las horas de mayor
recurso solar.
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Grafica 12. Curva de carga promedio de un usuario en Hato Corozal.
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Fuente: recuperado de [19].

5.1.3 Determinacién del consumo horario de los electrodomésticos
seleccionados

Con la informacion obtenida del proyecto de referencia se establecié un consumo
diario y mensual para un usuario, con un factor de uso horario establecidos en la
Tabla 4 para obtener la curva de carga caracteristica del sistema fotovoltaico piloto.
El consumo de demanda base se estableciéo en 2,7 [kWh/dia], con un factor de
consumo nocturno de 45%, es decir, 965 [Wh/dia] se consumen de 6:00 p.m. a 6:00
a.m., que son las horas sin recurso solar.

En la Grafica 13 se aprecia la curva de carga planteada a partir de la informacion
obtenida, el comportamiento es similar a las curvas de cargas obtenidas del
proyecto de referencia y al comportamiento de la curva de carga de Santander, la
diferencia de comportamiento con esta ultima radica en el consumo de medio dia
siendo mas bajo en la curva de Santander, que se puede llegar a plantear en este
caso particular por el uso de una electrobomba; sin embargo no todos los usuarios
de Hato Corozal presentan este equipo y se aprecia que se mantiene el
comportamiento de mayor consumo en las horas de mayor recurso solar. Esto indica
un comportamiento adecuado por parte de los usuarios del proyecto de referencia
donde se aprovecha la energia solar generada directamente y se depende menos
de las baterias.

71



Tabla 24. Caracterizacién del consumo de energia estimado para una vivienda rural

de una ZNI Colombia.

HORA

Huminacion

Sala

| Comedor |

Cocina

| Hab.1

Hab. 2

20

12:00 a.m.

1:00 a.m.

2:00 a.m.

3:00 a.m.

4:00 a.

0,2

5:00 a.

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

6:00 a.

7200 a.

A ERENERE

8:00 a.

9:00 a.m.

10:00 a.m.

11:00 a.m.

0.5

12:00 p.m.

0,5

0,2

13:00 p.m.

0,2

0,2

14:00 p.m.

15:00 p.m.

16:00 p.m.

17:00 p.m.

18:00 p.m.

0,2

0.5

0,2

0,2

0,2

19:00 p.m.

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

20:00 p.m.

0,2

0,2

0,2

0,2

21:00 p.m.

22:00 p.m.

23:00 p.m.

TOTAL

0,6

0,6

2,7

1,2

Fuente: elaborado por el autor.

72



Continuacién Tabla 4. Caracterizacién del consumo de energia estimado para una
vivienda rural de una ZNI Colombia.

., , Ventilador ,
Electrobomba Tv Nevera Deco Licuadora Radio Celular Potencia | Consumo
Hab.1 Hab. 2
[w] [wh]
250 60 200 20 350 20 7.3 60
0,1 200 20
0,1 200 20
0,1 200 20|
0,1 200 20
0,2 220 a4
0,5 1 3275 147,5
0,5 1 207.5 107.5
0,2 1 220 60
0,2 1 220 60|
0,2 1 220 60
0,2 1 220 60
1 1 240 230
0,5 1 0,5 0,1 670 289
0,5 1 0,5 0,5 690 473
1 200 200
0,5 1 220 120
0,5 1 1 227.5 127.5
0,2 1 1 227.5 67,5
0,2 300 66|
1 0,2 1 1 1 320 2604
1 0,2 1 360 136
0,5 0,2 0,5 280 80
0,1 200 20|
0,1 200 20
0,5 4 8,6 ] 0,1 8 4 1,5 1,5 11475 2712

Fuente: elaborado por el autor.
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Grafica 13. Caracterizacion de la curva de carga estimado para una vivienda rural
de una ZNI Colombia.
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Fuente: elaborado por el autor.
52FASE Il DISENO E |IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

FOTOVOLTAICO AUTONOMO PILOTO

5.1.1 Célculos de disefio del sistema fotovoltaico piloto con referencia
a la demanda diaria planteada y condiciones meteoroldgicas de

Bucaramanga

El médulo solar JAP72S01-325SC detallado en la Tabla 25, fue seleccionado para
implementar en el sistema fotovoltaico piloto, con su respectiva potencia se
mantiene el criterio de instalar 3 modulos solares como se plantea en la Tabla 26
segun la Ecuacion 2; para la generacion de energia necesaria y suplir la demanda

planteada.
Tabla 25. Especificaciones técnicas del médulo solar implementado.

Panel JAP72S01-325SC

POtméxﬁmod 325 [\N]
Imp_mod 8,69 [A]
Vmp_mod 37,39 [V]

Isc_mod 9,17 [A]
Voc mod 46,38 [V]

Fuente: adaptado de (ficha técnica médulo implementado)
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Tabla 26. Numero de paneles para cubrir la demanda base.

Dimensionado generador FV
Ny 2,9 [uni]
Ny 3 [uni]

Fuente: adaptado de [8].

Para el controlador de carga, fue seleccionado el controlador de carga MPPT Acacia
ICM4024150, en base al criterio de 24 [V] como voltaje de baterias y los resultados
de las Ecuacién 11yEcuacion 12 de la corriente de entrada y salida; en la Tabla 27,
se muestran las especificaciones técnicas del controlador seleccionado.

Tabla 27. Especificaciones técnicas del controlador de carga implementado.

Controlador de carga MPPT

ICM4024150
Vear 12 -24 V]
Vpy 32-130 V]
VPV_OC 145 [V]
Vsalida 14’5 -29 [A]
Imax 40 [A]

Fuente: adaptado de [24].

Ademas, el controlador de carga tiene una pantalla LCD para monitorear en tiempo
real su funcionamiento como se muestra en la Figura 14.
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Figura 13. Controlador de carga MPPT Acacia ICM4024150.

Fuente: elaborado por el autor.

El inversor seleccionado es multifuncional, se le puede conectar la RED eléctrica o
una generacion de AC y cargar las baterias mientras suple la demanda de las
cargas. En la Tabla 28 se muestran las especificaciones técnicas del inversor
cargador TECA de Inti Photovoltaic.

Tabla 28. Especificaciones técnicas del inversor implementado

Inversor cargador TECA 1000W

=24V
VomInaL 24 V]
PrnominaL 1000 W]
Ppico 3000 W]

Fuente: adaptado de [24].
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Figura 14. Inversor cargador TECA 1000 [W]- 24 [V]

Fuente: adaptado de [24].

Las baterias implementadas, son baterias de plomo acido selladas, con los
resultados detallados en la Tabla 10. Descarga maxima diaria. y la Tabla 11.
Descarga maxima estacional., son 4 las baterias necesarias para suplir el sistema,
dos en serie para trabajar con un voltaje de 24 [V] y dos en paralelo para aumentar
la capacidad del banco de baterias. En la siguiente tabla se muestran las
especificaciones técnicas de las baterias.

Tabla 29. Especificaciones técnicas bateria MA 12-100

Bateria MA 12-100

Vgar 12 \
Agar 100 [Ah]
eficiencia 0,95

Fuente: adaptado de [21].
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En base a los resultados de las Ecuacion 16,Ecuacion 17,Ecuacion 18 yEcuacion
19 (donde se calculo el calibre de las secciones del sistema fotovoltaico piloto), se
selecciono el calibre de cada seccion y la corriente maxima de su respectivo
breaker, tomando como referencia la norma NTC 2050 para la seleccién del calibre
en base a la corriente que debe soportar cada seccién y que no se supere un
diferencial de tension superior al 3%. En la Tabla 30 se muestran los calibres
seleccionados:

Tabla 30. Secciones del sistema piloto en DC y AC con su corriente maxima y
protecciones.

Seccidn Distancia Corriente Calibre Breaker
[m] [A] [AWG] [A]
L, = Mddulos fotovoltaicos — 10 11,7 14 16
Controlador de carga

L, = Controlador de carga — 15 50,78 4 50
Baterias

L; = Controlador de carga — 1,0 52,08 4 50
Inversor

L, = Inversor — Cargas 10 12,5 14 20

Fuente: elaborado por el autor.

5.1.2 Instalacion del sistema fotovoltaico piloto

El sistema fotovoltaico piloto se instalo exitosamente en el laboratorio de energias
renovables de la UNAB. Los tres médulos solares se instalaron en el tejado, con
una inclinacion al sur de 14°. El controlador de carga, el inversor y las protecciones
en DC y AC se instalaron en una placa como se muestra en la Figura 15, para
montar y desmontar todos los equipos si se necesita trasladar el sistema.
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Figura 15. Equipos implementados con las protecciones necesarias para el sistema.
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Fuente: elaborado por el autor.

Las baterias se instalaron en el gabinete inferior donde se encuentran el inversor y
el controlador de carga, las baterias se encuentran conectadas 2 series en paralelo,

como se aprecia en la Figura 16.
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Figura 16. Banco de baterias del sistema.

Fuente: elaborado por el autor.

5.1.3 Simulaciones de los escenarios de carga

5.1.3.1 Escenario de cargal

En la siguiente figura se observan las posibles pérdidas que tiene el sistema, las
perdidas por sombreados se plantearon debido a que la construccion de un edificio
cercano al laboratorio de renovables que empez6é a ocasionar sombras en los
mdédulos fotovoltaicos, estas pérdidas afectan el recurso solar y se estimaron del
2,9% para el mes de abril. Las perdidas por energia no utilizada debido a que las
baterias estan cargadas y no hay una demanda de energia son del 36,3 % este
porcentaje es considerable, es energia que no se aprovecha.
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Figura 17. Diagrama Sankey mes de abril escenario de carga 1.
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Corriente gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario

81



Figura 18. Resultados principales de la simulacién escenario de carga 1.

Sistema aislado: Resultados principales

Proyecto : Equiposimplementados
Variante de simulacion :

Nueva variante de simulacion_Escenario1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion
Modulos FV Modelo
Canjunto FV NOm. de madulos
Baterla Modelo
Paquete de baterias NiOm. de unidades
Necesidades del usuario perfil diario

Sistema aislado con baterias

14° acimut
JAP-T72-325/5BB Pnom
3 Pnom total
MA 12V 100AH Tecnologia
4 Voltaje / Capacidad
Constante durante el afio  Global

-75°

325 Wp
975 Wp
Pb-acido, sellada, tubular
24V /200 Ah
724 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion
Produccién del sistema Energia disponible
Energla utilizada
indice de rendimiento (PR)
Pérdida de carga Fraccidn de tiempo
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgasiec(&DBRHD
Duracion de vida de la bateria

Fuente: elaborado por el autor.

1288 kWh/afio Produc. especifica
722 kWh/afikxcedente (inutilizado)

43.19% Fraccién solar (SF)
01 % Energia faltante
80.6% EDD estatico
5.1 afios

1321 kWh/kWp/afio
518 kWh/afio

99.92 %

1 kWh/afio

83.3%

En la Figura 18 se presentan resultados de la simulacion, un PR del 43,19% un valor
bajo inclusive para un sistema autonomo, esto se debe a la energia no utilizada por
baterias cargadas y sombras en los médulos fotovoltaicos. La vida util de las
baterias se estima en 5,1 afios, un dato importante debido ya que se implementaron
factores de autonomia de 1,2 dia para el consumo nocturno de 55%.
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5.1.3.2

Escenario de carga 2

Figura 19. Diagrama Sankey escenario de carga 2.
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Fuente: elaborado por el autor.
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Global incidente plano receptor

Global incident below threshold
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Irradiancia efectiva en receptores
Conversign PV

Energia nominal del conjunto (segin efic. 5TC)

Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de madulo

Pérdidas desajuste, modulos v cadenas

Pérdida dhmica del cableado
Energia sin utilizar (bateria llena)

Energia efectiva en la salida del conjunto

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficier

Pérdida del Convertidor, umbral de potencia
Pérdida del Convertidor, exceso de voltaje
Pérdida del Convertidor, umbral de voltaje
Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
Almacenaje baterias

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Perdida eficiencia corriente carga/descarga
Corriente gasificada (dizociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de |a bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario

Las pérdidas estimadas por energia sin utilizar disminuyen de un 36,3% a 4,8% esto
se debe al aumento de la demanda, se puede aprovechar mejor la energia
generada. Sin embargo, al mantener un consumo mas elevado la energia faltante
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aumenta un 17,8%, esto representaria un mal dimensionamiento para un sistema
fotovoltaico autbnomo

Figura 20. Resultados principales de la simulacion escenario de carga 2.

Sistema aislado: Resultados principales

Proyecto : Equiposimplementados
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién_Escenario1

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Sistema aislado con baterias

Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacién Campos FV inclinacién  14° acimut -75°
Médulos FV Modelo JAP-72-325/5BB Pnom 325 Wp
Conjunto FV MNum. de médulos 3 Pnom total 975 Wp
Bateria Modelo  MA 12V 100AH Tecnologia Pb-acido, sellada, tubulgr
Paguete de baterias MNam. de unidades 4 Voltaje / Capacidad 24V /200 Ah
Mecesidades del usuario perfil diario  Constante durante el afio  Global 1315 kWh/afio
Resultados principales de la simulacién
Produccion del sistema Energia disponible 1266 kWh/aino Produc. especifica 1298 kWh/kWp/afio
Energia utilizada 1136 kWh/aBacedente (inutilizado) 86 kWh/afo

indice de rendimiento (PR) 67.88 % Fraccidn solar (SF) 86.29 %
Pérdida de carga Fraccion de tiempo  13.0 % Energia faltante 180 kWh/afio
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgadlic/EDBDD 67.5% EDD estatico 83.3%

Duracién de vida de la bateria 3.1 afios

Fuente: elaborado por el autor.

Le PR del sistema mejoro, esto se debe a la disminucion de perdidas por energia
sin utilizar, sin embargo, la vida 0til de las baterias para este escenario de carga es
de 3,1 afos, menor al del escenario 1.

5.1.3.3 Escenario de carga 3.
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Figura 21. Diagrama Sankey escenario de carga 3.

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion_Escenariol” - Mayo
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Fuente: elaborado por el autor.

Para este escenario las perdidas por energia sin utilizar disminuyen, aun asi, la

Irradiacion global horizontal

Global incidente plano receptor
Global incident below threshold
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Irradiancia efectiva en receptores
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Energia nominal del conjunto {segun efic. 5TC)

Pérdida debido a nivel de irradiancia
Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de madulo

Pérdidas desajuste, modulos v cadenas

Pérdida ohmica del cableado

Energia =in utilizar (bateria llena)

Energia efectiva en la salida del conjunto

Pérdida del Convertidor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del Convertidor, umbral de potencia
Pérdida del Convertidor, exceso de voltaje
Pérdida del Convertidor, umbral de voltaje
Pérdidas de convertidor [efic, sobrecarga)
Almacenaje baterias

Balance de energia almacenada en la bateria

Pérdida de eficiencia de la bateria

Pérdida eficiencia corriente carga/descarga
Corriente gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de autodescarga de la bateria

Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario

energia que no se aprovecha es un 23,4% un porcentaje representativo.
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Figura 22. Resultados principales de la simulacién escenario de carga 3.

Sistema aislado: Resultados principales

Proyecto : Equiposimplementados

Variante de simulacion :

Nueva variante de simulacién_Escenario3

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion
Médulos FV Modelo
Conjunto FV MNum. de modulos
Bateria Modelo
Paquete de baterias NUm. de unidades
Mecesidades del usuario perfil diario

Sistema aislado con baterias

14° acimut
JAP-T2-325/5BB Pnom
3 Pnom total
MA 12V 100AH Tecnologia
4 Voltaje / Capacidad
Constante durante el afio  Global

-75°

325 Wp
975 Wp
Pb-acido, sellada, tubuld
24V /200 Ah
876 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema Energia disponible
Energia utilizada
indice de rendimiento (PR)
Pérdida de carga Fraccion de tiempo
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgadiec{&DBRD
Duracion de vida de la bateria

1280 kWhl/aino Produc. especifica
871 kWh/afiBxcedente (inutilizado)

52.08 % Fraccion solar (SF)
0.5 % Energia faltante
T9.7% EDD estatico
4.9 anos

1313 kWh/kWp/ario
365 kWh/afo

99.45 %

5 kWh/ano

83.3%

Fuente: elaborado por el autor.

El PR aumento un 11%, el mismo porcentaje que disminuyo las perdidas por energia
sin utilizar, al evaluar la manera de aprovechar esa energia, el usuario final puede
tener un mayor consumo. La vida util de las baterias es muy similar. El sistema
opera a mejor PR con este escenario de carga.

5.1.3.4

Escenario de carga 4

El escenario de carga con una fuente de energia centralizada o la red eléctrica en
su defecto, por ellos este sistema se simulé como un sistema voltaico conectado a
red sin generar excedentes a la red. En este caso la red aportaria un consumo
mensual de 8 [KWh] para el mes de mayo (mes donde se evalud este escenario).
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Figura 23. Diagrama Sankey escenario de carga 3.
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Fuente: elaborado por el autor.
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Figura 24. Resultados principales de la simulacién escenario de carga 4.

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : Escenariod_RED
Variante de simulacién : Escenariod_RED

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Sistema sobre un edificio

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion 14° acimut -75°

Méddulos FV Modelo JAP-72-325/5BB Pnom 325 Wp
Conjunto FV Mum. de médulos 3 Pnom total 975 Wp
Inversor Modelo Tecaz4V 1000VA Pnom 1000 W ac
MNecesidades del usuario perfil diario  Constante durante el afic  Global 924 kWh/afio

Resultados principales de la simulacion

Produccion del sistema Energia producida 1052 kWh/ano Produc. especifica 1079 kWh/kWp/afio
Indice de rendimiento (PR) 58.29 % Fraccion solar (SF) 92.54 %
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgastec{&DEDD  79.2% EDD estatico 83.3%

Duracion de vida de la bateria 4.8 afios

Fuente: elaborado por el autor.

En este dltimo caso el PR aumento a un 58%, las pérdidas estimadas en este caso
son muy elevadas, sin embargo, se presenta una mejora en el factor de rendimiento.

5.3 FASE Il ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO PILOTO

A continuacién, se muestran las curvas de carga de cada escenario, el consumo de
cada escenario se planted con la informacion obtenida del proyecto de referencia;
para el comportamiento de la curva en los dos primeros escenarios se plantea un
consumo con diferentes picos de consumo en el transcurso del dia y para los
escenarios 3 y 4 la curva de carga plantea dos picos de mayor consumo uno en
horas de recurso solar y el otro en las horas de la noche.
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5.3.1 Escenario 1
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Gréfica 14. Curva de carga escenario 1.
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Fuente: elaborado por el autor

5.3.2 Escenario 2
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Grafica 15. Curva de carga escenario 2.
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Fuente: elaborado por el autor.
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6.1.3. Escenario 3
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Gréfica 16. Curva de carga escenario 3.
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Fuente: elaborado por el autor.

5.3.3 Escenario 4
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Grafica 17. Curva de carga escenario 4.
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Fuente: Elaborado por el autor.

90



5.3.4 Comportamiento del sistema

Con los datos obtenidos monitoreando el sistema fotovoltaico piloto, se analiza la
carga y descarga de las baterias, la generacion fotovoltaica y la curva de carga, en
los 4 escenarios de carga planteados.

Para seleccionar los dias que se van a evaluar en el presente documento, se tomoé
como referencia la profundidad de descargay el recurso solar. Para cada escenario
se muestran las variables mencionadas y se detallan los dias seleccionados.

5.3.4.1 Escenario decargal

Para el primer escenario de carga se tiene un consumo diario de 1,98 kWh/dia, este
consumo se dejo constante por 7 dias mientras las condiciones meteorologicas son
monitoreadas ya que el comportamiento del sistema esta sujeto al recurso solar. Se
seleccionan dos dias de este escenario, el dia 1 y el dia 7; siendo el dia 1 el de
mayor recurso solar y el dia 7 el de menor recurso solar como se aprecia en la
Gréfica 18.

Grafica 18. Radiacion solar de los dias monitoreados del escenario de carga 1.
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Fuente: elaborado por el autor.
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De la Grafica 19 se puede resaltar que el dia 16 de abril se alcanz6 a un pico de
voltaje de 28,4 [V] y después durante las horas de recurso solar la tension se
mantuvo en el voltaje de flotacion.

Grafica 19. Comportamiento de voltaje, corriente y porcentaje de carga de las
baterias, escenario 1 dia 16.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la siguiente gréafica se aprecia el comportamiento de la generacion fotovoltaica y
el recurso solar del dia 16 de abril, se presentan un pico de generacion a las 9:00
a.m. mientras la generacion presenta un comportamiento de menor rendimiento
respecto a la irradiancia a las 10:00 a.m.; después de las 2:00 p.m. la generacion
disminuy6 considerablemente. Este dia se obtuvo un recurso solar de 5,2 [HSP] y
una generacion fotovoltaica de 2,87 [KWh/dia], para estas horas de sol pico se
esperaba una energia generada de 4,1 [kWh/dia], en la Gréafica 20 se puede
apreciar que en las horas de mayor irradiancia se presentd una generacion mas
baja en relacion al recurso solar; esto se debe a que las baterias se cargaron con
las tres primeras horas de generacion de energia y las cargas no representaban
una demanda de energia alta, por ello no se pudo aprovechar aproximadamente 1
[kWh/dia] en este dia.
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Grafica 20. Generacion fotovoltaica y Radiacion solar escenario 1 dia 16 abril.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la Gréfica 21 se analizan las curva de carga real del 16 de abiril, los picos de
consumo cumplen a los planteados en el escenario 1 y se presento un consumo de
2,2 [kWh/dia] que equivale a 11% mas de energia esto se debe a que la medicion
se realiza ala entrada del inversor y este equipo maneja un rango de eficiencia entre
90 y 93%.

Grafica 21. Curva de carga escenario 1 dia 16 de abiril.
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Fuente: elaborado por el autor.

El segundo dia seleccionado del escenario 1 fue el 22 de abril, en la siguiente grafica
se puede apreciar que el porcentaje de carga alcanzo un 81%, el sistema tiene la
capacidad de suministrar energia en este escenario sin alcanzar la profundidad de
descarga diaria planteada en el dimensionado base que es del 65%. El banco de
baterias alcanza un voltaje de flotacion a las 2:00 p.m. sin embargo, este voltaje no
se mantiene por mas de una hora debido al bajo recurso solar.

Grafica 22. Comportamiento de voltaje, corriente y porcentaje de carga de las
baterias, escenario 1 dia 22.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la Grafica 23. Generacion fotovoltaica y Radiacion solar escenario 1 dia 22 abril.
se aprecia un recurso solar mas bajo en comparacion con el dia anterior, con
aproximadamente 2 [HSP]. Con la baja radiacion y temperatura de operacion de los
modulos, el sistema de generacion presento un comportamiento favorable en la
generacion de energia para cargar las baterias y suplir las cargas. La generacion
fotovoltaica para este dia fue de 1,57 [kWh/dia]. Para estas horas de sol pico se
esperaba una energia generada de 1,63 [kWh/dia], presentando una diferencia de
0,06 [kwh/dia] lo que indica que este dia no se presentaron perdidas debido de
energia que no se puede aprovechar.
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Gréfica 23. Generacién fotovoltaica y Radiacion solar escenario 1 dia 22 abril.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la Gréfica 24 se analizan las curva de carga real del 22 de abril, los picos de
consumo coinciden a los planteados en el escenario 1 y se presentd un consumo
de 2,17 [KWh/dia] que equivale a 9% mas de energia esto se debe a que la medicidn
se realiza a la entrada del inversor y este equipo maneja un rango de eficiencia entre

90 y 93%.
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Grafica 24. Curva de carga escenario 1 dia 22 de abril.
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5.3.4.2 Escenario de carga 2

En el segundo escenario de carga se estimé un consumo diario de 3,6 kWh/dia
superando en un 20% la demanda base del dimensionado del sistema fotovoltaico
piloto, en la siguiente grafica se presentan las curvas de radiacion medidas del
escenario de carga 2. Los dias seleccionados para explicar su funcionamiento son
el primer dia presentando el mayor recurso solar y el cuarto dia con el menor recurso
solar.
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Grafica 25. Radiacion solar de los dias monitoreados del escenario de carga 2.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la siguiente gréafica se observa el comportamiento del porcentaje de carga del
banco de baterias, para el dia 1 de mayo, se alcanzé una profundidad de descarga
de 40%; en este escenario la profundidad de descarga supero la profundidad de
descarga maxima diaria planteada en las consideraciones iniciales de 65%. A las
2:00 p.m. se alcanzo el voltaje de flotacion de 27,3 [V], pero no se mantiene mas de
una hora.
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Grafica 26. Comportamiento de voltaje, corriente y porcentaje de carga de las
baterias, escenario 2 dia 01 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la Grafica 27 se aprecia el comportamiento de la generacion fotovoltaica y la
radiacion del dia 1 de mayo, el pico de radiacion se presenté a las 11:00 a.m. y
después de las 1:00 p.m. el recurso solar disminuye considerablemente. La curva
de generacion fotovoltaica presenta un comportamiento similar a la radiacion solar,
para este segundo escenario no se presenta la situacion plasmada en el escenario
1 del dia de mejor recurso solar (16 de abril), donde hay energia que no es
aprovechada; esto se debe a que las baterias se encuentran en un porcentaje de
carga mas bajo y la demanda de energia es mayor, exigiendo que toda la energia
generada sea utilizada. Para este dia la estimacion de energia generada es de 3,96
[kWh/dia] y la energia generada real fue de 4,06 [kWh/dia], lo que corrobora que
utilizo toda la energia disponible generada por los médulos fotovoltaicos.
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Grafica 27. Generacion fotovoltaica y Radiacion solar escenario 2 dia 01 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

Como se aprecia en la siguiente grafica, hay un comportamiento real de la curva de

carga acorde al planteado en los escenarios de carga.

Gréfica 28. Curva de carga escenario 2 dia 01 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.
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En la siguiente grafica se aprecia el comportamiento del porcentaje de carga y
voltaje de la bateria, para este dia se alcanzo un voltaje maximo de 25,6 [V], esto
debido al bajo recurso solar. La profundidad de descarga llegé a 60% nuevamente
superando la descarga maxima diaria.

Grafica 29. Comportamiento de voltaje, corriente y porcentaje de carga de las
baterias, escenario 2 dia 04 de mayo.
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Fuente elaborado por el autor.

En la Grafica 30 se evaluan la generacion fotovoltaica y el recurso solar, el
comportamiento de la generacion fotovoltaica es acorde a la radiacion. El recurso
solar monitoreado para este dia fue de 2,3 [HSP] y la energia generada fue de 1,82
[kWh/dia]. Implementado las ecuaciones planteadas en el item 4.3.2 se estimo la
energia generada de acuerdo al recurso solar, la energia estimada para este dia
fue de 1,94 [KkWh/dia] lo que representa una diferencia del 6% un porcentaje
aceptable para el calculo de generacion fotovoltaica [9].
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Grafica 30. Generacion fotovoltaica y Radiaciéon solar escenario 2 dia 04 de mayo
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Fuente: elaborado por el autor.

Como se aprecia en la siguiente grafica, hay un comportamiento real de la curva de

carga acorde al planteado en los escenarios de carga.

Gréfica 31. Curva de carga escenario 2 dia 04 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.
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6.3.2.3. Escenario de carga 3

Para el escenario 3 se plante6 un consumo diario de 2,39 [kWh/dia], manteniendo
un consumo nocturno de 50% del consumo diario.

Los dias seleccionados para explicar el funcionamiento del sistema fotovoltaico
piloto son el 4to dia (12 de mayo) y el 7mo dia (15 de mayo) debido a que son los
dias de mayor y menor radiacion respectivamente.

Grafica 32. Radiacion solar de los dias monitoreados del escenario de carga 3.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la Grafica 33 se puede apreciar la profundidad de descarga 42% y el voltaje
minimo 24,3 [V] del a las 6:00 a.m. Para el caso de las baterias empleadas, a una
profundidad de descarga del 50%, la viuda util oscila entre 400 y 500 ciclos.
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Grafica 33. Comportamiento de voltaje, corriente y porcentaje de carga de las
baterias, escenario 3 dia 12 de mayo.
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Fuentes: elaborado por el autor.

En la siguiente grafica se presenta el comportamiento de la generacion fotovoltaica
y la radiacion solar. El recurso solar para este dia fue de 4,23 [HSP] y la generacién
fotovoltaica monitoreada fue de 3,32 [kWh/dia]. Realizando nuevamente la
estimacion de energia generada para las condiciones de radiacion se tiene una
energia tedrica de 3,42 [KWh/dia]. En este caso no se presenta mayor diferencia
debido a que los modulos fotovoltaicos con baja radiacién generan mas energia de
la esperada, por eso después de las 2:00 p.m. hay una interseccion entre los puntos
de radiacion y los puntos de generacion, es decir, las pérdidas que se presentan
11:00 a.m. a 1:00 p.m. se pueden compensar con la generacién de 8:00 a.m. a
10:00 a.m. y de 2:00 p.m. a 4:00 p.m. como se aprecia a continuacion en la grafica.
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Grafica 34. Generacion fotovoltaica y Radiacion solar escenario 3 dia 12 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

La curva de carga presentada a continuacion refleja perfectamente los picos
planteados en el escenario de carga 3, respecto al uso de los ventiladores en las
horas de noche y la utilizacion de la electrobomba en la mafana.

Grafica 35. Curva de carga escenario 3 dia 12 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.
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En la Grafica 36 se aprecia el comportamiento del banco de baterias para el dia de
bajo recurso solar del escenario 3, en este dia se alcanza un voltaje maximo de 26
[V] pero el sistema no puede mantener este voltaje debido a la baja generacion de
energia. La profundidad de descarga también llegd a un 50% muy similar al del dia
ya evaluado (12 de mayo).

Grafica 36. Comportamiento de voltaje, corriente y porcentaje de carga de las
baterias, escenario 3 dia 14 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la siguiente grafica se presenta el comportamiento de la generacion fotovoltaica
y la radiacion solar. El recurso solar para este dia fue aproximadamente de 2 [HSP]
y la generacion fotovoltaica monitoreada fue de 1,46 [kWh/dia]. Realizando
nuevamente la estimacion de energia generada para las condiciones de radiacion
se tiene una energia tedrica de 1,63 [kWh/dia]. En este caso la diferencia entre el
célculo tedrico y la generacién real monitoreada es del 11%. Analizando la gréfica
se aprecia que después de las 2:00 p.m. la generacion cae a cero cuando aun hay
recurso solar, esto se debe a que el tejado donde se implementaron los médulos
fotovoltaicos presentan sombreado, en las horas de la mafiana la radiacion incidente
sobre el médulo no supera la necesaria para entregar una potencia mayo a 30 [W],
y en las horas de la tarde debido a la construccion de nuevos edificios en el sector,
se estdn empezando a generar obstrucciones, presentando perdidas por
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sombreado como es el caso de este dia donde se puede aprovechar las dos Ultimas
y dos primeras horas del dia de recurso solar.

Gréfica 37. Generacion fotovoltaica y Radiacion solar escenario 3 dia 14 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

La curva de carga presentada a continuacion refleja perfectamente los picos
planteados en el escenario de carga 3, respecto al uso de los ventiladores en las
horas de noche y la utilizacion de la electrobomba en la mafana.
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Grafica 38. Curva de carga escenario 3 dia 14 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

5.3.4.3 Escenario de carga 4

En el cuarto escenario de carga se presenta un consumo diario de 2,53 [kWh/dia],
este consumo se dejo constante por periodo de 7 dias, a su vez se monitorearon
las condiciones meteorologicas in situ debido a que el comportamiento del sistema
fotovoltaico piloto implementado esta sujeto al recurso. Para este escenario de
carga existe una variante importante y es el funcionamiento del sistema piloto como
sistema hibrido, es decir, con su respectivo banco de baterias y puede recibir
energia de otra fuente AC, en este caso se utilizé la red eléctrica. Por ello se
seleccionaron dos dias seguidos que son el dia6y 7 (22 y 23 de mayo).
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Grafica 39. Radiacién solar de los dias monitoreados del escenario de carga 4.
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Fuente: elaborado por el autor.

En el siguiente grafico se puede analizar que, a pesar de contar con el respaldo de
la red eléctrica, el sistema presento profundidades de descarga del 60%, sin
embargo, cuando las baterias alcanzaban un porcentaje de carga bajo
automaticamente entro la red eléctrica para suministrar la energia demandada por
las cargas y adicional, para cargar las baterias, todo esto efectuado por inversor
multifuncional. Para el segundo dia (23 de mayo) se aprecia que después de las
5:00 p.m. se alcanzo el voltaje de flotacion y se mantuvo estable, esto se debe a
gue el inversor cumple su funcion de inversor cargador y carga las baterias
empleando la energia de la red eléctrica.
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Grafica 40. Comportamiento de voltaje, corriente y porcentaje de carga de las
baterias, escenario 4 dia 22 y 23 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

En la Grafica 41 se presenta el comportamiento de radiacion solar y la energia
generada por los médulos fotovoltaicos de los dos dias evaluados. Para el primer
dia (22 de mayo), el recurso solar fue de 2,67 [HSP] y una generacion real de 2,24
[kWh/dia], la energia teorica para este dia es de 2 [kWh/dia], la energia generada
es mayor en un 12% respecto a la planteada tedricamente, algunos modulos
fotovoltaicos presentan un mejor rendimiento a bajas radiaciones y otros presentan
mejor rendimiento a radiaciones altas, ademas, debido a las sombras que se
presentaron sobre el arreglo fotovoltaico y la estacion meteoroldgica puede existir
un error en los datos monitoreados.
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Grafica 41. Generacion fotovoltaica escenario 4 dia 22 y 23 de mayo.
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Fuente: elaborado por el autor.

Analizando el segundo dia (23 de mayo), se present6 un recurso solar de 3,8 [HSP]
y una generacion real de 2,4 [kWh/dia]. La energia tedrica se estimé en 2,97
[kWh/dia], es decir hay un 20 % de energia que no se puede aprovechar.

En la Grafica 42 se presenta la energia de entrada del inversor, el dia 23 de mayo
a las 4:00 p.m. se monitorean datos negativos, esto debido a que el inversor empleo
la energia de la red eléctrica para cargar las baterias y alimentar las cargas. Por
esta razon se aprecia en la gréfica 39 que se mantiene un voltaje de flotacion
después de las 5:00 p.m. y este caso particular no se presentd en ninguno de los

otros escenarios.
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Grafica 42. Curva de carga escenario 4 dia 22 y 23 de mayo.
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5.4 PROPUESTAS PARA MEJORAR EL DIMENSIONADO Y GESTION DE
LA DEMANDA

Se demostré de manera experimental que en el momento de dimensionar los dias
de autonomia es pertinente llegar a un alto nivel de precisién en cuanto a los dias
de autonomia a considerar, siendo pertinente llegar a fracciones de dia, ya que en
casos de dimensionamiento a dias enteros se puede llegar a incurrir en exceso de
capacidad de baterias (encontrdndose excesos del orden del 50 al 100% sobre lo
requerido) lo cual puede llegar a afectar notablemente los costos del proyecto, al
ser la bateria el elemento que infiere mas costo en el sistema.

Se sugiere que las nuevas consideraciones de soluciones aisladas tengan la
flexibilidad de integrarse a la red eléctrica especialmente consideraron su posible
extension y los esquemas de micro redes que entraran a formar parte de las
soluciones de las ZNI.

Se evidencio la pertinencia de considerar la gestion de la demanda, hacia las horas
de mayor recurso solar, lo cual redunda especialmente en la reduccion de
profundidad de descarga de las baterias y por consiguiente en el aumento de su
vida util.

Revisando la metodologia para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos
auténomos, se incurre en plantear la autonomia diaria de baterias con el total del
consumo diario, desestimando las horas en que la demanda coincide con el recurso
solar siendo este aprovechado directamente sin ser almacenado. Al respecto se
resalta la importancia de considerar en el dimensionado de la autonomia diaria, solo
la demanda a suplir en horas sin recurso solar, para tal efecto se sugiere considerar
factores de uso nocturno para cada uno de los equipos a suplir, evitando asi el sobre
dimensionamiento en capacidad de baterias prevista. Cabe aclarar que para el
dimensionado de capacidad de la descarga estacional se debe usar el valor total de
la demanda diaria.

El contar con un sistema fotovoltaico monitoreado y las cargas programadas ha
permitido emular y estudiar el comportamiento de una vivienda en una zona aislada,
encontrando que el dimensionado ajustado propuesto presenta un gran
acercamiento al comportamiento real de estos sistemas con un gran acercamiento
a la realidad.
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6. CONCLUSIONES

Para definir la curva de demanda diaria de referencia implementada en el
dimensionado del sistema piloto, se tomé el perfil planteado por la ESSA para
usuarios residenciales estrato 1 y 2, con un consumo basico planteado por la UPME
de 90 kWh/dia, encontrando coincidencia con los valores medidos en proyectos de
electrificacion rural aislada.

Se implementé un sistema fotovoltaico piloto de 975 [Wp] instalados (3 mddulos
fotovoltaicos de 325 [W] conectados en serie), un controlador de carga MPPT de 40
[A] y 32 — 145 [V], un inversor multifuncional de 1 [kW] y 4 baterias de 12 [V] 100
[Ah] conectando en paralelo dos series de dos baterias, para de suplir una demanda
de 90 kWh/mes en condiciones meteorolédgicas de Bucaramanga con la capacidad
de funcionar con diferentes curvas de carga que no superen un consumo diario de
3,6 [KwWh/dia].

Al reducir la demanda base en 30% se evidencia una disminucion en el indice de
rendimiento PR inicial del 70 % a valores del 50%, resultado de los excedentes de
energia solar que no se pueden almacenar al superar la capacidad de las baterias.

Con el fin de caracterizar el consumo y aprovechamiento de energia con los SFA
es necesario plantear diferentes escenarios de carga, por lo tanto, el sistema piloto
fue disefiado para satisfacer la demanda base diaria con cada uno de los 4
escenarios de carga determinados considerando el criterio de proteccion de vida util
de la bateria (profundidad de descarga menor al 40% segun la curva de fabricante)
y considerando 1,2 dias de autonomia segun el analisis de datos de la estacion
meteoroldgica del laboratorio de energias renovables de la UNAB.

Con una demanda planteada en 2,9 [kWh/dia] y las condiciones meteoroldgicas de
Bucaramanga siguiendo los lineamientos de dimensionado se requiere implementar
un banco de baterias con una capacidad de 9,6 [kWh], sin embargo, al proponer un
ajuste de consumo nocturno en el calculo de descarga maxima diaria se llegé a un
planteamiento de un banco de baterias de 4,8 [KWh].

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos como alternativa de energizacion se deben
dimensionar e implementar planteando un aumento de la demanda en los usuarios
y contemplando la alternativa de la integracion de otras fuentes de generacién
centralizada o el sistema interconectado nacional, para evitar la obsolescencia del
sistema implementado.

Los valores de profundidad de descarga llegaron a valores de 20% en el escenario
de consumo de 1,98 [kWh/dia]; 60% en el escenario de consumo de 3,6 [kWh/dia];
40% en el escenario de consumo de 2,39 [kWh/dia] y 50% en el escenario de
consumo de 2,53 [kWh/dia]. Lo que sugiere que el sistema puede responder a las
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demandas planteadas pero la vida util de las baterias se ve afectada
considerablemente.

Es necesario establecer una metodologia para obtener una o varias curvas de
demanda donde se sea necesario implementar un sistema fotovoltaico autbnomo,
debido a la diferencia de comportamiento en las regiones y los estratos a nivel
nacional.
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