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Resumen

La energia solar es un recurso renovable, es de-
cir, esta siempre disponible, no se agota y se pue-
de aprovechar en cualquier momento gracias a que
es posible almacenarla. Las dificiles condiciones
medioambientales, la contaminacién y, de otro lado,
el avance tecnolégico en el desarrollo de celdas so-
lares cada vez mas eficientes, han contribuido a que
en la actualidad se promueva el uso de las energias
renovables como la energia solar. Adicionalmente,
se ha incrementado el uso de estos sistemas pues el
nivel de contaminacién que produce es muy bajo
y los costos de instalacién se recuperan al reducir
la facturacién del consumo de energia prestado por
empresas de servicios publicos. Por lo tanto, el uso
de sistemas fotovoltaicos es un tema de mucho inte-
rés en la actualidad e implementar este tipo de sis-
temas aislados en la ciudad de Bogota es posible.
Palabras clave: Energia solar; panel solar fotovoltai-
co; renovables; MPPT.

Abstract

Solar energy is a renewable resource, that is, it is
always available, it is not exhausted and you can
take advantage of that energy from the sun at any
time thanks to its storage. The difficult environmen-
tal conditions, pollution and, on the other hand, the
technological advance in the development of in-
creasingly efficient solar cells, has contributed to the
current promotion of the use of renewable energy
such as solar energy. In addition, the use of these
systems has increased since the level of pollution
is very low and installation costs are recovered by
reducing the billing of energy consumption, pro-
vided by utilities. Therefore, the use of photovolta-
ic systems is a topic of great interest today, and to
implement this type of isolated photovoltaic systems
in the city of Bogota is possible.

Keywords: Solar energy; photovoltaic solar panel;
renewable; MPPT.
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Resumo

A energia solar é um recurso renovavel, ou seja, esta
sempre disponivel, ndo se esgota, podendo ser aprovei-
tada em qualquer momento porque é possivel armaze-
na-la. As dificeis condigdes ambientais, a contaminacao
e, por outro lado, o progresso tecnolégico no desen-
volvimento de células solares cada vez mais eficientes,
tem contribuido a que na atualidade se promova o uso
das energias renovaveis como a energia solar. Adicio-
nalmente, tem se aumentado o uso destes sistemas de-
vido a que o nivel de contaminagdo é muito baixo e os
custos de instalagdo se recuperam a través da redugao
do consumo de energia, fornecida por empresas de ser-
vigos publicos. Portanto, o uso de sistemas fotovoltaicos
é um assunto de muito interesse na atualidade, e imple-
mentar este tipo de sistemas fotovoltaicos isolados na
cidade de Bogota é possivel.

Palavras-chaves: Energia solar, panel solar fotovoltaico,
renovables, MPPT.

Introduccion

El acceso a la energia eléctrica es un factor impor-
tante en el desarrollo de la humanidad (Valeret al.,
2016). Hoy en dia, la produccion de energia eléc-
trica depende en gran medida de los recursos fosi-
les disponibles y la posibilidad de acceso a la red
eléctrica (Rosso-Cerén y Kafarov, 2015). Durante
varias décadas el desarrollo de las poblaciones ha
dependido estrictamente de la capacidad de uso
de combustibles fésiles para la obtenciéon de ener-
gia, lo que ha provocado un gran impacto negati-
vo al medio ambiente con respecto a las emisiones
de dioxido de carbono (CO,) en la atmosfera (Ben
y Ben, 2017; Ghasemi Mobtaker et al., 2016). De
este problema ambiental ha surgido el concepto
Green Economy, el cual ha ganado mucha impor-
tancia entre los académicos y los encargados de
hacer politicas en lo que respecta a temas de pro-
duccién de energia (Gasparatos et al., 2017; Cao
etal., 2017).

El uso y produccion de energia renovable no
supera el 20% en el actual consumo a nivel mun-
dial (Gasparatos et al., 2017). Mientras tanto, la

demanda de energia incrementa excesivamente a
causa del aumento de la poblacién y el desarrollo
industrial, por este motivo se promueven politicas
econémicas, ambientales y sociales orientadas a la
busqueda de nuevas formas de suplir las necesida-
des energéticas de la poblacion (Kannan y Vakee-
san, 2016; Peralta y Eduardo, 2011). Es por esto
que ya existen varios planes liderados por algunos
paises, como los miembros de la UE, los cuales tie-
nen el propésito para el 2020 de suplir con fuentes
de energia renovables mas del 20% de la deman-
da de energia eléctrica (Gasparatos et al., 2017;
Wahyuni et al.,2015).

Algunas de las energias renovables que me-
nor impacto provocan al medio ambiente son: la
eblica, la hidroeléctrica, la bioenergia (Kannan y
Vakeesan, 2016; Gasparatos et al., 2017) y la ener-
gia solar, en la que se hara énfasis para explicar sus
beneficios y aplicaciones.

Energia solar

La energia solar puede ser la mejor opcion para el
futuro de la humanidad porque es el recurso mas
abundante de energia renovable. El sol emite cerca
de 3.8 x 10%* kW, de los cuales aproximadamen-
te 1.8 x 10** kW son interceptados por nuestro
planeta (Kannan y Vakeesan, 2016); la energia so-
lar llega en forma de luz y calor. La mayor parte de
esta se pierde debido a la dispersion, la reflexion
y la absorcién por las nubes. Estudios han demos-
trado que la demanda global de energia puede ser
proporcionada por el sol (Lewis, 2007; Lucio et al.,
2016). Otra razén por la cual esta es la energia del
futuro es que su utilizacion no tiene algiin impacto
perjudicial para el medio ambiente y no afecta el
equilibrio de los ecosistemas, comparado con la
explotacion de los recursos fésiles que claramen-
te causan mucho dano (Kannan y Vakeesan, 2016;
Ghasemi Mobtaker et al., 2016; Lacio et al., 2016).

La energia solar aprovecha el poder del sol para
generar electricidad, ya sea directamente a través
de células fotovoltaicas (PV) o a través de medios
de energia solar concentrada (CSP). Las tecnologias
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CSP utilizan matrices de espejos que rastrean el sol
y reflejan continuamente sus rayos hasta el punto
heliostatos para calentar un liquido de trabajo, que
luego se utiliza para generar electricidad en una
turbina convencional (Zhou et al., 2017; Senturk
y Eke, 2017; Chandel, Nagaraju Naik, y Chandel,
2015). Otras nuevas tecnologias de energia solar
utilizan también la luz solar concentrada en PV
de mayor calidad y eficiencia. Generalmente, se
requiere de grandes dreas para ser eficaces, mien-
tras que los paneles solares fotovoltaicos pueden
ser distribuidos y montados en cualquier superfi-
cie expuesta al sol, lo que los hace ideales para la
integracion en el medio ambiente urbano o cual-
quier otro terreno (Gasparatos et al., 2017).

Los sistemas fotovoltaicos (PV) convierten la luz
solar directamente en energia eléctrica sin la inter-
posicion de cualquier motor térmico. La base de la
tecnologia fotovoltaica se ha establecido sobre el
principio de efecto fotovoltaico que fue observa-
do por primera vez en 1839 por Edmons Becque-
rel. Sin embargo, fue necesario otro medio siglo
para construir las células fotovoltaicas para su uso
practico. La primera practica con celdas solares
fue realizada en 1954, en Bell Telephone Labora-
tories por Calvin Fuller y Gerald Pearson et al.,
2016). Posteriormente, se realizaron mds investi-
gaciones y desarrollo de obras de tecnologia fo-
tovoltaica para suministrar energia a los satélites
espaciales; ademas, tras la crisis energética de la
década de 1970 se increment6 el interés piblico
por la aplicacién de la energia solar fotovoltaica
como fuente de energia eléctrica alternativa (Ola-
ya, Arango-Aramburo y Larsen, 2016; Islam et al.,
2016).

Sistemas fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica es una fuente de ener-
gia que produce electricidad de origen renovable
obtenida directamente a partir de la radiacion solar
mediante un dispositivo semiconductor denomi-
nado célula fotovoltaica, o bien mediante una de-
posicion de metales sobre un sustrato denominada

célula solar de pelicula fina (Aguilar, Aledo y Qui-
les, 2016).

Las células fotovoltaicas que se fabrican con
materiales semiconductores son el componente
basico de un sistema fotovoltaico. Un nimero de
células solares conectadas eléctricamente entre si
forman un médulo fotovoltaico. Mdltiples médu-
los pueden ser conectados para formar un arreglo,
a su vez, estos arreglos pueden ser conectados en-
tre si en paralelo o serie para obtener mas corriente
o mas potencia (Islam et al., 2016).

En las dltimas décadas, los sistemas fotovoltai-
cos se han convertido en una forma de produccién
de energia eléctrica efectiva, especialmente en lu-
gares con buena radiacion (Yahyaoui, Chaabene, y
Tadeo, 2015), gracias a que su instalacion es facil
y el mantenimiento posterior es de bajo costo, lo
que permite que los sistemas fotovoltaicos se usen
con mas frecuencia (Abella, 2016).

Componentes de sistemas PV
Bloque de generacion

El bloque de generacién esta conformado por los
paneles fotovoltaicos, donde su ndmero vy tipo de
conexion existente entre ellos depende de varios
factores como: el valor promedio de la insolacién
del lugar, la carga y la maxima potencia nominal
de salida del panel (Garcia, 2016).

Bloque de acumulacion

El bloque de acumulacién es la parte del sistema
fotovoltaico encargado de almacenar y controlar
la carga y descarga del sistema (Garcia, 2016). Esta
conformado por los siguientes componentes:

1. Banco de baterias.

Por lo general son baterias de ciclo profundo,
las cuales estan disefiadas para soportar niveles de
descarga profundos durante muchos ciclos de car-
ga y descarga.
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2. Banco de baterias.

Evita la descarga de las baterias a través de los
paneles durante le noche, cuando el voltaje de sa-
lida del panel PV es nulo.

3. Fusibles o Ilaves de proteccion.

Protegen las baterias y son incorporadas al sis-
tema como un elemento de seguridad.

4. Medidor de carga.

Dispositivo que permite conocer el estado de
carga del banco.

Bloque de carga

El bloque de carga estda encargado de suministrar
la energia producida por los paneles solares a los
equipos que requieran energia eléctrica (Garcia,
2016) y lo conforman:

5. Inversor

Su funcién es convertir la corriente continua
proveniente de las baterias o directamente del pa-
nel en corriente alterna para su aprovechamiento.

6. Cableado

Es lo mas bdsico del sistema y su seleccion tie-
ne un rol importante en la reduccién de pérdidas
de energia.

Disefo de sistemas PV

El disefio 6ptimo de los sistemas PV es un factor
muy importante en todas las instalaciones de es-
tos. Este disefo 6ptimo muchas veces depende de
la variable de radiacion solar (Zhou et al., 2017;
Muhsen, Ghazali y Khatib, 2016). Varias metodo-
logias han sido reportadas en la literatura para el
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos,

algunas de estas son: el diseno intuitivo, analiti-
co y el diseno basado en métodos numéricos. El
disefio por método numérico es el mas efectivo y
recomendado ya que parte de un disefo intuitivo
el cual, por medio de célculos, determina la con-
figuracion 6ptima (Garcia,2016; Dhiaa Halboot
Muhsen et al.,, 2016; Muhsen, Ghazali, Khatib,
Abed, y Natsheh, 2016). Otro punto importante en
la seleccion del sistema fotovoltaico es el factor
econémico, ya que es muy importante seleccio-
nar la configuracion mas econémica que satisfaga
la necesidad de energia que se va a suplir con el
sistema PV (Fouda, Nada y Elattar, 2016; Valer et
al., 2016). El gran desarrollo computacional y la
tecnologia han permitido realizar avances impor-
tantes en el diseno de sistemas fotovoltaicos con la
ayuda del sistema de métodos numéricos, ya que
itera muchas opciones las cuales son posibles so-
luciones al problema, y permite escoger la mas 6p-
tima (Garcia, 2016; Cao et al., 2017).

Diseno para un sistema aislado

La metodologia presentada a continuacién es del
tipo de metodologia de disefio de sistemas fotovol-
taicos aislados que se aplica en Espafa. Esta fue
mostrada a los estudiantes del curso de energias
renovables de la Universidad Politécnica de Valen-
cia, en Espana, por parte del ingeniero Eugeni Gar-
cia (Garcia, 2016).

Determinacion del perfil de carga:

El perfil de carga nos da informacién sobre la si-
multaneidad de los consumos vy sirve para calcular
los sistemas de acondicionamiento de potencia y
de distribucion. Para hacer el perfil del consumo
hay que tener en cuenta los habitos del lugar estu-
diando para cada caso en concreto.

Estimacion del consumo:

Es el consumo diario de energia eléctrica, el cual
debe ser suministrado por el sistema fotovoltaico, y se
tiene en cuenta el consumo energético de CC y AC.
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E.r = L#Eqip = Horas = Pgqy  (Ecuacién 1)

La ecuacion 1 se refiere a la estimacion de con-
sumo para equipos de CC donde #Eqip es el ni-
mero de equipos de las mismas caracteristicas,
Horas es la cantidad de horas que se prevé que
esté en funcionamiento el equipo vy, por ultimo,
P4 es la potencia nominal de cada equipo de CC
conectado.

Eyc = L#Eqip* Horas* Pg,  (Ecuacién 2)

En la ecuacion 2 las variables son exactamente
iguales que en la 1, solo que se aplican para los
equipos de AC.

La energia total consumida por la carga es la
suma de la energia consumida por los dispositivos
de CCy la consumida por los dispositivos de AC.

Ecargatotat = Ece T Eac (Ecuacion 3)

Estimacion de pérdidas:

La energia que se genera por los paneles debe to-
mar en consideracién las pérdidas de energia anti-
cipadas en el sistema (cableado, control de carga,
inversor y baterias).

Nr = Mg * Yipw * Mg * My (Ecuacion 4)

e 15 : eficiencia debido al rendimiento de la ba-
teria que tipicamente puede oscilar entre 75%
y un 90%.

* 1., : eficiencia debido al rendimiento del in-
versor utilizado (si lo hay), es decir, principal-
mente en instalaciones de 220 V. Los valores
por defecto suelen oscilar entre el 85% vy el
98%.

e 1g: eficiencia debido al rendimiento del regu-
lador empleado. Suele depender de la tecnolo-
gia utilizada, pero, si no se conoce, se escoge
un valor por defecto del 90%.

e 1y eficiencia que considera las pérdidas no
contempladas:

— Temperatura.

— Pérdidas por dispersion de parametros y
suciedad.

— Las pérdidas por errores en el seguimiento del
punto de maxima potencia.

— Cableado.

Dimensionamiento de los
fotovoltaicos:

paneles

Este dimensionamiento implica calcular la energia
total necesaria a generar (considerando la estima-
cién de pérdidas) y con base en la insolacion del
lugar, determinar la cantidad de paneles y la forma
de conexion (serie y paralelo).

El coeficiente y es un factor de seguridad para
afrontar la degradacion de potencia y prestacio-
nes de los diferentes componentes del sistema
fotovoltaico.

o = (34 22)

gen . (Ecuacion 5)

Donde Ej.,, es la energia que se va a generar
con el bloque generador, v es el factor de seguri-
dad que suele ser 1.1, 34 Y Nrce sON las eficien-
cias de cada uno de los sistemas de AC y CC'y, por
dltimo, E, y E.. son los consumos energéticos
diarios de AC y CC.

Dimensionamiento de los
fotovoltaicos:

paneles

Si no se utiliza un regulador con seguimiento de
punto de maxima potencia MPPT, el cual tiene
como funcién determinar el punto de maxima efi-
ciencia energética al instante en cualquier situa-
cién, deberd tenerse en cuenta que serd entonces
la bateria la que marque la tension del sistema.

. . . Vap
Epanet = Wp(r) * HSP T;_ (Ecuacion 6)

Donde Ejanet s la energia diaria generada por
el panel, Wz, es la potencia nominal o pico del
panel corregida por temperatura, H5P es la hora
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solar pico y, por dltimo, ¥z es la tensién nominal
del panel y ¥; es la tension pico del panel.

W,y = W, * (1 — AT # -2

o Too (Ecuacién 7)

Donde T es la temperatura de trabajo del panel
en °C, AT=T-25°C, que es el incremento por sobre
los 25°C vy, por dltimo, C; es el valor porcentual
del coeficiente de degradacion.

Determinacion de la tension nominal de
la instalacion:

La tensién de funcionamiento se puede determinar
a partir de la potencia de la instalacién, que 16gi-
camente esta relacionada con la energia consumi-
da. Se suelen emplear las tensiones estandar: 12V,
24V, 48V o 120 V.

En general se recomienda:

® 12V para potencias menores de 1.5 kW.

® 24V 048V para potencias entre 1.5 kW y 5
kW.

* 48V 0120V para potencias mayores de 5 kW.

Dimensionamiento de los
fotovoltaicos:

paneles

1. Cantidad total de paneles

La cantidad total de paneles serd la cantidad
de paneles necesarios para poder abastecer a la

carga.

E
gen
Npp =

Epanei (Ecuacién 8)

Donde Ny es el nimero total de paneles del
bloque generador, Ezen es la energia diaria gene-
rada por el bloque y E,q,..; es la energia diaria ge-

nerada por el panel.
2. Cantidad de paneles en serie

La asociacion de paneles en serie se hace con
el fin de aumentar la tension del bloque generador.

Nps = Ynom (Ecuacion 9)

v

np

Donde V... es la tensién nominal del sistema
y Viip es la tension nominal del panel.

3. Cantidad de paneles en paralelo

La asociacion de paneles en paralelo se realiza
con el fin de aumentar la capacidad de corriente
del bloque generador una vez que la tensién nomi-
nal se alcanzé mediante la asociacién de paneles
en serie.

— Mrp
Npp = Nps (Ecuacién 10)

Donde Ny es el nimero total de paneles del
bloque generador y N5 es la cantidad de paneles
en serie.

Dimensionamiento del banco de baterias:

El banco de baterias deberd suministrar la energia
requerida por la carga cuando no haya sol, o en
dias nublados. Este debe acumular la energia ne-
cesaria para alimentar la carga durante los dias sin
sol y durante la noche. Ademas, esta energia debe
contemplar las pérdidas producidas por los diver-
sos componentes.

Para el célculo de la capacidad del banco de
baterias se necesita definir principalmente los si-
guientes parametros:

e Daut: dias de autonomia con baja o nula
insolacion.

e PDmax: profundidad maxima de descarga de
la bateria, que vendria dada por el fabricante
de las baterias; por defecto se escoge un valor
del 60% o0 80 %.

» 1D: eficiencia de descarga: debe contemplar
la eficiencia de descarga de la bateria, la efi-
ciencia del inversor, la del regulador de carga
en caso de que tenga salida de CC, pérdidas en
cables, etc. Por defecto, puede usarse un valor
del 75%.
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Epr#(Dgye +1)

Cop = (Ecuacion 11)

Viom *Pomax *1p

Donde C,; es la capacidad nominal del banco
de baterias en Ah/dia, E-r es el consumo energé-
tico diario total de la carga, D, son los dias de
autonomia con baja o nula insolacion, V., es la
tension nominal del sistema, Pp,,q. €s la profun-
didad maxima de descarga de la bateria y 175 es la
eficiencia de la descarga.

Cantidad de baterias:

N — Vnom*Cnom bance »
BT (Ecuacion 12)

Viom_bat*Cnom _bat
Donde Ngr es el ndmero total de baterias del ban-
0, Criom baneo € la capacidad nominal del banco,
Crom_par €5 la capacidad nominal de una bateria,
V,.om €s la tension nominal del sistema y Viiom par
es la tensiéon nominal de una sola bateria.

Cantidad de baterias en serie:

j— I:'.."I.I:I."I"I

Nps = Vbat_nom (Ecuacién 13)

Cantidad de baterias en paralelo:

— J‘JB T
J";B 5

Ngp (Ecuacion 14)

Dimensionamiento del regulador de carga:

El regulador se conecta en serie con los paneles
fotovoltaicos, por lo que circulard por él la co-
rriente generada por ellos. Como regla de dise-
o, la corriente nominal del regulador se elige un
20% o 25% mayor a la corriente de cortocircuito (
N, #I..) entregada por el bloque generador o el

mayor valor de la corriente de carga de continua (
I

Cﬂ?"gﬁ_ﬂﬂ)’
I,,Hg =1.25= nmx[NPP ] * [cm_“) (Ecuacion 15)

Donde I-«; es la corriente nominal del regu-

lador, Ny es el ndmero de paneles solares en
PP

paralelo, I.. es la corriente de corto circuito de

un panel fotovoltaico, N, *I.. es la corrien-
te de corto circuito del bloque generador y para
max(N,, * I, * ... ..) debe utilizarse el valor
maximo entre la corriente de corto circuito del
bloque generador y la demandada por la carga
continua.

Dimensionamiento del inversor:

La potencia del inversor vendra determinada en
funcién de la potencia de los aparatos de consu-
mo de CA, el rendimiento del mismo inversor y la
simultaneidad de uso de dichos aparatos.

Sinvour — 125% 5.4, , *F5  (Ecuacion 16)
Sinvour = 125 % Pr;%’ F5  (Ecuacién 17)
Pingin = 1.25 ’%’ FS (Ecuacién 18)
Piy i = SR & Fpy  FS

Dimp (Ecuacion 19)

Donde ¥ inz_out es la potencia nominal del in-
versor, Pinw in es la potencia de entrada del inver-
sor, F.ar-, €slapotencia de las cargas en CA, Fp es
el factor de potencia de las cargas en CA, FS es el
factor de simultaneidad del consumo en CA 'y 17;,...
es el rendimiento del inversor.

Para tener en cuenta este hecho se aplica un
factor de simultaneidad (FS), que representa la pro-
babilidad de utilizacién simultdnea de los aparatos
de consumo de CA.

El valor de este coeficiente resulta de una
estimacion debida a la experiencia o a una
reglamentacion.

Aplicacién de caso

El siguiente caso practico de aplicacion se realiza
para una vivienda en Bogota donde el consumo
promedio de energia por persona estd alrededor
de los 1.6 KWh/dia; es decir, esta por encima de
los 6 KWh/dia para una familia de cuatro perso-
nas segln los indicadores de consumo de energia
eléctrica per capita del Banco Mundial.
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En este caso el sistema fotovoltaico se va a di-
mensionar solo para algunos electrodomésticos de
la vivienda, ya que la idea no es desconectar de la
red la vivienda sino apoyar con el sistema fotovol-
taico el consumo energético de esta.

Los electrodomésticos son los siguientes:

Cinco bombillos de bajo consumo de 10 W.
Un computador portatil de 90 W.

Dos celulares de 10 W.

Un decodificador digital de 30 W.

Un televisor de 40” de 100 W.

No se prevé realizar una instalacién de CC.

Se requiere una alta confiabilidad del siste-
ma en lo que respecta a dias con baja irradiancia
(nublados).

Estimacion del consumo:

Tabla 1. Estimacion del consumo eléctrico de los
electrodomésticos en Wh/dia.

Consumo
il Rk et o L pre—
bombillos 5 10 6 300
PC portatil 1 %0 2 20
Dec0f1|f| cador 1 10 4 120
digital
Celulares 2 10 2 40
Televisor 1 100 4 nld
Consumo total promedio (Wh/dia) 1130

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el
consumo para calcular el sistema es de 1130 Wh/
dia.

Ecargatorar = Eac = 1130 Wh/dia.
Estimacion de pérdidas:

— 1B: eficiencia de las baterias (80%).
— minv: eficiencia del inversor (85%).
— nR: eficiencia del regulador (95%).

2 Véase https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/.

— nX: eficiencia debida a otras pérdidas (95%)

Cdlculo de la eficiencia:

ny = 0.8# 0.85%0.95 *0.95
ny & 0614

El bloque generador deberd generar 39% mas
energia para compensar las pérdidas.

Calculo del angulo 6ptimo de inclinacién
de los paneles:

Mediante las coordenadas geograficas de Bogota
en la pagina de la Nasa? se obtienen los datos de
insolacion promedio minima para cada mes a dis-
tintas inclinaciones. Por su ubicacion cercana al
ecuador, el angulo de inclinacién puede estar en-
tre 0° y 20° en orientacion al sur.

Tabla 3. Descripcion del panel.

150 W Polycrystaline Silicon Solar panel

Potencia nominal 150 W Wp
Tencion a PN 18,5 1%
Corriente a PN 8.5 A
Tencion circuito abierto 22,9 v
Corriente de corto circuito 8,757 A

Fuente: Elaboracion propia.

Energia a generar por el bloque generador:

Elfm'gﬁ]!'::-m!
Epen = 1.1 (—)
nr
_ (1130 Wh/dia
Fgen = ( 0,614 )

E,., % 202443 Wh/dia

Energia diaria generada por un panel de 150
Wp sin MPPT.
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Para el cdlculo se necesita conocer algunos
parametros climaticos del lugar, las horas solares
pico (HSP), la potencia pico del panel (Wp) y la
tension pico (Vp).

Este calculo se realiza dividiendo el valor de ra-
diacion solar de la peor época del afio sobre 1 kw/
m2 y de esta forma se obtienen las horas solares
pico para la produccion de energia.

EWh | . kW
HSP = (4.5 m—:l.n"dlﬂ)/“m—:) ~ 4.5 h/dia
Wp=150 W

Vp=18.5V
Epmm; = Wpiﬁ * HSP = 150W = 45h/dia
Epanet = 675Wh/dia

Energia extra de recuperacion:

En este caso de considerara generar un 20% de
energia extra para prevenir el riesgo de generacién
en dias nublados.

EE.rr;"rt = Yextra * Egsn

E

Extra

= 0.2+ 2024,43 Wh/dia

E

Extra

~ 404.9 Wh/dia

Cantidad total de paneles:

— Egsu + EE.rE‘:"ﬁ
E

panel

NI’P‘

(202443 + 404.9)Wh/dia

TF 675Wh/dia
Nrp = [4]
Epmza! :Nrp*Epmzﬂ! :Nrp*wp(l":l *H5P

1
E = 2700Wh/dia

panegl

= 4+ 150W = —
La

Dimensionamiento del banco de baterias:

Dout: dias de autonomia: 3 dias y 4 noches.
PDmax: profundidad méaxima de descarga 80%.
nD: eficiencia de descarga de bateria 90%.

— ECI'? [Dour-l_l]

nb . . ..
V:,mm = 'P.D:'J‘lﬁ.r = ”im‘ = ?FD

1130 Wh/dia(3 + 1)
nE 24 # 0.8 * 0.85 * 0.9

C,, = 308 Ah

Para el banco se utilizardn baterias de libre
mantenimiento de 12V y 220 Ah nominal.

Tabla 4. Descripcién de tiempo de vida de las baterfas.

Temperatura media

de funcionamiento AW anns); el(angs)
20°C 7-10 12
30°C 4 B
a40°C 2 3
Fuente: Elaboracion propia.
Nuamero total de baterias:
N _ I‘{.mm * C:lmm_bmzco
Ty #C
nom_bat  “nom_beat

v = 24V = 3084h _ ,
BT 12V % 2204h

Cantidad de baterias en serie:

v

NE-_E.' — nom
me‘_nom
N — 241 .
B 121
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Cantidad de baterias en paralelo:

Nsr
NEP'=N_

BS
N _4_2
BP T 57

Maxima corriente de carga y descarga del
banco:

A continuacién, se calculard la corriente maxima
de carga C.y de descarga €34 para el banco de
baterias calculado.

_ 2204h
Cma.‘{_cm' = NE'P ® CE =2 Sh
Cmﬂ.‘{_das 88 A

_ 220Ah
Cma:{_das = NBP ® CEI} = 20h
Cma.‘{_das =224

Dimensionamiento del regulador de carga
MPPT:

La potencia del generador fotovoltaico puede ex-
ceder la maxima potencia de entrada del mismo.
En este caso, el regulador limitard dicha poten-
cia, proporcionando la corriente nominal maxi-
ma especificada por el fabricante, de esta forma
el dispositivo no sufrird ningtin dafio. Una de las
caracteristicas de los reguladores MPPT es que tie-
nen su punto de maxima eficiencia al trabajar en
potencias cercanas a las nominales. Como el costo
de los reguladores se incrementa con la potencia
nominal del mismo, dimensionar un regulador ba-
sado en la potencia pico del generador conlleva
un gasto innecesario.

Para el dimensionamiento del regulador de car-
ga es necesario tener en cuenta la potencia pico

del generador fotovoltaico y la tension nominal del
banco de baterias:

— Tensién nominal del banco de baterias: 24 V.
— Potencia pico del generador fotovoltaico: 600

Wp (4 x 150 Wp).

— Tensién del circuito abierto de los paneles fo-

tovoltaicos: 22.9 V.

Tabla 5. Seleccién del regulador MTTP.

Electrical TS-MPPT-45
Maximun Battery Current 45 A
12V 600 W
Mominal Maximun Solar imput 24N 1200 W
48 2400w
Max. Solar Open circuit 150V

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizard un regulador MPPT de 45A nominal
y 1200 Wp de potencia nominal, funcionando con
un banco de baterias de 24 V nominal.

Vi = 1,25 % Npg * Vg

En

V,, =1,25%4%3229

En

I

. =1145V

Para este caso, la méxima tension de entrada
no excede la maxima tensién de entrada del re-
gulador de carga especificada por el fabricante
(150V).

Maxima corriente de carga y descarga:

El consumo de potencia total de la carga estard
dado por la suma de potencia (nominal) de todos
los componentes eléctricos en régimen permanen-
te y tiene un valor de 290 W.

'Plfﬂ:"_lfﬂ.
Y * nz’m‘ar

noMm

[Das_bnr = 1.25
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290 W

S5—— & 142 < 224
24 V=085

IDEIS_E‘R?‘ =

La maxima corriente de carga podra calcular-
se con base en la potencia nominal del regulador
para un banco de baterias de 24 V.

I _ PRag
Carge v
min_bat
1200 W
Icarga = 7 ~ 51144 <884

En este caso, ni la corriente de carga ni la de
descarga superan los valores de C20 y C5 del ban-
co de baterias respectivamente.

Dimensionamiento del inversor:

Se utilizara un FP = 0.8 y un FS = 1, esto debido a
que podrian usarse todos al tiempo.

'Pcm'
#F§ =1.25+*—L& = F§

Si:lw_our = 125+ SGR?‘cA Fp
200w
Si;lw_our =125%# #]1 =453.2 1A
290W
Ipico_cm'gﬁ = 290 V 144

Tabla 6. Caracteristicas del inversor.

Inversor TGP 24-600 de 600V A

Maxima Corriente 114
Energia continua 600 W
Eficiencia MAX B2%

Fuente: Elaboracién propia.
Esquema del sistema:
— Cuatro paneles de 150 W.

— Un regulador de carga de 45 A nominal con
MPPT.

— Inversor de 24V y 600 VA.
Cuatro baterias de 220 Ah.

Modulo Fotovoltaico

Regulador de Carga

-

goloo

L

Inversor 12Vec/220Vea

=

Figura 1. Esquema del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Estimacion de costos
Los costos de instalacion de un proyecto de ener-
gia fotovoltaica se ven representados por porcen-

tajes en el siguiente esquema:

Tabla 8. Costo total de los principales componentes
del sistema.

Componente| Porcentaje
Paneles solares|22%-30%
Baterias|19%-35%
Inversor|10%-24%
Regulador de carga|6%-9%
Materiales eléctricos|2,5%-5%
Montaje mecanico|5%-9%
Obra civil|3%-15%
Ingenieria y planificadon |3%-14%
instalacion|10%-15%
otros|0%-2%

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 7 presenta los porcentajes relativos
de costo de una instalacién fotovoltaica, brinda-
da por los conocimientos del ingeniero Eugeni
Garcia, docente de ingenieria electronica de la
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universidad Politécnica de Valencia en Espana. Se
puede apreciar que la mayor parte de la inversion
estd en la adquisicién de los paneles, el inversor, el
regulador de carga MPPT vy las baterias.

El coste real del proyecto varia con respecto a
la seleccion de equipos, la aplicacion y lugar en el
cual se instale. Es por esta razén que los sistemas
de montaje dependen del lugar de instalacion del
proyecto y de esto que el precio final de la insta-
lacion se acerque al costo de la adquisicion de los
principales sistemas eléctricos y electrénicos del
proyecto; o, por otro lado, se trate de una instala-
cién que requiera demasiada obra civil y el mon-
taje de los paneles demande un sistema de anclaje
especial para el lugar en el cual se van a instalar.

El porcentaje de los costos de instalacion que
corresponden a la obra civil y montaje mecanico
hace referencia especificamente a lo que corres-
ponde a adecuacion del lugar y estructura, res-
pectivamente, sobre la cual se hard el montaje del
sistema fotovoltaico. Como el costo real de esta
parte corresponde a un valor el cual podria ser ex-
clusivo para cada proyecto, dadas las condiciones
del lugar y en el cual se hard la instalacién, no
se presentan los valores de obra civil y montaje

mecanico para realizar los calculos de retorno de
inversion.

Basado en calculos de PRI (Periodo de retorno
de inversion), en el cual se hacen las siguientes
estimaciones: la instalacion del sistema fotovoltai-
co es realizado en la ciudad de Bogotd donde el
precio de kW/h de energia es vendido a 450.50
COP, decimos que el precio total del proyecto de
energia fotovoltaica es de cinco millones de pe-
sos. También realizamos el calculo basdandonos
en la factura de energia de una vivienda donde
el consumo promedio es de 169 kWh/mes, ade-
mas, segun los calculos de los paneles selecciona-
dos el sistema es capaz de proveer 81 kWh/mes,
pero solo se van a aprovechar realmente 34 kWh/
mes los cuales son el consumo mensual de los ele-
mentos conectados al sistema, entonces podemos
decir que vamos a dejar de pagar (34 kWh/mes)
X(450.50 COP)= 15.317 COP al mes con una ins-
talacion de este tipo.

También, conociendo que al término de 10
afnos hay que realizar un cambio de baterias, lo
cual genera otra inversion en el periodo de funcio-
namiento del proyecto, se realizan los célculos de
la siguiente manera:

Tabla 8. Costo total de los principales componentes del sistema.

componentes Despcripcidn Precio unidad |Precio Total
Paneles Solares |150 W Polycrystaline Silicon Solar panel 375000 1500000
Baterias Bateria GEL Victron 12V 220 Ah 520000 2080000
Inversor Inversor TGP 24-600 de 600VA 540000 540000
Regulador MPPT |Electrical TS-MPPT-45 300000 300000,

Total 4420000

Fuente: Elaboracion propia.

15,317

5'000,000

2'080,000

2°080,000

Figura 2. Flujo de caja del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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De los célculos de PRI obtenemos que para el
periodo de instalacién del sistema fotovoltaico,
correspondiente a 25 anos, en los cuales se hace
respectivamente el cambio de baterias a los 10 y
20 afos, los cuales generan otras dos inversiones
correspondientes al valor de adquisicién de las ba-
terias, luego de los 25 anos no se logra recuperar
la inversion, por el contrario nos encontramos con
que al final del periodo de instalacion del siste-
ma existe un déficit correspondiente por un poco
menos de 3 millones de pesos los cuales corres-
ponden al valor de inversién de los cambios de ba-
terias en los dos periodos contemplados. Por otro
lado, hay que contemplar los costos de manteni-
miento que un sistema como este requiere, el cual
se reduce a la limpieza de los paneles y red eléc-
trica del sistema. Asi, el costo de mantenimiento
contemplando estos dos factores no es muy eleva-
do, sin embargo, se debe tener en cuenta ya que
uno de los factores de eficiencia para el correcto
funcionamiento de los paneles depende de que la
superficie de los paneles esté limpia.

Conclusiones

Con los resultados obtenidos de los célculos reali-
zados para el dimensionamiento del sistema foto-
voltaico, el cual esta disefiado para una vivienda
ubicada en Bogotd, es posible observar que si es
viable desde el punto de vista técnico implemen-
tar dicho sistema. Con los datos obtenidos de la
radiacion de la ciudad fue posible dimensionar un
sistema el cual, aunque es un poco robusto debi-
do a que el diseno esta basado en el peor dato de
radiacion solar que llega a la ciudad (la cantidad
de horas pico de sol y el tiempo de autonomia del
sistema), se trata de un sistema confiable ya que
proporciona la energia necesaria para tres dias y
cuatro noches de autonomia sin recibir radiacién
solar durante este periodo.

El dimensionamiento del sistema solar tie-
ne gran cantidad de variables, las cuales estdn a
disposicién del disenador, por lo cual la eleccién
de estos componentes debe hacerse teniendo en

cuenta las necesidades de disefio y, adicionalmen-
te, hay que tener en cuenta el aspecto econémico
del proyecto. Ya que podemos tener infinitas confi-
guraciones del sistema dependiendo, por ejemplo,
de los paneles solares que escojamos, ya que el
precio de los paneles se eleva considerablemente
a medida que sea mas grande el valor de potencia
nominal.

Ademads de esto, se debe considerar el mante-
nimiento del sistema de produccion de energia fo-
tovoltaica. Donde tenemos que los paneles solares
estan construidos para una duracién de 25 anos
y no necesitan mayor cuidado que la limpieza de
polvo. Por otro lado, estan las baterias, las cuales
tienen un tiempo de vida promedio de 10 afios, lo
que quiere decir que, aunque los paneles duren
25 afos, las baterias tendran que ser reemplazadas
por unas nuevas luego de 10 afos de uso. Con el
resto de sistemas eléctricos y electronicos es perti-
nente saber que van a tener algin tipo de desgaste
y que por esta degradacion de los componentes se
pierde la eficiencia que se tiene al principio de la
instalacion.

Por Gltimo, de la estimacion de costos se con-
cluye que un proyecto de este tipo, donde transcu-
rren los 25 anos previstos de funcionamiento, en
ningin momento cabe la posibilidad de recuperar
la inversion inicial, mucho menos de generar un
ingreso proporcionado por la implementacién de
este sistema. Tenemos que no es viable el proyecto
desde el punto de vista econémico, ya que lo que
va a generar realmente es un gasto adicional. Pero
si lo que se estd buscando realmente es contribuir
con el cambio climédtico, como se pudo apreciar,
es posible implementar algtn tipo de sistema fo-
tovoltaico en la ciudad de Bogota y de esta forma
suplir a la poblacién con una parte de la energia
eléctrica que se consume.
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