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Resumen

En este articulo se presenta una metodologia gene-
ral para disefiar un sistema de respaldo que tiene
como fuente energética la tecnologia fotovoltaica y
en donde las interrupciones del servicio son con-
sideradas un factor para el dimensionamiento del
sistema. Se realiza un analisis de éstas interrupcio-
nes, en donde se obtienen valores representativos
que seran usados para el dimensionamiento de los
principales componentes del Sistema Fotovoltaico
de Respaldo (SFR).

Palabras claves: Interrupciones del Servicio, Meto-
dologia de Dimensionamiento, Sistema de Respaldo
de Energia, Sistema Fotovoltaico.

Abstract

This article presents a general methodology to design
a backup system that uses the photovoltaic technol-
ogy as an energy source and where electric service
interruptions are considered as a factor for the sys-
tem sizing. The interruptions in electric service are
analyzed to obtain representative values, which are
used for dimensioning the main components of Pho-
tovoltaic System Backup (PSB).

Keyworks: Service Interruptions, Sizing Methodolo-
gy, Power Backup System, Photovoltaic System.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica, ademas de ser el motor para el
progreso experimentado por la humanidad duran-
te las dltimas décadas, se convirtié en un elemento
fundamental para el desarrollo de las actividades
diarias generando de ella una alta dependencia
(Rivier Abbad, 2000). En consecuencia, los usua-
rios han empezado a implementar sistemas de res-
paldo que permitan suplir la demanda energética
en momentos de contingencia, como las interrup-
ciones del servicio.

Ante los sistemas de respaldo que hoy en dia
se encuentran en el mercado (grupos electrégenos,
UPS) (Bocanegra Acero, 2008), se quiere propo-
ner una alternativa limpia que incentive el uso de
las energias renovables y que permita el aprove-
chamiento de un recurso energético gratuito como
lo es el solar. Actualmente no se cuenta con un
desarrollo teérico que permita dimensionar sis-
temas de respaldo fotovoltaicos, aunque comer-
cialmente se ofrecen soluciones de este tipo y se
han implementado casos de estudio que son con-
cebidos bajo el lineamiento de mejorar la conti-
nuidad, pero tienen diferentes configuraciones y
criterios de disefio (Tello Reyes & Patino Abella,
2010) (Corredor Ruiz, 2005)(Sudhirrao & Kulkar-
ni, 2015) (Garcia-Domingo, Torres Ramirez, de la
Casa, Aguilera, & Terrados, 2014) (Nayar, Ashari,
& Keerthipala, 2000) (Sopitpan, Changmoang, &
Panyakeow, 2000) (Khouzman, 2009).

ANALISIS DE INTERRUPCIONES PARA
EL DIMENSIONAMIENTO DEL SFR

Las interrupciones en el servicio eléctrico determi-
nan los momentos y tiempos de funcionamiento
en los cuales el sistema de respaldo debe trabajar.
Estos eventos se definen como la pérdida completa
de la tension por un intervalo de tiempo y se ca-
racterizan generalmente bajo dos pardmetros que
son la duracién y la frecuencia (Ramirez Castano
& Cano Plata, 2006). Ya que las interrupciones tie-
nen un comportamiento impredecible debido a las

multiples causas que las originan (fenémenos at-
mosféricos, accidentes, danos en equipos, entre
muchos otros), se hace necesario plantear un mé-
todo que permita obtener informacién acerca del
comportamiento de estos eventos. Por esta razon,
se propone un procedimiento que a partir de hist6-
ricos, que permite obtener datos estadisticamente
confiables de duracion y frecuencia mediante la
aplicacion del método de Montecarlo, los cuales
seran valores representativos para el disefio del sis-
tema, logrando asi la caracterizacion del compor-
tamiento de las interrupciones del servicio para el
dimensionamiento del SFR.

Como primer paso, se debe contar con un his-
torial de interrupciones del usuario analizado,
compuesto por valores acumulados de duracién y
frecuencia, registrados mensualmente. Para cada
variable se realiza un procedimiento para obte-
ner una funcién de densidad de probabilidad que
cuente con un grado alto de ajuste respecto a los
datos reales. Luego, se procede a hallar las fun-
ciones de probabilidad acumuladas inversas res-
pectivas para las variables que permitan encontrar
los valores de duracion y frecuencia a partir de
nimeros aleatorios generados que varian de 0 a
1, para la creacion de escenarios tal como se de-
sarrolla en el método de Montecarlo (Hernandez
Mora, 2012). El nimero de simulaciones de Mon-
tecarlo que se deben realizar se ajusta de acuer-
do a la propiedad de convergencia del método de
Montecarlo estandar. La raiz media cuadratica del
error esta definida por (Torres M., 2002) (Feil, Ku-
cherenko, & Shah, 2009):

5 (f)

VN

En donde o es la desviacion estandar de la dis-
tribucion y N es el nimero de simulaciones rea-
lizadas. Este criterio se aplica para determinar el
nimero de simulaciones requeridas, en donde se
evalta el nimero aleatorio generado en cada ex-
presion de duracion y frecuencia y se calcula el
error. Se determina como pardmetro de acepta-
cion de resultados de las simulaciones, un valor de

(M
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error calculado menor o igual a 0,1 (10%), toman-
do el resultado obtenido como un dato estadistica-
mente confiable.

Para los valores obtenidos en las iteraciones, se
realiza un promedio para cada variable y este par
de valores promedios se toman como los valores
representativos para realizar el diseno del Sistema
Fotovoltaico de Respaldo.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO DE RESPALDO

Bajo el siguiente procedimiento de disefno se propo-
ne usar la tecnologia fotovoltaica como un sistema
de respaldo de energia respondiendo en momentos
de contingencia, teniendo como principales com-
ponentes: mddulos, regulador de carga, baterias e
inversor, tal como se muestra en la Figura 1.

Red
Eléctrica

’7

e

Transferencia

Regulador de
carga

Baterias

Sist.

Figura 1. Esquema general sistema fotovoltaico de
respaldo.

Fuente: autoria propia.

El disefio del SFR contempla periodos de
andlisis mensuales para los cuales el sistema tendra
un tiempo total de funcionamiento (TF) y otro de
stand-by o no funcionamiento (TNF).El valor TF
corresponde al valor de duracién obtenido en el
andlisis de interrupciones.

TF = Duracién  |[horas]

)

TNF =720—-TF [horas]

3)

Ahora bien, se debe saber durante el mes en
qué momentos el sistema debe entrar a funcio-
nar, pero debido a la imposibilidad de establecer
de manera precisa los instantes durante los cua-
les se presentan los eventos de interrupcion del
suministro de energia, se decide para el andlisis
y disefo distribuirlos de manera uniforme (Ra-
mirez Castafno & Cano Plata, 2006). Por lo tan-
to, se establecen tiempos de recarga de energia
(TRE) y tiempos de entrega de energia (TEE) por
parte del sistema.

TNF
TRE = -~ [horas] (4)
TF
TEE = ~ [horas] (5)

N representa el nimero total de eventos proba-
bles que se presentan en el mes y es igual al valor
de frecuencia obtenido previamente en el analisis
de interrupciones.

N = Frecuencia 6)

Como siguiente paso, se establece la energia
suministrada (Es) por el SFR durante el tiempo de
entrega de energia TEE, considerando la cantidad
de cargas (m) categorizadas como prioritarias con
una potencia total (P), la eficiencia del inversor
(n,) que se va a usar en el sistema y por dltimo, un
factor de seguridad (fs) que varia entre (0,1-0,2) y
representa las pérdidas en la generacion de ener-
gia tales como: efectos de la temperatura, polvo,
conexiones defectuosas, entre otras.

P= il’ W] 7)
Fe = {p . T]EE} X (1+fs) (W (8)

Luego de esto, se determina la cantidad de
horas de sol estandar disponibles para la recarga
del sistema (HSS-C), en un periodo de tiempo de
recarga de energia (TRE) a partir de las horas de
radiacion solar global estandar (HSS) del lugar
donde se lleva acabo el disefo.
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TRE

HSS - C = { } x HSS [horas] (9)

Generador Fotovoltaico:_Como elemento de
transformacion de energia solar en energia en
eléctrica se tiene el generador fotovoltaico, el cual
es dimensionado a partir de las caracteristicas de
los médulos que se encuentran a disposicion y del
recurso solar disponible. El tamafio del generador
se determina a partir de la conexién de elementos
en serie que depende de la tensién establecida
del sistema DC (Vsistema), como también del
arreglo de elementos en paralelo partiendo de
un equivalente en corriente (Cl) de la energia
demandada, que permite conocer la corriente pico
(Ipg) que debe suministrar el generador.

Vsis ema
# MODULOSsprip = —stema (10)
Vnomfg
ng
# RAMASpaRaLELO = (11)
I—yg
Dénde: V, = Tensién nominal modulo, |
=Corriente nominal del médulo.
CI
Ipg = HSS—C (4] (12)
— ES
CI N Vs‘iste'm,a, [Ah] (1 3)

Regulador de carga: Para el correcto funciona-
miento del banco de baterias es necesario el uso
de este dispositivo, para el cual se deben cumplir
las siguientes condiciones para ser seleccionado:

\Y,

SISTEMA
el que trabaja el regulador seleccionado.

debe estar dentro del rango de tensién en

Corriente entrada regulador >Corriente cortocir-
cuito generador (I )

Corriente de salida regulador >= Corriente maxi-
ma de la carga (I

Donde:

CARGA)

P

[A] (14)

Icarga =

‘/sistema

Isc—mop = # RAMASpaAraLELO X Isc—mopUuLo

(15)

Banco de baterias:_Se encarga de almacenar
la energia para entregarla cuando se requiera y su
dimensionamiento inicia determinando la cantidad
de baterias en serie a partir de las tensiones del
sistema y de la bateria seleccionada:

Vvsistema

# BATERIASsgriE = vl (16)

Vnominal bateria

La cantidad de ramas en paralelo se relaciona
con la capacidad nominal de la bateria y la capa-
cidad nominal del sistema corregida (CC) por pro-
fundidad de descarga (PD):

cc

Capacidad Nominal bateria

(17)

# RAMASpArALELO =

_CNS

CC=Fp

[AR] (18)
La capacidad nominal del sistema (CNS) repre-
senta la capacidad en corriente sobredimensiona-

da un niimero de ciclos de reserva:

CNS = C1I x (ciclos de reserva) (19)

Los ciclos de reserva son un factor que permite
dar mayor grado de confiablidad al sistema y re-
presentan un tiempo de funcionamiento del SFR,
mayor al establecido inicialmente. Para determi-
narla cantidad de ciclos es necesario establecer el
porcentaje de meses cubiertos (%MC) por el valor
de duracién obtenido. Partiendo del histérico de
datos de la variable, se debe conocer la cantidad
de meses que presentan un valor inferior al valor
de duracion obtenido:

# meses con valor in ferior

BMC = (20)

cantidad total de meses del historico

Dependiendo del porcentaje evaluado, se de-
fine si se desea dar mayor grado de confiabilidad
al SFR estableciendo un porcentaje de atencién
de demanda (%AD), que debe ser mas alto al por-
centaje de meses cubiertos (%MC) para lograr un
mayor cubrimiento. Con este valor se determina el
valor de atencién de demanda (VAD):
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21)

Con el valor VAD se remite a la ecuacion que
representa la funcién de probabilidad acumulada
inversa de la variable Duracion y se halla el valor
Duracién de Ciclos de Reserva (DCR):

DCR = f{V AD} (22)

Por dltimo se halla la cantidad de ciclos de
reserva:

DCR

Cliclos de Reserva = ———

TF (23)

Encaso de no querer dar mayor grado de
confiabilidad al sistema, se debe tomar el niimero
de ciclos de reserva igual a 1.

Inversor:Para la seleccion del inversor del siste-
ma se deben cumplir los siguientes requerimientos:

La potencia de salida del inversor debe ser la
misma que la requerida por la cargas.

La tensién DC del sistema se encuentre entre los
rangos de funcionamiento del inversor.

La tensién AC del inversor sea la requerida para
el funcionamiento de las cargas alimentadas.
Tipo de onda de salida (Cuadrada, Sinusoidal
pura).

Frecuencia de la onda de salida.

CONCLUSIONES

En este articulo se plante6 una metodologia que
permite dimensionar los principales componentes
de un sistema fotovoltaico para ser usado como
sistema de respaldo. Ademas, se presenta un pro-
cedimiento de andlisis para las interrupciones del
servicio que permite caracterizar estos eventos,
siendo un factor requerido para el dimensiona-
miento del sistema de respaldo logrando asi, un
ajuste a las condiciones de trabajo particulares de
cada caso analizado.
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