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Este articulo presenta el diseno y simulacién de un sistema para la generacién de energia con
planta solar fotovoltaica, usando lenguaje de programacién interpretado y multiparadigma.
La investigacién, luego de documentar, desarrollar e implementar, obtiene un simulador
que permite conocer la viabilidad econémica y técnica de la implementacion del sistema
diseniado, basandose en el consumo energético mensual del inmueble donde se pretende
instalar, y de esta forma establecer las caracteristicas técnicas y la cantidad de cada uno de
los componentes de la planta solar para lograr el suministro de potencia eléctrica requerido.
El diseno final, obtenido por medio del simulador, hace posible conocer el costo del sistema
y el ahorro monetario que representaria con respecto al consumo de energia proveniente

de fuentes convencionales.

ABSTRACT

This article presents the design and simulation of a power generation system with solar
power plant by using a multiparadigm and interpreted programming language. The
developments of the research in three methodological steps: the pertinent documentation
for the appropriation, the developed simulator and the implementation allow obtain a
simulator that provides information on the economic and technical feasibility of the
implementation of the system designed from the monthly energy consumption of the
building where it will be installed; therefore the technical characteristics and quantity
of each of the components of the solar photovoltaic plant are established to achieve the
necessary electrical energy supply. The final design obtained by the simulator makes it
possible to know the cost of the system and the monetary saving would that represent in

terms of energy consumption from conventional sources.
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1. Introduccion

El aprovechamiento de las diferentes formas de
energia le ha brindado a la humanidad la posibilidad de
avanzar notablemente en distintas areas; inicialmente, el
hombre utilizaba los recursos naturales como fuentes de
energia, en forma de biomasa, agua, viento y sol. Estos
elementos fueron la base para el desarrollo energético
del mundo. En cuanto al sol, la energia que proporciona
es imprescindible para la vida del hombre, los animales
y las plantas sobre la Tierra, es la principal fuente de
energfa suministrando luz y calor para el planeta. [1] [2]

El sol es una fuente de energia limpia e inagotable;
la energia que irradia sobre la superficie de la tierra
puede ser recuperada, en parte, y ser transformada
en energia eléctrica por medio de paneles o mddulos
fotovoltaicos [3]. Puede considerarse como desventaja que
su potencial energético esta en funcién de la hora del dia,
época del afo y situaciéon atmosférica; adicionalmente,
no es continua, ya que en horas de la noche no es
posible su captacién y aprovechamiento. Por otro lado,
su gran ventaja, debido a las caracteristicas de esta
energia, es que el consumo en cuanto a su produccién es
inmediato, ademds reduce la dependencia energética a la
cual esta expuesta la humanidad utilizando otras formas
de generacién de electricidad. Debido a que las fuentes
de energia no renovables han producido un impacto
ambiental poco favorable para el bienestar del hombre,
se ha buscado explotar la energia proveniente de recursos
renovables. [4].

La produccion de electricidad por medio de centrales
solares fotovoltaicas ha tomado bastante fuerza en
el mundo; la capacidad fotovoltaica instalada se ha
expandido de 39 GW en 2010 a 140 GW a finales de
2013, [5] con un incremento de 47 GW estimada para
2014, sobresaliendo Japdén, con 110 MWe. En Estados
Unidos las tecnologias han aumentado 4000 veces en
la ultima década pasando de 2 GWh en 2003 a 8,3
GWh en 2013 y por tultimo la Unién Europea con
38,4 MWe. [6] La corriente eléctrica que se genera a
partir de la energia solar fotovoltaica tiene diversas
aplicaciones, por ejemplo, brindar energia eléctrica a
zonas aisladas que no cuentan con un suministro eléctrico
convencional constante, inyectar energia eléctrica en las
redes eléctricas y el suministro de corriente directa a
algunos aparatos electrénicos. [7].

En cuanto al costo econémico que tiene el uso
de la energia solar fotovoltaica, implica el costo de
la instalacion de la planta solar fotovoltaica que
se compone de los siguientes elementos: sistema de

captacién energética, sistema de regulacién, sistema de
acumulacién y sistema de adaptacién de corriente. [8] [9]
El precio de cada KWh que se adquiere mediante el
sistema fotovoltaico depende igualmente del valor total
de la instalacion aplicando la amortizacion de su vida 1til
y el total de energia producida, ademaés, para el periodo
2005-2012, la energia solar fotovoltaica ha ido creciendo
en un factor de 16. [10] [11].

De esta manera, el presente articulo describe el
desarrollo del proyecto de investigacion realizado en las
instalaciones de la Universidad de los Llanos donde se
desarrolla un simulador para sistemas de generacién
de energia, con el cual se brinda al usuario (cualquier
persona que desea hacer uso del simulador del sistema
instalado en su hogar, no requiriendo conocimiento
amplio sobre el software empleado) informacién clara
sobre los beneficios que conlleva la implementacién de
sistemas de generacién eléctrica incluyendo fuentes de
energia renovable.

1.1. Formulacion del Problema

El aprovechamiento de la energia eléctrica le ha
brindado a la humanidad la posibilidad de avanzar
notablemente en distintas areas como lo son: la industria,
las comunicaciones, la salud, la agricultura, entre otras,
mejorando la calidad de vida de las personas. [12]

La obtencion de la electricidad se puede lograr
de muchas maneras; en la actualidad, las formas de
generacién de energia eléctrica que mas predominan
se dan en centrales termoeléctricas, hidroeléctricas
y nucleares, también existen nacientes formas de
generacién de energia eléctrica alternativas. [13]

La ascendente tendencia mundial de buscar diferentes
recursos energéticos que proporcionen la sustitucién
gradual de los combustibles fésiles y la energia nuclear,
debido al impacto negativo que tienen sobre el medio
ambiente y la salud humana, han originado una oferta
de opciones de produccién de energia eléctrica mas
amigable con el medio ambiente, que en contra posiciéon
con la generacion eléctrica convencional, no generan un
impacto tan perjudicial a la salud del planeta; por otro
lado, con este tipo de generacién alternativa se trabaja
con recursos no agotables a diferencia de las energias
convencionales, que usan como fuente los combustibles
fésiles, cuyas reservas son limitadas y se agotan con el
uso. [14]

La demanda mundial de energia eléctrica exige
una produccién permanente y fuentes de alimentacion
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confiables, en este aspecto la generacion de energia por
medio de recursos renovables estd en desventaja en
cuanto a la convencional debido a que esta depende
de factores ambientales que no son constantes en
el transcurso del tiempo, teniendo asi dificultad en
garantizar el suministro de energia de forma permanente,
lo que hace necesario que sean capaces de ser
autoalimentadas con otro tipo de energfas. [15]

Para finalizar, el principal problema al cual nos
enfrentamos es la contaminacién ambiental que se
presenta en la producciéon de energia eléctrica con los
recursos no renovables, por lo cual se busca a través de
la investigacion un mecanismo que produzca energia con
elementos renovables pero que a la vez logre abastecer las
necesidades de una comunidad, falencia que se ha visto
hasta este momento con las diferentes soluciones dadas
en este dmbito. [16] [17]

2. Metodologia

Para la ejecucion, el proyecto se dividié en tres fases,
la primera fase consistié en la documentacion acerca de
la tematica, como resultado se obtuvo dominio sobre el
tema en estudio y visién clara de los objetivos a alcanzar.

En la segunda fase se llevaron a cabo los pasos
necesarios para la creacién del simulador, estos se
basaron en la aplicacién de una encuesta dirigida a un
sector de la poblacién de la ciudad de Villavicencio, con
el fin de conocer la dindmica del consumo eléctrico en los
hogares; asi, el simulador se fundamenté en el andlisis a
los resultados de la encuesta. En la dltima fase se expone
los resultados obtenidos con la finalizacién del proyecto.

2.1. Encuesta

La encuesta se realizé en la comuna 7 de la ciudad de
Villavicencio a un total de 136 personas, para saber de
qué dispositivos disponia, ademas de saber la cantidad de
horas de uso diario de aquellos dispositivos de mayor uso.

Para calcular y dimensionar las instalaciones de la
planta solar fotovoltaica, se usa el método del mes
menos favorable, que consiste en realizar las estimaciones
en el mes con menos incidencia de radiaciéon solar; en
otras palabras, el peor de los casos. Para comenzar,
es necesario conocer cuanto es el consumo promedio
del lugar donde se pretende instalar el sistema; para
esto es imprescindible conocer los diferentes dispositivos
eléctricos y electronicos que conforman la carga de la
planta solar fotovoltaica y el uso diario en horas de estos.
De esta forma se puede estimar un consumo aproximado
diario y mensual.

Los resultados que se obtuvieron de la encuesta sobre
la iluminacién de los hogares se representan en la Figura
1.

Figura 1: Cantidad de bombillas presentes en los
hogares de la Comuna 7 de la ciudad de Villavicencio
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Fuente: elaboracién propia.

Se observa en la Figura 1 que un mayor porcentaje
de los hogares entrevistados tienen cinco bombillos en su
inmueble, de los cuales un 22 % de estos usa hasta cuatro
bombillos ahorradores y el periodo de uso diario de estas
bombillas se encuentra entre cuatro y seis horas.

En lo referente a los electrodomésticos que producen
calor, se obtuvo que el 90 % de los hogares encuestados
poseen plancha para la ropa, lo que significa que es
un electrodoméstico indispensable; en menos proporcion
se observd la tostadora presente con un 12 %, como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2: Porcentaje de presencia de electrodomésticos
productores de calor en la Comuna 7 de la ciudad de
Villavicencio
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 1: Consumo energético diario de un hogar de la Comuna 7 de la ciudad de Villavicencio — Meta

Cantidad Aparato eléctrico | Vatios de | Equivalencia | Tiempo de uso | Consumo en | Consumo total
o electrénico potencia en kw diario (horas) kwh dia dia en kwh
4 Bombillo ahorrador 15 0,015 4 0,06 0,24
1 Bombillo 60 vatios 60 0,06 2 0,12 0,12
1 Plancha de ropa 1000 1 0,5 0,5 0,5
1 Olla arrocera 600 0,6 1 0,6 0,6
1 Cafetera 900 0,9 0,25 0,225 0,225
1 Secador de pelo 1500 1,5 0,25 0,375 0,375
1 Horno microondas 1000 1 0,5 0,5 0,5
1 Equipo de sonido 150 0,15 1 0,15 0,15
1 Computador de mesa 140 0,14 3 0,42 0,42
1 DVD 30 0,03 1 0,03 0,03
1 Nevera 180 0,18 12 2,16 2,16
1 Lavadora 750 0,75 1 0,75 0,75
1 Licuadora 400 0,4 0,25 0,1 0,1
3 Ventilador 100 0,1 2 0,2 0,6
3 Cargador celular 12 0,012 1 0,012 0,036
1 Televisor a color 100 0,1 2 0,2 0,2
1 Televisor plasma 75 0,075 4 0,3 0,3
Total consumido en un dia 7,306
Total consumido en un mes 219,18

Fuente: elaboracién propia.

El aparato electrénico lider en presencia en los
hogares de la Comuna 7 de la ciudad de Villavicencio
es el televisor con un 100 %; de los cuales el 26 % de los
hogares encuestados tienen un televisor, el 38 % poseen
dos televisores y el 36 % restante cuenta con tres o més
televisores.

Otros dispositivos electrénicos que tienen una
presencia considerable en estos hogares son los
cargadores para el celular, el equipo de sonido y el DVD.
La Figura 3 muestra los porcentajes de presencia de
diferentes dispositivos electronicos; es posible apreciar
que los videojuegos poseen un porcentaje muy bajo, lo
que los ubica como un electrénico secundario.

Para los electrodomésticos que funcionan con motor,
se obtuvo que su porcentaje de presencia es elevado; se
tiene que la nevera estd presente en el 98 % de los hogares
encuestados, el ventilador en el 99 %, la lavadora en el
85 % y la licuadora en el 95 %.

Finalmente, en la Tabla 1 se muestran los aparatos
eléctricos y electrénicos con mayor presencia en los
hogares encuestados, de esta manera el valor total de
consumo diario es aproximado, ya que algunos de estos
electrodomésticos no son de uso diario pero se considera
un dia de mayor consumo al mes, donde todos los
aparatos seran utilizados.

Universidad Distrital Francisco José de

Figura 3: Porcentaje de presencia de dispositivos
electrénicos en la Comuna 7 de la ciudad de Villavicencio
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Fuente: elaboracién propia.

El consumo total de un dia se obtuvo multiplicando la
potencia en KW con el tiempo de uso diario, por tltimo,
se suma el total de consumo en KWh en el dia de cada
aparato. [18] Esto se realiza para tener una estimacién
de cudnto es el consumo eléctrico diario de un hogar y
asi saber qué tanta energia tiene que generar la planta
solar fotovoltaica. [19].

2.2. Dimensionamiento de la planta solar fotovoltaica

Para lograr una estimacion del consumo energético
més real se utiliza la ecuacién (1) que arroja como
resultado la energia total en AC. E’ac hace referencia

Caldas - Facultad tecnolégica
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a la energia consumida que se estimé con ayuda de la
Tabla 1; para el rendimiento del inversor normalmente
se toma como un 85 %, por tltimo, el factor de seguridad
se establece como un margen de 10 %. [20] [21]

Fac
Fac=(1+ Fs)-
ac= (1+ Fs) (va )

(1)

Donde:

E’ac: energia total en AC (Wh).
Nino: rendimiento del inversor.

F's: factor de seguridad.

Eac: energia producida en AC (Wh).

Luego se halla con la ecuacién (2) el nidmero total
de paneles solares, siendo Pp la potencia pico del panel
escogido, Hps es la radiacién global sobre la superficie
donde se desea instalar el sistema de generaciéon de
energia solar; como la superficie se limita a la ciudad de
Villavicencio, se realiza la investigaciéon de la radiacién
solar en esta zona durante un ano y se escoge el mes con
menor radiacion y el factor global de perdidas Pg; estan
contempladas las pérdidas por conexionado y dispersién
de los parametros, las pérdidas debidas al punto de
trabajo del sistema, que en general no coincide con el
punto de méxima potencia de los paneles. [22].

El
N, =11 ac

- 2
" Pp-Hps - Pg )

Donde:

Nt: nimero de paneles.

Pp: potencia pico panel (Wh).

Hps: Radiacién Global sobre una superficie (KWh/m?).
Pg: factor global de pérdidas.

Para saber el nimero de paneles a utilizar en serie
o parelo se utilizan las ecuaciones (3) y (4), asi se
garantizard la potencia y voltaje necesarios para el
correcto funcionamiento del sistema. [23]

Vb

Ns = —
s - (3)

Nt
Ng=— 4
9=, (4)

Donde:

Nt: nimero de paneles.

Ns: nimero de moédulos en serie.
Np: nimero de médulos paralelo.
Vb: tensién baterfa (V).

Vm: tensién médulos (V).

Para calcular el sistema de acumulacién de energia
acorde con el sistema se hace uso de las ecuaciones (5) y
(6), siendo N la cantidad de horas en el cual el sistema

puede funcionar con total autonomia y Pd siendo la
maxima profundidad de descarga de las baterias.

()

Cn(Wh) = (W)

Cn(Wh)) -

Cn(Ah) = (Vb

Donde:

Cn: capacidad nominal de la bateria (Ah).

Pd: méxima profundidad de descarga de la bateria.
N: dias de autonomia.

Con la ecuacién (7), se tiene la corriente de entrada
hacia el regulador, producida por el generador, donde
se debe tener en cuenta el nimero total de paneles en
paralelo multiplicado por la corriente de cortocircuito del
modulo escogido.

Ireg = 1,25 . (ISC -Np) (7)

Donde:

Iycq: Corriente corriente entrada producida por el
generador (A).

Isc: Corriente de cortocircuito del médulo (A).

Al escoger el inversor se hace indispensable satisfacer
la demanda de potencia en servicio méaximo de
receptores, por tal razén, se suma la potencia de todos
los receptores utilizados al mismo tiempo, aun asi se
recomienda sobredimensionar el inversor en un 0.2 para
hacer més fiable el calculo, esto se hace con la ayuda de
la ecuacidn (8).

Pipp=12- Zpac (8)

Donde:
Pac: Potencia de las cargas en AC (W).

2.3. Simulador

El simulador se realizé en Python, basado en un
lenguaje de programaciéon multiparadigma soportando
orientacién a objetos, programaciéon imperativa y
funcional; se escogié por ser software libre, es decir,
c6digo abierto denominado Python Software Foundation
License, el cual es administrado por Python Software
Foundation siendo compatible con la Licencia ptublica de
GNU a partir de la versién 2.1. [8]. Con este simulador
se puede establecer el dimensionamiento del sistema de
generacién de energia, solo basta ingresar los equipos y
elementos que estaran encendidos y este proporcionard la
cantidad de paneles que deben usarse, asi como las
caracteristicas de las baterias y del inversor.
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Con base en la informaciéon obtenida en la encuesta
se seleccionaron los electrodomésticos mas frecuentes en
los hogares de la Comuna 7 de Villavicencio. La Figura
4 muestra el modelo de la casa disenado a partir de estos
datos, en la cual se presenta un hogar compuesto de dos
habitaciones, sala, comedor, un bano, cocina, teniendo
en cuenta los electrodomésticos comunes en un hogar,
como son plancha, televisores, bombillos, ventiladores,
calentador, etc.

Al presionar y pasar el mouse sobre las diferentes
figuras, mostrard el nombre del electrodoméstico, con
el fin de hacer el programa interactivo con el usuario.
[9] En la parte inferior de cada electrodoméstico se
encuentra un botéon con el que se desplegard una
ventana que permite escoger el tiempo de uso diario del
aparato; luego de este proceso se tendra un estimado
del consumo eléctrico diario, siendo esta la informacion
maés importante y la primordial para comenzar a disenar
el sistema de generacién de energia eléctrica con planta
solar fotovoltaica. [10].

Figura 4: Disenio casa modelo

Fuente: elaboracién propia.

Con el consumo eléctrico diario estimado, lo siguiente
es aplicar la ecuacién (1) para tener un consumo total
y aplicar un factor de seguridad; con esto es posible
aplicar la ecuacién (2) para encontrar el ndmero de
paneles necesarios para soportar ese consumo. En la
ecuacién (2) es necesario conocer la irradiacién solar
sobre una superficie, [11] en este caso sobre la ciudad
de Villavicencio, esta informacion se obtiene en bases de
datos de la NASA ingresando la ubicacion longitudinal
de la superficie en estudio https://eosweb.larc.nasa.
gov/. En la Tabla 2 muestra los datos recogidos durante
el ano 2014 [12].

Como se aplica el método del peor mes para lograr el
dimensionamiento del sistema, en la Tabla 2 se observa
que abril es el mes con menos radiacién solar y este valor
se usa en la ecuacién (2); después de esto, el usuario
puede escoger por medio de la interfaz, como se muestra
en la Figura 5, el médulo que desee teniendo en cuenta

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -

las caracteristicas técnicas y el costo econémico, cada vez
que selecciona un moédulo aparece en la parte superior de
la interfaz el nimero de paneles necesarios y su costo,
también el usuario debe ingresar las horas de autonomia
que el considere para la planta solar.

Tabla 2: Nasa meteorologia de superficie y energia solar
2014 latitud 4.143/longitud -73.629. [24]

Temperatura | Humedad Diario de r.adlacmn
MES del aire °C relativa % solar-horizontal
KWh/m?/d

Enero 19.6 76.9 4.72
Febrero 20.1 75.6 4.56
Marzo 20.2 79.3 4.40
Abril 19.9 82.8 4.06
Mayo 19.6 82.9 4.16
Junio 19.0 82.5 4.16
Julio 18.7 76.8 4.09
Agosto 19.5 70.0 4.15
Septiembre 20.2 68.7 4.50
Octubre 20.1 76.5 4.33
Noviembre 19.7 81.7 4.27
Diciembre 19.5 81.6 4.43
Medicién anual 19.7 77.9 4.32

=== Figura 5: Interfaz dimensionamiento sistema generador

@&

Disefio y simulacién de un sistema hibride con planta
solar fotovoltaica
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—

Fuente: elaboracién propia.

El siguiente paso consiste en calcular la capacidad
del sistema de acumulacion de la planta solar con
ayuda, como se mencioné en paginas anteriores, de las
ecuaciones (5) y (6), donde se tiene la corriente nominal
y la potencia nominal de las baterias; en la parte superior
de la interfaz aparecerd la corriente nominal del sistema
de acumulacién, con este dato el usuario puede escoger
dentro de las diferentes opciones la bateria que desea
para su sistema teniendo en cuenta las caracteristicas y
el costo econémico. Luego de ser seleccionada algunas de
las baterias se muestra al usuario la cantidad de baterias
necesarias y su costo econémico. [25] [26].

Por 1ltimo, el simulador calcula las caracteristicas
para el regulador como son su corriente, mediante

acultad tecnoldgica
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la ecuacién (7), potencia del inversor, ecuacién (8),
y presenta al usuario los sistemas de regulacion y
conversién necesarios para el sistema solar fotovoltaico.
La Figura 7 presenta la interfaz del dimensionamiento
del sistema regulador y sistema convertidor.

Figura 6: Interfaz dimensionamiento del sistema
acumulador

Fuente: elaboracién propia.
Figura 7: Interfaz dimensionamiento del sistema

regulador y convertidor
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 8: Interfaz costo total del sistema solar
fotovoltaico
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Fuente: elaboracién propia.

Para finalizar, el usuario puede calcular el costo total
de la planta solar fotovoltaica segtin la cantidad y tipo
de equipos y dispositivos en uso, los cuales ingresan al
simulador por medio de la interfaz de la casa modelo
(ver Figura 4) y segin sus elecciones de paneles solares
y baterfas seleccionados en la respectiva interfaz (ver
Figura 5 y Figura 6). A parte de esto, también se le da
al usuario un bosquejo del sistema disenado con planta
solar fotovoltaica, donde aparecen las caracteristicas
principales de sus los componentes. La Figura 8 ilustra
lo descrito. [27] [28].

3. Resultados

A continuacién, se presentardn tres pruebas en las
cuales se hace uso del simulador a diferentes horas
del dia, teniendo en cuenta los electrodomésticos que
estarfan en funcionamiento en cada momento, con el
objetivo de mostrar el funcionamiento del simulador y
los resultados que se obtienen con su implementacién. El
primer ejemplo se ubica en horas de la manana, donde en
la Tabla 3 se muestran los electrodomésticos que estaran
en funcionamiento, su consumo eléctrico, el tiempo de
uso y por ultimo una estimacién del total de la energia
consumida.

Tabla 3: Ejemplo de consumo de una casa en horas de
la manana

Cuarto Consumo | Horas/ Cantidad
uno en kw dia consumo kw
Bombillo 0,015 0 0
Tv color 0,1 0 0
Ventilador 0,1 0 0
Plancha 0,6 0,3 0,18
Cargador 0,012 0 0
Cuarto dos
Bombillo 0,015 0 0
Ventilador 0,1 0 0
Cargador 0,012 2 0,024
Sala
TV plasma 0,075 3 0,225
Equipo sonido 0,15 2 0,3
Dvd 0,03 0 0
Pc mesa 0,14 0 0
Cargador 0,012 0 0
Ventilador 0,1 0 0
Bombillo 0,015 0 0
Cocina
Horno 1 0,3 0,3
Licuadora 0,4 0,1 0,04
Lavadora 0,75 1 0,75
Nevera 0,18 0,3 0,054
Olla 0,6 0 0
Cafetera 0,9 0,1 0,09
Bombillo 0,015 0 0
Bano
Secador pelo 0,4 0 0
Bombillo 0,06 0,2 0,012
Total en W 1975

Fuente: elaboracién propia.
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En el dimensionamiento de los paneles por medio
del simulador se escogié el panel Monocristalino150
W-12 V, dando como resultado un total de cuatro
paneles necesarios para cubrir la demanda del usuario;
se decidié que el sistema presentara cinco horas de
autonomia con lo cual se necesita minimo una bateria
que brinde 50 Ah; por tal razén se eligio la bateria tipo
gel 100 Ah, siendo esta la més cercana a este valor. En
cuanto al regulador e inversor el simulador nos brinda la
opciéon mas acorde para cubrir la demanda del sistema,
para este caso se necesitard un regulador de 40A y un
inversor de 2500W.

La Figura 9 muestra el resultado final del primer
ejercicio, después de haber escogido los electrodomésticos
y las horas de uso, el simulador brinda los costos
de los elementos principales del sistema, para este
ejercicio el costo total de los paneles solares, bateria,
regulador, e inversos es de $ 2.838.000. Sirviendo como
una primera estimacion para el disenio y construccién de
un sistema hibrido de generacién de energia con planta
solar fotovoltaica.

Figura 9: Resultado simulacién ejemplo uno

Disefio y simulacién de un sistema hibrido con planta
solar fotovoltaica

CALCULAR ToTM.

Fuente: elaboracién propia.

El segundo ejemplo se estima en horas de la tarde, en
la Tabla 4 se observa la dindmica del consumo eléctrico
que se propuso para este horario.

En la interfaz de dimensionamiento se escogié un
moédulo Monocristalino de 190 W-24 V., dando como
resultado un total de dos paneles a utilizar para satisfacer
las necesidades de consumo eléctrico del usuario; ademas,
el usuario decide que el sistema tendrd ocho horas
de autonomia, asi que el sistema de acumulacién
debera cubrir 47 Ah, por tal motivo se escogié la bateria
tipo Agm 100 Ah.

El regulador con el cual se satisface la demanda
serd de 30A y el inversor serd de 1500W, datos que son
obtenidos del simulador.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -

Para terminar, como se observa en la Figura 10,
luego de seguir el procedimiento de dimensionamiento
de cada uno de los subsistemas de la planta, el usuario
puede calcular con ayuda del simulador, el costo total
de paneles solares, regulador, bateria e inversor, dando
como resultado el valor de $2.092.000; sirviendo como
una primera estimacién para el diseno y construccién de
un sistema hibrido de generacién de energia con planta
solar fotovoltaica, que cumple con los requerimientos del
usuario.

Tabla 4: Ejemplo de consumo de una casa en horas de
la tarde

Consumo | Horas/ | Cantidad \
Cuarto uno .
en kw dia consumo kw
Bombillo 0,015 0 0
Tv color 0,1 2 0,2
Ventilador 0,1 2 0,2
Plancha 0,6 0 0
Cargador 0,012 2 0,024
Cuarto dos
Bombillo 0,015 0 0
Ventilador 0,1 0 0
Cargador 0,012 0 0
Sala
Tv plasma 0,075 2 0,15
Equipo sonido 0,15 0 0
Dvd 0,03 0 0
Pc mesa 0,14 2 0,28
Cargador 0,012 3 0,036
Ventilador 0,1 2 0,2
Bombillo 0,015 0 0
Cocina
Horno 1 0 0
Licuadora 0,4 0 0
Lavadora 0,75 0 0
Nevera 0,18 0,3 0,054
Olla 0,6 0 0
Cafetera 0,9 0 0
Bombillo 0,015 0 0
Bano
Secador pelo 0,4 0 0
Bombillo 0,06 0,3 0,018
Total en W 1162

Figura 10: Resultado simulacién ejemplo dos
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Fuente: elaboracién propia.
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El 1ltimo ejercicio como se observa en la Figura 11.
Se ubica en las horas de mayor consumo eléctrico, que
son las horas de la noche. En la Tabla 5 se muestra
el consumo energético total estimado para este ejemplo,
como se observa el total es més elevado que el de los
ejemplos anteriores.

Por medio del simulador se escoge un panel
Monocristalino 175 W-24 V., para este ejemplo se
necesitarian cinco moédulos; el usuario ingresa un total
de diez horas de autonomia para el sistema.

Con el dato del tiempo de autonomia, el simulador
arroja la corriente nominal para el sistema acumulador,
que son 139 Ah, para satisfacer esta necesidad es
seleccionada una bateria tipo gel 150 Ah, y el simulador
dice que es una bateria de este tipo que hay que
implementar, de acuerdo a los electrodomésticos y horas
de uso el simulador arrojo un regulador de 60A y un
inversor de 5000W, dando como resultado un coste total
de materiales de $ 5.595.000, siendo mds costoso que los
anteriores ejemplos, esto se debe a que se requiere un
inversor de una potencia mas alta.

Tabla 5: Ejemplo de consumo de una casa en horas de

la noche
Cuarto Consumo | Horas/ Cantidad
uno en kw dia consumo kw
Bombillo 0,015 3 0,045
Tv color 0,1 3 0,3
Ventilador 0,1 0 0
Plancha 0,6 0 0
Cargador 0,012 2 0,024
Cuarto dos
Bombillo 0,015 3 0,045
Ventilador 0,1 1 0,1
Cargador 0,012 2 0,024
Sala
TV plasma 0,075 3 0,225
Equipo sonido 0,15 0 0
Dvd 0,03 1 0,03
Pc mesa 0,14 2 0,28
Cargador 0,012 3 0,036
Ventilador 0,1 2 0,2
Bombillo 0,015 3 0,045
Cocina
Horno 1 0,3 0,3
Licuadora 0,4 0 0
Lavadora 0,75 1 0,75
Nevera 0,18 0,3 0,054
Olla 0,6 0,3 0,18
Cafetera 0,9 0 0
Bombillo 0,015 2 0,03
Bano
Secador pelo 0,4 0,2 0,08
Bombillo 0,06 0,3 0,018
Total en W 2766

Fuente: elaboracién propia.

Figura 11: Resultado simulacién ejemplo tres
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Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

En Colombia, la generacién de energia eléctrica
mediante fuentes no convencionales es relativamente
nueva, comienza en el ano 2014 mediante la ley 1715,
siendo el primer paso para ayudar a los empresarios
a invertir en estos sistemas. En la actualidad se
estan creando los lineamientos necesarios para que
el empresario tenga las bases juridicas para poder
invertir de manera satisfactoria en este mercado. Siendo
esta la principal razén por la cual se buscé crear
una herramienta que brinde informacién de cémo
implementar un sistema hibrido de generacién de energia
con planta solar fotovoltaica.

Para el diseno de estos sistemas es importante conocer
las necesidades del usuario, asi como el lugar donde
serd instalado; estos datos son de suma importancia a
la hora de desarrollar el sistema. Esta herramienta se
presta como la primera gran ayuda para el usuario ya
que se logra hacer una estimacién no muy lejana de lo
que puede costar los dispositivos principales como lo son
panel solar, baterias, regulador e inversor.

Es contundente que entre mayor sea el consumo
eléctrico y las horas de autonomia del sistema, mayor
serd la potencia que tendrd que suministrar la planta
solar fotovoltaica, aqui radica una ventaja de un sistema,
ya que la planta no va a suplir toda la demanda
energética, si no que cuenta con un suministro energético
complementario, en este caso se propone que este sea la
red eléctrica, ya que el proyecto se ubica en un &rea
urbana. En caso de ser un area rural que no cuente con
este suministro constante, el sistema podria integrar otra
fuente de energia renovable como complementaria.

Para que el sistema dé un resultado favorable
en cuanto ahorro monetario, no solo es importante
realizar un correcto dimensionamiento de la planta
solar fotovoltaica, también es primordial establecer
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los criterios de mando y control en la alternaciéon del
suministro de energia entre la fuente principal, este caso
la energia solar y la fuente complementaria, para lograr
el maximo aprovechamiento de la fuente primaria.

Se observa que cuando el usuario elige un panel
solar de una potencia més alta en comparacién de
otro, es posible reducir el niimero de paneles necesarios
para generar la potencia eléctrica requerida, lo que
trae consigo ciertas ventajas en cuanto al espacio
fisico que ocuparia la planta solar, que claramente
lo reduciria; también tendria implicacién con respecto
a otros componentes complementarios, tales como el
cableado. Cabe resaltar que la eleccién de los paneles
solares es decisiva y de esta dependen las caracteristicas
del el resto de sistemas de la planta.
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