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DESCRIPCION Y ANALISIS DEL EFECTO FOTOVOLTAICOEN L A REGION

Analysis and description of the photovoltaic effecin the zone
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ABSTRACT

National energy demand is supplied mainly by the national interconnected
system and plants (diesel or gasoline) in those isolate systems. But there are
locations in which the diesel plants are not the best solution, because of the
complex access to the fuel to those zones, it should be made a diagnostic on
energy resources available in those locations. It is a fact that alternative energy
resources provide the best solution.
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1. INTRODUCCION Con el aprovechamiento de las fuentes energétieas s
puede observar que la tendencia de generar eildattic
en lugares donde la energia tiene costos muy eesvad
no hay redes eléctricas es cada vez mayor. La ienerg
solar es fuente inagotable y se encuentra en tbdo e

mundo sin dependencias externas de ningun tipo [3].

Historicamente el ser humano ha procurado desarroll
métodos y herramientas que le permitan el
aprovechamiento de las diferentes formas de energia
existentes en la naturaleza; para tal fin se hadsede

los diversos fenémenos climaticos como son el gidat
radiacion solar y las formas térmicas asociadassa |
cambios de estado en los elementos.

Con relacibn a la disponibilidad de este recurso,
Colombia es un pais privilegiado debido a su uldcac
geografica sobre la linea ecuatorial, lo que ocasipue

se pueda contar con esta fuente de energia la fmajer
los dias del afio.

El sol es la fuente de energia mas potente comuda ¢
cuenta la humanidad. Este irradia una energia de
3,87x13%°° Joule en cada segundo. La energia que llega a
la tierra durante un afio es de 4,03%4Woule la cual es
equivalente a 6720 veces la necesidad energética de
mundo [1].

El departamento de Risaralda cuenta con una buena
posicion geogréafica y altos indices de radiacidard@],
dando asi ventajas para instalaciones solaresgieipe

0 gran escala de generacion, trayendo asi bereficio
El efecto fotoeléctrico permite transformar directeate ambientales, econdmicos y eléctricos para la region
energia solar en cualquiera de sus dos manifes&sio
ya sea directa o difusa en una forma eficientendegéa
eléctrica continua, la cual se convierte en urerrativa
de amplia difusién en centros urbanos donde apmsan

2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

sistemas eléctricos existentes y en las regionederu
que por su topografia hacen dificultoso el accesdad
redes eléctricas convencionales.

Fecha de Recepcion: 8 de junio de 2009
Fecha de Aceptacion: 21 de Agosto de 2009

Una instalacion de energia solar fotovoltaica dableiir

una serie de elementos indispensables para a@ctorr
funcionamiento y control de la instalacion [3,4s |
cuales se observan en la Figura 1 y se describen a
continuacion:
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e Modulo fotovoltaico (generador fotovoltaico): su
funcién es captar y convertir la radiacion solar en
corriente eléctrica. Estos mddulos se pueden canect
en serie 0 en paralelo. Cuando se conectan engerie
voltaje total sera la suma de los voltajes indisids
de cada uno de los médulos. La corriente de salida
serd igual a la corriente de un médulo. Al condasar
en paralelo la corriente total serda la suma de las
corrientes individuales de cada médulo y el voltaje
serd el mismo que el de uno solo. Por lo tanto, el
namero de componentes conectados en serie determina
el voltaje, y el nimero de mddulos en paralelo
determina la corriente que se le puede suministrar
una carga.

« Baterias (acumuladores): la naturaleza variabldad
radiacion solar y, por lo tanto, de la energiatelée
generada, hace que en los sistemas fotovoltaicos
aislados de la red eléctrica sea necesario un
almacenamiento de energia que permita disponer de
esta en periodos en los que no es posible la
generacion. En los sistemas fotovoltaicos, dichmepa
lo realiza la bateria. Las propiedades de la lzatpie
se elija para un sistema fotovoltaico influyen dang
manera en el disefio de algunos elementos de la
instalacion, por lo que hay que prestar una atencié
especial a las caracteristicas mas convenienteslgar
condiciones del sistema a alimentar, tales como los
tipos de cargas para las que se destina, la patttal
y los ciclos de consumo previstos, entre otros.

« Inversor (acondicionador, convertidor): se enaailg
adaptar la corriente continua producida por
generador fotovoltaico a las caracteristicas etésr
requeridas por las cargas a alimentar.

el

¢ Regulador de carga: es el equipo que controla los
procesos de carga y descarga de la bateria. Goetrol
proceso de carga evitando que, con la bateriarea ple
capacidad, los médulos fotovoltaicos sigan inyetdan
carga a la misma. Se lleva a cabo anulando o
reduciendo el paso de corriente del campo
fotovoltaico. Controla el proceso de descarga eslita
gue el estado de carga de la bateria alcance on val
demasiado bajo cuando se esta consumiendo la @nergi
almacenada. Esto se lleva a cabo desconectando la
bateria de los circuitos de consumo. El regulador
también es una fuente de informacion de los
parametros eléctricos de la instalacion fotovodtaic
Puede proporcionar datos de la tension, intensidad,
estado de carga de las baterias, etc.

* Elementos de proteccion del circuito: son ele®n
como diodos de bloqueo, interruptores para
desconexion, tierra, etc., dispuestos entre difesen
partes del sistema, para proteger la descarga y
derivacion de elementos en caso de falla o sitnasio
de sobrecarga.
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Figura 1. Esquema general de un sistema fotovoltaic

2.1. Instalaciones aisladas de la red eléctrica

Estas instalaciones son las que carecen de coneaitn
la red eléctrica convencional. Se pueden diferemgitre
sistemas con acumulacion y sistemas de conexiéntdir

Los sistemas de acumulacibn son los que estan
conectados a baterias que permiten el suminisioriglo

en periodos de poco o nulo aprovechamiento de la
radiacion solar. Estos su vez, pueden diferereigos el
consumo al que estdn conectados: asi pueden haber
instalaciones aisladas con elementos de consumo en
corriente alterna (Figura 2) o elementos de consdeno
corriente continua (Figura 3).
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Figura 2.Instalacién aislada con acumulacién y gomesen AC
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Figura 3. Instalacion aislada con acumulacion ysuarmo en CC
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Ademas de estos casos, se pueden tener casos mixtos Cuando se esta realizando este célculo se debenden

como son los de corriente continua y corrienterrsdten
el mismo sistema de alimentacion (Figura 4).
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Figura 4. Instalacion aislada con acumulacion ysaom en CC
y AC.

2.2. Instalaciones conectadas a la red eléctrica

Son las instalaciones en las que la energia gempracde!
campo fotovoltaico se entrega directamente a la red
general de distribuciéon (Figura 5). Las instalae®n
conectadas a la red no poseen baterias ni regetdor
componiéndose Unicamente de los médulos fotovolaic

y del inversor. Los médulos fotovoltaicos son ldsmos

que para las instalaciones aisladas de la re@nsirargo,

los inversores deben disponer de un sistema dedmdédi

la energia consumida y entregada, ser capaz de
interrumpir o reanudar el suministro en funcién del
estado de campo de paneles y adaptar la corriketeaa
producida en el inversor a la fase de la energla oed.

FANEL FOTOWOLTAIC O]
Protecciones INVER SO
1= ;
~ Coreurmidor
Fed Eléctrica

Figura 5. Instalacion conectada a la red.

3. DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Para realizar el dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico se debe conocer qué tipo de cargaasa v
abastecer. Estas pueden ser residenciales, elemento
empleados en telecomunicaciones, bombas de agua, et

cuenta datos de radiacion solar, temperaturas nagxym
minimas del afio, la irradiacion solar diaria o ni@hy

la latitud. Para estos casos también se debe wner
consumo energético, el tiempo durante el cual sa va
suministrar potencia y las especificaciones téenitmlos
paneles y las baterias [5,6].

3.1. Calculo de los paneles fotovoltaicos

El consumo energético estd dado por la suma de la
potencia nominal de los equipos a ser conectatinsedl.

Chac
Crotal = Cpc * F

Pérdidas

1)

Donde:

Crotar: CONSUMO energético en [W-h )/Dia]
Cpc: consumo DC en [W-h )/Dia]

Cac: consumo AC en [W-h)/Dia]

Fperdidas factor de pérdidas entre 85% y 90%

La potencia maxima en vatios se puede expresar tomo
suma de las potencias en AC y en DC. Con este valor
también se puede calcular la corriente aplicandfactor

de seguridad (generalmente entre 1.0 y 1.5). Lidece
requerida en AC esta dada por:

_ (PAC+ PDC) * FSEG
Reql™
VN

()

Donde:

Ireq ¢ COrriente requerida por el sistema en [A]
Pac: potencia AC en [W]

Poc: potencia DC en [W]

V\: voltaje nominal del sistema [V]

Fsec factor de seguridad

Para el célculo en DC se tiene que:

*
— CTOT FSEG

Req2™ vV
N

' ®3)

Donde:

Ireq 2 COrriente requerida por el sistema en [A]
Crot: consumo energético en [A-h/Dia]

Vn: voltaje nominal del sistema [V]

Fsec factor de seguridad

Para calcular la energia eléctrica generada pmomglinto
de paneles fotovoltaicos, se tiene:



330 &aiia et Technica Afio XV, No 42, Agosto de 2009ividrsidad Tecnolbgica de Pereira.

C
| Bp= MNB ®8)
| _= _Tor 4 Coar
RPF™ " (4)
P
- W
Donde: Bs = 9)
VNomB

Irpg corriente requerida por los paneles fotovoltaicos
ltot: corriente total calculada por el sistema en [Bil] Donde:
Gp: horas sol en [h/Dia]
Br: nUmero de baterias en paralelo
La cantidad de paneles requeridos en serie (ecu&gip Cuin g: capacidad minima del banco de baterias en [A-h]
paralelo (ecuacién 6) estan dados por: Cear: capacidad de la bateria en [A-h]
Bs: nimero de baterias en serie
V\: voltaje nominal del sistema en [V]

Np = —RPE (5) Vyowm g: Voltaje de la bateria en [V]
IM
Vy .
Ng = (6) 3.3. Calculo del regulador
Vier
El regulador depende del nimero de paneles que se
Donde: deben regular. Por lo tanto:
n,: nimero de paneles en paralelo Ivaxr = Im * (Np + Mp * Np ) (10)
Irpe corriente requerida por los paneles fotovoltaicos
Im: corriente nominal del panel a potencia maxima Donde:
ns: nimero de paneles en serie
V\: voltaje nominal del sistema Ivax r: corriente maxima del regulador en [A]
Ve Voltaje nominal del panel Im: corriente nominal del panel a potencia maxim@¢n
Np: nimero de paneles en paralelo
El nimero de paneles necesarios para la instalasidm Mp: margen de potencia en (%)
dados por la multiplicacion de los paneles en seties
paneles en paralelo. No es conveniente ajustar demasiado la potencia del

regulador a la potencia nominal de la instalagpbres de
esta forma se pueden asumir de forma fiable laiblpss

3.2. Célculo del banco de baterias variaciones de potencia de salida de los paneteguz
llegue a sobrecargarse. Un margen bastante habittral

El balance energético es el que se establece kntre la potencia méaxima del generador fotovoltdico y la

bateria (la otra fuente de energia de la instatygidla potencia del regulador est4 entre el 15% y el 20%.

carga. La energia que se debe suministrar en usedia

puede calcular con la expresion: Para encontrar la cantidad de reguladores requesdo
debe tener en cuenta:

_ greg oc ¥ Num dias
Cring = @) lvax r
Mg Num Reg =———— (11)
I R

Donde:
Donde:

Cwin B: capacidad minima del banco de baterias en [A-h] ; .

Ireq DG COrTiENte requerida por el sistema en [A-h/Dia] Num Reg: numero de reguladores requeridos

Num dias: nimero de dias de autonomia Imax r: Corriente maxima del regulador en [A]

ne: profundidad de descarga de la bateria en (%) Ir: corriente del regulador, dato de placa en [A]

Para encontrar el nUmero de baterias a empleasbsn d
conocer cuantas se van a instalar en serie (ecu8piyp
en paralelo (ecuacion 9) para después multiplisatdre
si. Por lo tanto:

3.4. Célculo del inversor

El célculo del inversor depende de la potencia sgie
requiere entregar. Esto se puede calcular como:
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PAC

Pinv

Num Inv = (12)

Donde:

Num Inv: cantidad de inversores
Pac: potencia AC en [W]
Pnv: potencia nominal del inversor [W]

4. DESCRIPCION DE LA RADIACION SOLAR EN
RISARALDA

El departamento de Risaralda tiene una extension de
4.140 Km2. El departamento estd conformado por una
zona central de topografia ligeramente onduladaa u
altura inferior a los 2000 m. Esta zona esta batalgzor

las cordilleras Central y Occidental; la Centrglesa los
4.500 m en los nevados de Santa Isabel y Quindia, y
Occidental alcanza los 4.000 m en el Cerro Tatdas;
dos cordilleras estan separadas por el cafién del ri
Cauca.

El departamento cuenta con pisos térmicos que &sded

las nieves perpetuas (Nevado de Santa Isabel 8 ;20

en limites con el departamento del Tolima, hastai
céalidos a 900 m y a orillas del Rio Cauca. Existeras

de bosques para proteccion de cuencas y zonas de
diversificaciéon. La ciudad de Pereira se engaera

una altura promedio de 1.411 m sobre el niveige.

)
<DE
<
m ey - (D -
MES ¥ W= T3
L o X > X
o
(7] <
O —
&)
Enero 5-6 5-6 6-7
Febrero 5-6 5-6 6-7
Marzo 5-6 5-6 5-6
Abril 3-4 3-4 45
Mayo 3-4 3-4 4-5
Junio 3-4 3-4 5-6
Julio 5-6 4-5 9-7
Agosto 4-5 4-5 6-7
Septiembre 3-4 3-4 5-6
Octubre 3-4 3-4 5-6
Noviembre 4-5 4-5 5-6

Tabla 1. indices de radiacion solar.

Los mapas de radiacién solar en Colombia y Risarald
contienen 26 mapas describiendo la radiacion spler
incide por metro cuadrado de superficie horizostdire
el territorio colombiano [1]. La medida a la intefesd se
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indica en el mapa mediante convenciones de colores
desde el azul oscuro hasta el rojo oscuro. La dnidala
energia utilizada corresponde al kilovatio hora
(equivalente a 3.600 kilo-julios).

Se pueden observar dos efectos: la influencia de la
cordilleras y de las zonas planas, encontrandoselaju
distribucion de los rangos de valores de la radimsblar
refleja la existencia de las cordilleras.

Las regiones en el departamento con mayor factiulli
de implementacion son los municipios de Pereira,
Dosquebradas y La Virginia pues poseen un mayacend
de radiacion y brillo solar que otras regiones afied
(Tabla 1).

5. EJEMPLO DE APLICACION

Se desea alimentar una carga de 1kW con autona@nia d
12 horas, la cual se encuentra ubicada en la ciddad
Pereira. Los equipos a utilizar son paneles fotaiaus

de 130 W, baterias de 12 V, reguladores e invessére
continuacién se ilustran los resultados obtenidos
aplicando las ecuaciones planteadas en el numesal t

- Potencia nominal de la carga: 1000 W

- Voltaje nominal del sistema: 12 V

- Total Ah/d: 83.3

- Factor de seguridad: 1.1

- Total requerimiento Ah/d: 91.7

« Horas sol standard disponibles: 3

« Total corriente requerida (A): 30.6

« Médulo seleccionado: Referencia KD180GX
- Corriente operacién modulo (A): 7.63

- Cantidad requerida de mddulos en paralelo: 5
- Voltaje nominal del sistema:12

- Voltaje nominal del médulo:12

- Cantidad requerida de médulos en serie: 1

- Total médulos requeridos: 5

- Total Ah requeridos por dia: 91.7

« Autonomia recomendada (dias): 0.5

- Porcentaje de capacidad utilizable: 0.8

« Capacidad minima del banco de baterias (Ah): 57.3
- Bateria seleccionada: Referencia HGL200-12
- Capacidad de la bateria (Ah): 200

- Cantidad requerida de baterias en paralelo: 1
« Voltaje nominal del sistema: 12

- Voltaje nominal de la bateria: 12

« Cantidad requerida de baterias en serie: 1

- Total baterias requeridos: 1

« Maxima corriente PV: 45.8

« Maxima corriente consumo: 30.6

- Voltaje nominal sistema: 12

« Controlador seleccionado: Steca 30 AMP

. Cantidad requerida de Controladores: 2

- Maxima Potencia requerida en AC: 1000

- Inversor seleccionado: Steca 275-2400

. Cantidad requerida de inversores: 1
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VALOR VALOR
ELEMENTO RCEAQI\IJIIEDR/?[I)DA UNITARIO TOTAL
EN $ EN $
Médulo 5 2.088.000 | 10.440.000
Fotovoltaico
Bateria 2 638.000 1.276.00Q
Regulador 2 360.992 721.984
Inversor 2 380.000 760.000
Otros 1 3.000.000 3.000.000
TOTAL 16.197.984

Tabla 2. Costo del proyecto (precios de Marzo @3®p0

Estos calculos se realizaron considerando un indicg
bajo de horas sol en un dia (tres horas). El
dimensionamiento del sistema varia dependiendcide e
valor. Es preciso aclarar que entre mayor brilllarsee
obtenga en el lugar de la instalaciéon, menor esilero

de paneles requeridos y por lo tanto menor el cdsto
proyecto.

6. CONCLUSIONES

La alta confiabilidad de la tecnologia solar fotitaiga,

su capacidad de pequefia generacion eléctrica con el
potencial de crecer con la simple instalacién denagor
numero de médulos fotovoltaicos, su facil manejday
facilidad para ser aceptada por los usuarios qusuen
mayoria ya estan utilizando baterias, son aspepies
hacen factible la utilizacion masiva de los sistema
fotovoltaicos en Risaralda.

Los sistemas fotovoltaicos garantizan seguridad,
fiabilidad y continuidad en el servicio de la erarg
eléctrica sin tener interrupciones por fallas.

Los sistemas solares se pueden instalar en cualquie
lugar, ya sea sobre techos fijos en la tierra o con
seguidores solares para tener un aprovechamiento
efectivo con la salida del sol.

Los sistema fotovoltdicos tienen la peculiaridace qu
tienen una vida util promedio de 20 afios y en iesepb

la inversibn se ha recuperado facilmente. Cuando el
sistema es de generacion con venta a la red, ¢asidn

se libra mas rapido con la ayuda de bonos de Clégeg
nacionales.

En instalaciones conectadas directamente a la sed e
recomendable no emplear bancos de baterias, pues lo
ideal es que la energia que se genera en el diensia
instantaneamente.

La energia solar fotovoltaica es una gran solu@an
zonas donde el acceso al sistema interconectadmnahc
sea dificil, debido a su facil implementacion eafecion
y a los beneficios que generan.

Para realizar una instalaciéon de sistemas fotadeokaen
Colombia se debe tener en cuenta la normatividad
vigente de reglamentos como el RETIE y la NTC 2050.

En Risaralda se tienen buenos indices de radiacitam
durante casi todo el afio, siendo Pereira, Dosqdabna

La Virginia las zonas con mayor factibilidad de
implementacion. Se puede observar del ejemplo itesue
que si los indices de radiacion fueran menoressa lo
empleados, el costo del proyecto seria mucho mayor
debido a la necesidad de utilizar mas mobdulos
fotovoltaicos.

A pesar de que los costos de inversion son eleyadtes
valor puede recuperarse en un mediano plazo debiao
energia que se estaria dejando de pagar a una
electrificadora.
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