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Resumen

Introduccion- Los sistemas de iluminacion basados en va-
por de sodio y vapor de mercurio son ineficientes y conllevan a
un mayor consumo de energia eléctrica. La iluminacién LED
representa una alternativa atractiva para disminuir el consu-
mo de electricidad. Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos
estan siendo utilizados como una fuente de energia renovable
para reducir las emisiones de diéxido de carbono, pero su im-
plementacién también depende del beneficio econdmico.

Objetivo—- El proposito de este estudio fue evaluar la viabi-
lidad técnica y econémica de implementar un sistema foto-
voltaico para optimizar un circuito de iluminacién, el cual
pertenece a una planta de tratamiento de agua

Metodologia— Se analizaron las configuraciones fotovoltai-
cas auténoma y conectada a red. Se analiz6 el circuito actual y
se determing su equivalente LED. Con base en el nuevo circui-
to de iluminacién, se dimensiond el sistema auténomo, el cual
deberd garantizar energia durante tres dias en ausencia total
de sol. Se tom6 la nueva potencia de consumo del circuito con
iluminacién LED para dimensionar el sistema fotovoltaico
que inyectara energia a la red de la planta. Los dos escenarios
posibles son evaluados a través de la herramienta PVsyst, que
permite establecer parametros como la evaluacién economica.

Resultados— Aunque el cambio de luminarias reduce el costo
de funcionamiento en un 50 %, el sistema auténomo es invia-
ble debido al alto costo de inversién inicial; mientras que el
sistema conectado a la red es viable, con una tasa de retorno
de inversion mas elevada que la establecida por la empresa.

Conclusiones— El cambio de luminarias a tecnologia LED es
una decisién acertada para la empresa. En cuanto al sistema
fotovoltaico conectado a la red, puede ser atractivo si se consi-
deran los incentivos tributarios y la reciente reglamentacion
de los generadores a pequefia escala en Colombia.

Palabras clave- Estudios de viabilidad, energia fotovoltaica,
energia solar, iluminacién eléctrica, estudios de factibilidad

Abstract

Introduction— Illumination systems based on sodium
and mercury vapor lamps are inefficient and consume a
big amount of electrical energy. LED lamps represent an
attractive alternative to decrease electricity consump-
tion. On the other hand, photovoltaic systems are being
utilized as a renewable energy source to reduce CO2 emis-
sions, but their implementation also depends on economic
considerations.

Objective— This study aims to demonstrate the techni-
cal and economic feasibility of implementing a photovoltaic
system to optimize the illumination circuit of a water treat-
ment plant.

Methodology— Two possibilities options were considered:
off-grid and grid-tied systems. The current illumination cir-
cuit was analyzed and the LED equivalent circuit was cal-
culated. Based on the new illumination circuit, a photovol-
taic off-grid system was sized to power the LED luminaires
during three consecutive days without sunlight. Likewise,
a grid-tie system was designed to power the proposed LED
illumination circuit. Both scenarios were evaluated by us-
ing PVsyst software, which allows establishing parameters
for an economic assessment.

Results— Although changing luminaires reduces the op-
erating cost by 50 %, the off-grid system is infeasible due
to the high initial investment cost, meanwhile the grid-tie
system is feasible, with a rate of return that is lower than
the one allowed by the company.

Conclusions— Changing the current illumination system
to LED technology is an economically-wise decision for the
company. Regarding the PV grid-tie system, it can be eco-
nomically attractive if the tax credits and the recent regula-
tion for small-scale generators in Colombia are considered.

Keywords— Feasibility, Photovoltaic energy, Solar energy,
Electrical lighting, Feasibility studies.
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VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

I. INTRODUCCION

Actualmente, la empresa Agua Kpital S.A. E.S.P.
tiene un alto consumo de energia debido a los cir-
cuitos de iluminacién de los diferentes sectores. Se
selecciond el circuito de iluminacion del sector de
captacién ubicado en el Pértico (Ctucuta, Norte de
Santander) para realizar este estudio. El circuito
elegido cuenta con tecnologias convencionales en
iluminacién, tales como vapor de sodio y vapor
de mercurio. La iluminacién LED tiene un gran
potencial para reemplazar esas tecnologias; prin-
cipalmente, por la reduccién en potencia asociada
al cambio de cada lampara [1], ademds, propor-
ciona una mayor vida tutil, eficiencia energética y
emite més limenes por vatios consumidos [2][3].
Sin embargo, la adopcién de esta tecnologia pue-
de disminuir el factor de potencia en las redes de
distribucién eléctrica. Esta problemética fue abor-
dada en un estudio realizado en Argentina, donde
los autores concluyeron que la distorsién generada
por la adopcién masiva de lamparas fluorescentes
compactas y LED no es excesiva [4]. Por otro lado,
en Colombia, hoy en dia, alrededor del 70% de la
energia proviene de centrales hidroeléctricas [5],
colocando al pais en una posicién de riesgo. Por
esta razén, es necesario buscar otras fuentes de
energia alternativa. Los sistemas fotovoltaicos per-
miten aprovechar la energia del sol convirtiéndolos
en una gran propuesta de desarrollo, pese a su alto
costo inicial [3]. Por ejemplo, un estudio técnico-
econémico de un sistema fotovoltaico realizado en
Bogot4, Colombia [6], establece que es viable, desde
el punto de vista técnico, la implementacién de este
tipo de sistemas, pero es poco probable obtener be-
neficios econdémicos a corto plazo. Lo anterior se de-
be al costo de los médulos fotovoltaicos, que pueden
llegar a la mitad del precio total del sistema [7]. El
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos depen-
de de la situacién geografica del lugar en estudio
pues ésta fija los datos de radiacién solar, los cuales
son de gran importancia para el dimensionamien-
to, teniendo en cuenta las pérdidas que puedan
ocurrir, afectando asi la eficiencia del sistema [8].
Pese a la situacion actual de 1a empresa, se plan-
ted optimizar los circuitos de iluminacién por el
alto costo que genera su funcionamiento, lo cual
implica determinar cudles son las posibles opcio-
nes para el reemplazo de las lamparas actuales
basado en la inversién inicial y el nivel de ilumi-
nacién correspondiente. Una vez determinado el
nuevo circuito de iluminacién, se realizé el dimen-
sionamiento del primer escenario conformado por
el sistema fotovoltaico auténomo; luego, se procede
a dimensionar el segundo escenario constituido por
un sistema fotovoltaico conectado a la red. Los dos
escenarios se evalian econémicamente con el fin
de determinar si son viables de implementar, y, de
ser asi, cudl de ellos proporciona mayor beneficio.
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Este estudio técnico sirve como soporte para la
toma de decisiones financieras en la empresa Aguas
Kpital S.A. E.S.P. y también como guia para futuros
proyectos de energias renovables en la regién del Pér-
tico y Norte de Santander. La posible implementacién
de un sistema fotovoltaico conlleva a una disminucién
en las emisiones de gas carboénico, reduciendo de esta
manera el impacto ambiental que genera la empresa.

II. REVISION LITERARIA

A continuacién, se relacionan los conceptos y teorias
que se requieren en esta investigacién: energia y radia-
cién solar, hora solar pico, instalaciones conectadas a
red, instalaciones aisladas, elementos de instalacién de
un sistema fotovoltaico, software PVsyst y los concep-
tos econdémicos que permiten identificar la factibilidad
de la implementacién de los dos sistemas fotovoltaicos
disefiados.

A. Energia solar

La energia solar se genera en el ntcleo del sol a través
un proceso de fusién. Esta energia es liberada en el
espacio radialmente, viajando mediante ondas electro-
magnéticas. Por fuera de la atmdsfera terrestre, se
tiene una potencia promedio de 1.367 W/m?, siendo
de gran importancia, puesto que “La energia solar
que ingresa a la Tierra representa su principal fuente
energética; el Sol proporciona el 99,97 % de la energia
usada para todos los procesos naturales” [6].

B. Radiacién solar

Es el conjunto de ondas electromagnéticas que
llegan a la Tierra provenientes del Sol, se expre-
sa en unidades de potencia por unidad de area
(W/m?). La radiacién solar que llega a la atmosfe-
ra no es constante, ya que depende de la distancia
maxima y minima que alcanza la Tierra durante
su trayectoria alrededor del Sol; ésta varia entre
1.325 W/m? y 1.412 W/m? [9]. La radiacién solar se
clasifica en tres formas: radiacién directa, radiacién
difusa y radiacién albedo (reflejada), las cuales se
pueden observar en la Fig. 1.
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Fig. 1. Componentes de la radiacién solar sobre un plano inclinado.
Fuente: [10].
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C. Hora solar pico

Es el nimero de horas de un dia con una radia-
cién supuesta de 1.000 W/m?2. Estas proporcionan la
misma radiaciéon solar que la real de ese dia. Para
calcular este valor se debe dividir la radiacién solar
dada en W/m? entre 1.000 W/m?; 1a operacién genera
el nimero de horas solar pico.

D. Instalaciones conectadas a red

Estas instalaciones vierten su energia a la red eléc-
trica sin necesidad de que exista un dispositivo de
acumulacion. La corriente eléctrica que transmite la
red debe tener una frecuencia especifica, y las ins-
talaciones de generacion eléctrica, del tipo que sean,
deben proporcionar la corriente con esa frecuencia
para evitar perturbar el comportamiento de la red.
En esta clase de instalaciones, por tanto, el dispo-
sitivo inversor cobra una importancia decisiva. Las
instalaciones conectadas a la red eléctrica se suelen
dividir atendiendo a dos criterios diferentes: por un
lado, se distingue entre instalaciones monofasicas
y trifasicas; por otro, se distingue entre instalacio-
nes en baja tension e instalaciones en media o alta
tensién.

E. Instalaciones aisladas

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son una for-
ma de generar electricidad para un consumo auté-
nomo independiente de la red eléctrica. La energia
generada captada durante las horas de sol se alma-
cena en baterias, desde donde se inyecta a la red de
consumo. Sus aplicaciones son muy variadas: alum-
brado publico, electrificacién de zonas rurales, ali-
mentacién eléctrica en viviendas situadas en lugares
de dificil acceso, entre otras.

F. Elementos de instalacion
de un sistema fotovoltaico

Paneles fotovoltaicos: estan constituidos por un con-
junto de celdas fotovoltaicas de silicio; son los en-
cargados de transformar la energia solar en energia
eléctrica a través del proceso fotoeléctrico. Las carac-
teristicas mas importantes de un panel fotovoltaico
son las siguientes:

* Pnse potencia maxima o potencia nominal; va-
lor por el cual se clasifican comercialmente los
paneles, y se especifica en condiciones de prueba
estandar (STC acrénimo en inglés) de 1.000 W/
m? a 25 °C.

* Vup: voltaje de maxima potencia; alcanzado cuan-
do el panel est4 en el punto de maxima potencia.

* I, corriente de maxima potencia; alcanzada
cuando el panel esta en el punto de maxima po-
tencia.
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V..: voltaje de circuito abierto; es el valor maximo
que se puede obtener de un panel fotovoltaico sin
carga.

» I.: corriente de corto circuito; es la corriente
maxima cuando el voltaje del panel es cero.

La eficiencia del panel depende de su composicion,
ya sea monocristalino o policristalino. En la actua-
lidad se fabrican paneles con eficiencia de hasta un
20%. En médulos fotovoltaicos de concentracién se
llega hasta un 27% de eficiencia. Los paneles tienen
una eficiencia media del 12%, lo que suponen 120 W/
m? en condiciones éptimas de radiacién. La vida atil
de un panel solar es de 25 afios [1].

Baterias: la generaciéon de energia y el consumo
de ella generalmente no coinciden. Por ello es indis-
pensable tener elementos acumuladores de energia
que permitan tener un acceso a ella en horas o dias
donde no se tenga un solo rayo de sol. Las baterias fi-
jan el voltaje que manejara la instalacién, pudiendo
ser de 12V, 24 V 0 48 V. La vida 1til de las baterias
depende del nimero de ciclos que realicen, éstos se
determinan por los siguientes factores:

* Profundidad de descarga maxima diaria; capa-
cidad maxima que se puede extraer en Ah de la
bateria normalmente tiene un valor del 15 % al
25 %.

+ Maéaxima profundidad de descarga; parametro
que establece la descarga maxima de una bate-
ria en ausencia de sol, normalmente tiene valores
del 70% al 80%.

Regulador de carga: su funcién es la de controlar
la carga de la bateria interrumpiendo la conexién
con el panel cuando ya esté cargada. Este evita las
sobretensiones e interrumpe la conexién con la red
de consumo cuando hay un nivel demasiado bajo en
la bateria para evitar que, en caso de una gran de-
manda, ésta se dare.

Inversor: estd encargado de transformar la co-
rriente continua que proviene de las baterias en co-
rriente alterna, proporciona proteccién contra corto
circuitos y reduce el contenido de arménicos. Algu-
nos inversores pueden ser hibridos, es decir, pueden
ser bidireccionales, pudiendo cargar las baterias a
través un grupo electrégeno de gasolina o diesel.

Contador bidireccional: es un tipo de medidor que
permite tener un control en la energia eléctrica que
la compania proporciona y la que se genera a través
de energias renovables. La mayoria incorpora un
sistema que permite restar la energia producida a la
energia comprada para hacer claro el ahorro.

G. Software PVsyst

Es una herramienta que sirve para modelar el com-
portamiento de instalaciones fotovoltaicas; permite
el estudio, la simulacién y el andalisis de datos de
sistemas fotovoltaicos. Con este software, se pue-
den dimensionar instalaciones, teniendo en cuenta
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la radiacién solar que recibiria en funcién de su
ubicacién gracias a su base de datos meteorolégica,
que permite su disefio en 3D y que tiene en cuenta
la proyeccién de sombras gracias a la simulacién
del movimiento del Sol durante el dia. La interfaz
grafica que dispone este software para el dimensio-
namiento fotovoltaico permite obtener las curvas de
corriente/voltaje junto con la potencia que se debera
tener en cuenta para el cdlculo del inversor.

H. Factibilidad econémica

El estudio de factibilidad es el analisis de una em-
presa para determinar si el negocio que se propone
serd bueno o malo, y en cuales condiciones se debe
desarrollar para que sea exitoso. Iniciar un pro-
yecto de produccion o fortalecerlo significa invertir
en recursos, como tiempo, dinero, materia prima y
equipos. Como los recursos siempre son limitados,
es necesario tomar una decisidn, y las buenas deci-
siones sélo pueden ser tomadas sobre la base de evi-
dencias y calculos correctos, de manera que se tenga
mucha seguridad de que el negocio se desempefiara
correctamente y que producird ganancias.

Costo anual equivalente (CAE). Es un método
para evaluar la toma de decisiones en proyectos
de inversién. En él, todos los ingresos y gastos que
ocurren durante un periodo se convierten en una
anualidad; cuando el valor es positivo es recomen-
dable aceptar la inversién. Permite comparar dos o
maés alternativas de adquisicién con base en su vida
util, inversién inicial y gastos de operacién.

Valor presente neto. El Valor Presente Neto
(VPN) es el método méas conocido a la hora de eva-
luar proyectos de inversion a largo plazo. E1 VPN
permite determinar si una inversién cumple con el
objetivo béasico financiero: maximizar la inversion.
El calculo del VPN se realiza utilizando la ecuacién
(1). La interpretacién del VPN se estima de la si-
guiente manera: si el valor del VPN < 0, es decir, si
es negativo, significara que no se justifica la inver-
sién en este proyecto; si el VPN > 0, es decir, si es
positivo, sera viable dicha inversién. En el caso de
que el VPN =0, la empresa no modificara el monto
de su valor [11].

.
VPN = Inversién inicial - ), _FN, (1)

n=1 (1+r)n

Donde, FN = flujo neto de cada periodo; r = tasa
de descuento; y n = nimero de periodo.

Tasa de rendimiento minima aceptable (TRE-
MA). Es la tasa que representa una medida de ren-
tabilidad, la minima que se le exigira al proyecto.
Se utiliza como la tasa de descuento para encontrar
el valor presente neto y la tasa interna de retorno.
Cuando la inversién se efectiia en una empresa, la
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determinacién se simplifica, pues la TREMA para
evaluar cualquier tipo de inversién dentro de la em-
presa serd la misma, y, adema4s, ya debe estar dada
por la direccién general o por los propietarios de la
empresa. Su valor siempre estara basado en el ries-
go que corra la empresa en forma cotidiana en sus
actividades productivas y mercantiles.

Tasa de descuento. Corresponde a la rentabilidad
que la empresa esperara del proyecto por renun-
ciar a un uso alternativo de esos recursos (costo de
oportunidad) en proyectos con niveles de riesgos si-
milares. Lo anterior para el caso de que la empresa
sea la Unica que participard en la financiacién del
proyecto. No obstante, en general, los proyectos son
financiados con recursos que provienen de la empre-
sa y de préstamos o créditos de terceros.

III. METODOLOGIA

Se realizaron lecturas de voltaje con un multimetro
UT136A del fabricante UNIT-T, que maneja una
resolucién de 0,1 V y una precisiéon de +1,2%. De
esta manera, se determinaron los valores maximos
y minimos que se presentan actualmente. Asimis-
mo, se identificaron y clasificaron las actuales 14m-
paras por tecnologias de fabricacién y potencia de
consumo; se realizé un cuadro comparativo donde
se exponen estos resultados junto con los parame-
tros més importantes que caracterizan el sistema
de iluminacién.

Se determiné el nuevo circuito equivalente con-
formado por lamparas LED, teniendo en conside-
racién los resultados econémicos desarrollados a
partir del costo anual equivalente (CAE) y los re-
sultados técnicos obtenidos mediante las lecturas
de un luxémetro Medid VA8050, el cual tiene una
resolucion de 1 Lux y precisiéon de +4%. Una vez de-
terminada la carga se dimensionan los dos sistemas
fotovoltaicos.

El sistema aislado se desarrollé con base en la
localizacién geogréfica del lugar en estudio y se de-
terminaron los datos de radiacién para una super-
ficie horizontal plana. Con estos datos, se calculd la
radiacion solar para una superficie inclinada a dife-
rentes dngulos. Dependiendo del consumo generado
por la carga y el Angulo de inclinacién seleccionado,
se determiné la corriente de disefio. Entonces, a
partir de esta corriente, se calculé el nimero de
paneles, baterias y reguladores, teniendo en cuenta
los elementos auxiliares, las pérdidas y los factores
que intervienen en cada elemento del sistema foto-
voltaico.

Para el sistema conectado a red, se tomaron los
mismos datos de la carga, radiacién, orientacién
y ubicacién del sistema. El sistema se dimension6
para que la energia producida por el generador foto-
voltaico estuviese basada en la carga calculada, esto
significa que la energia producida se podria estimar
como si estuviese alimentando el sector en estudio
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(aunque no sea de esta manera), pues se inyectard
a la red de la planta y serd consumida en cualquier
sector de la misma. El nimero de paneles se estimé
como la relacién entre la energia eléctrica a producir
y la energia producida por el panel fotovoltaico en el
peor mes de radiacién solar. E1 nimero de regulado-
res se fij6 con base en el arreglo de paneles fotovol-
taicos en serie y paralelo; una vez analizada la mejor
configuracidn, se eligié un inversor con seguidor de
punto de maxima potencia, pues hard mas eficiente
el sistema de generacion.

Para determinar cudl de los dos sistemas tendra
mayor viabilidad econdémica, se realizd el estudio
de factibilidad usando el método VPN puesto que,
este método, tiene en cuenta el valor del dinero en el
tiempo [12]. El desarrollo se consigui6 de la siguiente
manera:

* Se determind el costo de inversién inicial.

+ Se establecié un periodo de tiempo a evaluar.

+ Se estimé el flujo de caja o flujo de ingresos para
cada periodo de tiempo.

+ Se fij6 la tasa de descuento correspondiente.

+ Se hall6 el flujo de caja correspondiente para cada
afio dependiendo del dinero ahorrado y las rein-
versiones presentes por cambios de equipos.

+ Se interpret6 el resultado del VPN.

Estos pasos se aplicaron en cada dimensionamien-
to con el fin de demostrar cual era la opcién mas favo-
rable en cuanto a los beneficios econémicos.

Las mediciones realizadas en las diferentes lam-
paras dan como resultado un maximo voltaje de 225
V y un voltaje minimo de 220 V. En la tabla 1 se lis-
tan los pardmetros méas destacables del circuito de
iluminacién actual.

TABLA 1. PARAMETROS DEL CIRCUITO DE ILUMINACION ACTUAL.

Vapor Vapor Vapor de Vapor de
Descripcién | de sodio | de sodio | mercurio | mercurio
de lampara 13.000 22.000 6.200 20.000
Lm Lm Lm Lm
Eficacia 86,67 88 41,33 50
luminosa Lm /W Lm /W Lm /W Lm /W
Vida atil 22.000 22.000 16.000 16.000
dauty Horas Horas Horas Horas
Nde 2 5 2 1
lamparas
Potencia 150 W 250 W 150 W 400 W
Voltaje 220V 220V 220V 220V
Potencia
aumentada
15% por 345 W 14\375’5 345 W 460 W
elementos
auxiliares

Potencia total del circuito = 2.587,5 W

Fuente: Autores.
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Habiendo determinado las caracteristicas princi-
pales del circuito de iluminacién actual, se seleccio-
naron los modelos de lamparas LED cominmente
usados en sitios publicos que podrian conformar el
nuevo circuito de iluminacién. Se evalud el costo
anual equivalente de una ldmpara de sodio de 250 W
con la finalidad de tener un limite al realizar CAE
a las opciones seleccionadas; para ello se aplico la
ecuacion (2).

A=8-{P-F) | 21D |+ Fep @
a+p"-1
Donde:

A = anualidad equivalente

P = inversidén inicial

S = flujo efectivo neto del afio

F = valor de rescate

n = nimero de afios de vida

i = tasa de recuperacién minima

Una vez realizado este proceso, se compararon los
resultados con la evaluacién hecha para la lampara
de vapor de sodio. En la Fig. 2, se puede observar que
todas las opciones, a excepcién de lampara de 200
W tipo COB, serian viables econémicamente como
reemplazo de las ldmparas actuales.

200W

$ 600.000 250 W 570842
= $ 510502 200W
£ $500.000 $471.462 t 353% ? ]
= 120 W
2 5400.000 $367.327 112w
2 90 W $325900
= 100 $2815 /
= $300.000 S : fé’fﬁ
- 5
2 5200000
zs2
Z $100.000

50
LED §

VPS.
=

FLQOD LED COP LED SMD
T - "4

Fig. 2. Comparacién de resultados
del CAE para cada ldmpara.
Fuente: Autores.

Como se debe tener un balance entre ahorro
de energia y una buena iluminacién, se procede
a seleccionar qué lampara tiene una mejor ilumi-
naciéon en comparacién con la de vapor de sodio.
Con base al reglamento técnico de iluminacién y
alumbrado publico, se observa que la clase de ilu-
minancia del sector se puede clasificar entre C3
y C4, por lo cual, la iluminaciéon promedio que se
debe garantizar es de 10 a 15 Luxes [9]. Con los
resultados obtenidos en la Fig. 1, se usé un luxéme-
tro para comparar la iluminacién emitida por una
lampara LED tipo flood de 50 W y una lampara
de vapor de sodio de 100. En el caso de la ldmpara
LED, se tuvo una lectura maxima de 13 Luxes y
una minima de 10 Luxes; para la lampara de so-
dio, se obtuvo una medida maxima de 14 Luxes y
minima de 11 Luxes.
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Con base en los resultados anteriores, en la tabla
2 se muestran cuales son los reemplazos mas adecua-
dos dependiendo de las lamparas actuales.

TABLA 2. COMPARACION DE POTENCIAS ENTRE EL CIRCUITO
ACTUAL DE ILUMINACION Y EL PROPUESTO.

Circuito de iluminacién Circuito de iluminacién
actual con ldmparas de eficiente con lampara LED
vapor de sodio tipo FLOOD
,N de Potencia ,N de Potencia
lamparas lamparas

3 100 W 3 50 W

4 250 W 4 150 W

2 150 W 2 50 W

1 400 W 1 150 W

Fuente: Autores.
IV. REsuLTADOS
A. Dimensionamiento de sistema fotovoltaico aislado

1) Definir el consumo diario

Teniendo en cuenta el tiempo de trabajo diario de las
lamparas, en este caso 12 horas, y la potencia global
del circuito de iluminacién eficiente 1 kW, la energia
consumida diariamente es de 12 kWh.

2) Calculo del consumo real

Para tener una estimacién més real en el dimensiona-
do del sistema fotovoltaico, se utilizé la ecuacién (3).

Consumo Whisist

©)

Ctoml corregido =
‘/sistema : Ucablcado : Ubater[a

’7i7w .
Donde:
Consumo Whiyena = energia consumida por el sis-

tema diariamente

Viistema = voltaje del sistema
Ninv = eficiencia del inversor
Neavleado = €ficiencia del cableado
Neateria = €ficiencia de la bateria

3) Definir radiacion solar incidente

Basado en el atlas de radiacién global horizontal me-
dia diaria para cada mes del afio, proporcionado por
la estacion climatolégica principal de la Universidad
Francisco de Paula Santander para la ciudad de Cu-
cuta, perteneciente al IDEAM [13], se determinaron
cuales son los meses con valores de radiacién solar
mas bajos. En la Fig. 3, se observa que marzo es el
mes con radiacién solar méas baja con 4.660,8 Wh/
m?, usando su equivalente en horas solar pico, se
determiné que la radiacién solar para este mes es de
4,66 HSP.
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Fig. 3. Radiacién solar global, promedio diario anual.
Fuente: [13].

4) Angulo de inclinacién del panel

Los valores de radiacién solar proporcionados por el
IDEAM son expuestos para una superficie horizon-
tal, por lo que se debe estimar cual sera la radiacion
global incidente sobre una superficie inclinada. Para
ello, se realiz6 un programa en MatLab que calcula
esta radiacién a diferentes angulos de inclinacién
[14][15]. En la fig. 4, se puede observar que al incre-
mentar el angulo de inclinacién disminuye el pro-
medio anual de captacién solar. Este procedimiento
varia dependiendo de la localizacién [16]; para este
caso se seleccion6 un angulo de 0°.
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Fig. 4. Radiacién solar global, promedio diario
anual a diferentes dngulos de inclinacién.
Fuente: Autores.

Ya definida la inclinacién del panel, se calcula la
corriente de disefio con la ecuacién (4), puesto que
esta corriente varia en funcién del promedio de ra-
diacién solar diario, siendo maxima para el mes que
presenta el indice de radiacién mas bajo, por tanto,
la corriente de disefio maxima es 3,59 A.

. . Corriente sistema
Corriente de disefio = = T=res=eer=in (4
HSP del mes bajo )

5) Orientacion y sombras, lugar de instalacion

Se usaron los programas Google Earth 7.1 y Sket-
chup 13.0 para ilustrar el lugar en estudio con el
fin de observar el sombreado que interviene en el
proceso de captacion solar y que es producido por los
objetos presentes en el sector. Se determiné que no
es viable que el sistema fotovoltaico se instale en el
mismo sector, pues el tanque de reserva y los arboles
generan sombra sobre los paneles en las primeras
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horas del dia. Analizando los espacios disponibles
de la planta, se concluyé que el mejor sitio para su
instalacién es la azotea del edificio de control, pues,
ademas de poseer la ventaja de un amplio espa-
cio sin sombras por obstaculos cercanos, el edificio
posee un area disponible en el dltimo piso que se
puede utilizar para resguardar las baterias de las
diferentes condiciones climéaticas. En tanto a la
orientacién de los paneles fotovoltaicos. éstos de-
ben estar orientados al sur para hacer maxima su
funcidn y, asi, evitar los efectos ocasionados por el
sombreado entre paneles [16]; se propone conectar-
los juntos en una misma estructura. En la Fig. 5 se
observa la orientacién seleccionada.

Fig. 5. Disefio previo del dngulo,
orientacién e inclinacién seleccionados.
Fuente: Autores.

6) Cdlculo de las baterias

En la determinaciéon del nimero de baterias se
consideraron tres dias de autonomia; se utilizd
un factor por correccién de temperatura de 0,9
para indicar que el sistema no siempre estara en
condiciones estandar; y se asumié una maxima
profundidad de descarga del 80 %, por tanto, la
capacidad de almacenamiento del sistema queda
definida en (5).

Cr= Corriente de diserio - Dias de autonomia (5)

MaxcProfundidad de descarga * Tem

Donde:
Cr = capacidad total en Ah
Crem = correccién por temperatura

De acuerdo con la capacidad calculada, se eligié
la bateria DC-6V-450AH GIANT POWER, puesto
que a nivel nacional es la bateria que proporciona
un nivel de voltaje relativamente alto en relacién
con su capacidad de almacenamiento. Teniendo en
cuenta que las baterias en serie aumentan el nivel
de voltaje y las baterias en paralelo aumentan la ca-
pacidad de almacenamiento de energia, el nimero
de baterias necesarias son 48.
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7) Cdlculo del generador fotovoltaico

Dado que el nimero de paneles en serie dependen
del voltaje del sistema y el nimero de paneles en
paralelo depende de la corriente de disefio, se uti-
liz6 el criterio de matriz de Pugh [11] para elegir
el panel fotovoltaico. Para comparar las opciones
seleccionadas se tuvieron en cuenta las siguientes
caracteristicas como linea base: corriente nominal =
8 A; voltaje nominal = 24 V; potencia nominal = 250
W; vida til = 20 afos.

El panel fotovoltaico seleccionado fue JC250M-24/
Bb de Renesola con una potencia de 250 W, un vol-
taje nominal de 30,1 V y una corriente de maxima
potencia de 8,31 A. El nimero de paneles necesarios
son 20, dos paneles en serie calculados con la ecua-
cién (6) y 10 paneles en paralelo calculados con la
ecuacién (7).

Paneles en serie = Voltaje del sistema (6)
Voltaje nominal del panel
Paneles en paralelo = Corriente de disefio )

FC - Imp

Donde FC es el factor de correccion e I, es la co-
rriente de maxima potencia.

8) Cdlculo del regulador

Para conocer el nimero de reguladores que forman
parte del sistema, se aumenta en un 25% la corrien-
te de disefio, como lo establece la norma técnica
colombiana (secciéon 690) [17]; de este modo, el regu-
lador debe soportar aproximadamente 91,99 A y un
voltaje de 48 V. Los reguladores comerciales tienen
valores de 45 A, 60 A, 80 A y 140 A, por eso, se de-
cidi6 seleccionar dos reguladores en paralelo con un
valor de 45 A, manteniendo el voltaje constante en
la bateria, pero aumentando su corriente de carga a
90 A. de esta manera, el dispositivo seleccionado fue
MORNINGSTAR TriStar-45.

9) Calculo del inversor

La potencia del inversor se determiné teniendo en
cuenta el funcionamiento simultdneo de la carga
[18], de modo que la potencia del inversor queda con-
dicionada como la potencia global del nuevo circuito
de iluminacién, la cual es 1.000 W. Teniendo en cuen-
ta un factor de seguridad del 20 %, la potencia nomi-
nal del inversor debe ser de 1.200 W; sabiendo que la
eficiencia del inversor es mejor mientras méas cerca
trabaja a la potencia nominal, se seleccioné el inver-
sor SP-1500-248 COTEK, el cual posee una potencia
continua de salida de 1.500 W y ofrece una eficiencia
del 94 % para el 100 % de la carga, ademaés, permite
una potencia maxima de salida de 1.500 W a 1.730
W durante 1 minuto y un pico menor de 2.650 W.
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10) Simulacién en PVsyst 6.4.8

El software PVsyst es una herramienta de simula-
cién que permite predecir la produccién de energia
anual teniendo en cuenta los diferentes factores
que impiden convertir el 100% de la energia sumi-
nistrada por el Sol [19]. En la Fig. 7, se observa el
diagrama de pérdidas detallado para el sistema ais-
lado en general, lo mas importante es que la energia
faltante sea 0 %, de esta manera, se garantizara el
funcionamiento normal en el sector bajo estudio,
aunque esto implique un gran porcentaje de pérdi-
das por energia no utilizada.

Irradiacién global horizontal
Global incidente plano receptor

[ 1550 KWhim?
— +00%

Energia
faltante

0.0%

-3.7%

1493 kWh/m? * 33 m? recep.

eficiencia en STC = 15.37%

7.47 MWh
-0.6%

-10.0%

+0.7%

-2.5%
2.2%

-236%

4.76 MWh

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en receptores
Conversion FV

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura
Pérdida calidad de médulo

Pérdida mismatch campo de modulo
Peérdida ohmica del cableado
Pérdida respecto al funcionamiento MPP

Pérdida de energia no utilizada (bateria plena)

Energia efectiva en la salida del generador

Almacenado Almacenaje baterias
0.0MWh 100.2%
+0.4% Balance de Energia Almacenada en la Bateria
utilizacion
directa 6.5% Pérdida de eficiencia de la bateria

-02%

4.39 MWh

439MWh

Pérdida Eficiencia Corriente Carga/Descarga
Corriente Gasificada (disociacion del electrolito)
Corriente de Autodescarga de la Bateria
Energia suministrada al usuario

Necesidad de energia del usuario (Carga)

Fig. 7. Diagrama de pérdidas
anuales para el sistema aislado.
Fuente: Autores.

B. Dimensionamiento sistema
fotovoltaico conectado a red

1) Cdlculo del generador fotovoltaico

Generalmente, los dimensionamientos fotovoltaicos
conectados a red son realizados con base en el area
disponible por el lugar en estudio; en este caso,
la superficie disponible no es un impedimento. Se
observa que el consumo diario necesario para las
lamparas LED sera aproximadamente de 12 kWh
y los célculos de este dimensionamiento se realiza-
ron con base en el panel fotovoltaico seleccionado
anteriormente, asi, para este fin se tiene: energia
a generar = 12 kWh; factor de rendimiento 0,9; po-
tencia del panel = P, = 250 W; y HSP= 4,66. Al
reemplazar los datos anteriores en la ecuacion (8) se
obtiene que, al menos, deben ser 12 paneles.

Energia a generar
Factor rendimiento - Ppanel - HSP

®

Paneles =

48

Se propuso conectar los 12 paneles en serie para
que el voltaje aumente y las pérdidas por corriente
disminuyan. Por lo tanto, el generador fotovoltaico
tiene las siguientes caracteristicas:

Corriente méaxima del generador en corto circuito:

©
Voltaje maximo del generador a circuito abierto:

Vg, = Paneles - Voc = 12:37,4 = 448,8 V (10)

Ig..= N° paneles en paralelo - Isc = 8,83 A

2) Cdlculo del inversor

Con base en la potencia global del generador foto-
voltaico, la cual es 3.000 W, se seleccioné el inversor
SUNNY BOY 3000HF, con una potencia nominal
de 3.000 W. Para asegurarse de que es apropiado,
se evalud el comportamiento tedrico individual del
panel propuesto, esto con el objetivo de hallar los
rangos maximos y minimos de voltaje, asi como la co-
rriente maxima que el generador fotovoltaico podra
alcanzar a temperaturas criticas [20], para ello se
utilizaron las ecuaciones (11) y (12), donde B y a son
los coeficientes de temperatura. Las temperaturas

estudiadas fueron 10 °C y 70 °C
Vimpaec) = Vip + B-(T-25) 11)

ISC(T"C) = Ise to- (T - 25) (12)

1550 KWh/m? Irradiacién global horizontal

+0.0% Global incidente plano receptor
-3.7% Factor IAM en global
1493 KWh/m? * 20 m? recep. efectiva en recep!
eficienciaen STC = 15.37% Conversion FV

4481 kWh

3964 kWh

Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a temperatura
Pérdida calidad de médulo

Pérdida mismatch campo de médulo
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del generador en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)

Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
Pérdida del inversor debido a umbral de tensién

3772kWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

3772kWh Energia reinyectada en la red

Fig. 8. Diagrama de pérdidas anuales
para el sistema conectado a la red.
Fuente: Autores.

Al determinar el comportamiento individual del
panel, se pueden calcular los voltajes maximos y
minimos del sistema en general usando la ecuacién
(13), y, asi, garantizar que el rango de los voltajes del
sistema esté dentro del rango del seguidor del punto
de maxima potencia del inversor.
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Vgmpprecy = N° paneles serie * Vipperoc) 13)

3) Simulacion PVsyst 6.4.8

Se determiné la producciéon anual de energia eléc-
trica que el sistema puede inyectar a la planta te-
niendo en cuenta el sistema de pérdidas, como se
puede observar en la Fig. 8; el valor de la energia
reinyectada en la red es equivalente a la energia
diaria que consumiria el nuevo circuito de ilumina-
cion, ademas, este valor permite tener una estima-
cién mas acertada para evaluar econémicamente el
sistema actual [21].

C. Evaluacién financiera

Los dimensionamientos anteriores se determina-
ron a través del método de valor presente y la ta-
sa interna de retorno; cabe aclarar que no fueron
tenidos en cuenta incentivos por parte del Estado
frente a inversiones en energias renovables, aunque
actualmente en Colombia la ley 1715 de 2014 esta-
blezca incentivos relacionados con descuentos en el
impuesto de renta, la razdén es que se desconoce los

valores que la empresa paga por este concepto. A

continuacion, se muestran las consideraciones teni-

das en cuenta para la evaluacién de los dos sistemas
dimensionados.

La inversién inicial que se tiene que realizar para
el montaje del sistema:

» El nimero de periodos analizados fueron 15
afios, aunque normalmente para proyectos de
inversién en el area fotovoltaica se tomen como
ndamero de periodos la vida tutil de los paneles, la
cual se estima de 25 a 30 afios.

* Los ingresos generados por los dimensionamien-
tos son el ahorro de energia eléctrica que se
produce al afio.

+ La tasa de descuento seleccionada se fij6 en un
valor del 17%, pues este valor es la tasa de ren-
dimiento minima aceptable (TREMA) que la
empresa utiliza cominmente en proyectos de
inversion.

* El precio del kWh que actualmente paga la em-
presa en su planta de tratamiento del Pértico es
de $350; se estim6 que el incremento promedio
del precio de la energia eléctrica sea de 3,5%
anualmente.

* Los costos de IVA ya se han agregado al valor in-
dividual de cada elemento; el costo de transporte
corresponde a los elementos principales.

1) Evaluacién del sistema aislado
Para llevar a cabo el funcionamiento del escenario

conformado por el sistema fotovoltaico aislado, se
requiere la inversién detallada en la Tabla 3.
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TABLA 3. INVERSION INICIAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO EN MILES DE PESOS COLOMBIANOS.

Componentes del sistema

Componentes N°de Valor del
Lo Subtotal
principales componentes | componente
Lamparas LED 10 $ 300 $ 3.000
Paneles
fotovoltaicos 20 $800 $16.000
Baterias 24 $1.450 $ 34.800
Regulador
de carga 2 $ 849 $1.698
Inversor 1 $1.470 $1.470
Cablegdo y $2.161
protecciones
Monta}e,kases $6.200
y fijacién
Transporte $2.000
Subtotal | $67.329
Otros 10 %
Total $ 74.061

Fuente: Autores.

En la Fig. 9, se muestra cémo las constantes re-
inversiones en baterias afectan totalmente la viabi-
lidad de este escenario. Los indicadores econémicos
obtenidos fueron un valor presente neto de -$70.522
y una tasa interna de retorno de -13 %. Es claro que
este sistema no se puede considerar como una solu-
cidn, y, de llevarse a cabo, su implementacién repre-
sentaria un impacto muy negativo en las finanzas
de la empresa.

rea del grsfico

$4086 $4.334 $4508 $4878 $5176 $5491 55825 $6.180
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8 567'91011 IR AN
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-$20.000
-$ 30.000
-$ 40.000
-$ 50.000
-$ 60.000
-$70.000
580,000 $.74.061

Fig. 9. Flyjos de caja anuales del sistema aislado.
Fuente: Autores.

2) Evaluacion del sistema conectado a la red

La inversion requerida para este sistema se muestra
en la Tabla 4. En comparacién con el escenario ante-
rior, este sistema proporciona un aumento gradual en
el beneficio econémico, ademaés, no presenta flujos de
caja negativos, como se puede observar en la Fig. 10.
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Los indicadores econémicos obtenidos fueron un va-
lor presente neto de -$4.043 y una tasa interna de
retorno de 14%. Con base en las consideraciones
previas y en los resultados de los indicadores, se
debe considerar este sistema como inviable. Estos
valores reflejan un periodo de retorno de inversién
de 7,1 afios, el cual esta muy por debajo de los 39.7
afos obtenidos en el estudio técnico-econémico rea-
lizado por Ortiz para un sistema fotovoltaico de
pequena escala en Bogoté, Colombia [6]. Esta gran
diferencia se debe en parte a que en la regién del
Pértico hay una mayor radiacién solar y también
a una disminucion en el valor de los equipos de los
sistemas fotovoltaicos.

TABLA 4. INVERSION INICIAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A RED EN MILES DE PESOS COLOMBIANOS

Componentes del sistema

Componentes N°de Valor del
Sl Subtotal
principales componentes | componente
Lamparas LED 10 $ 300 $3.000
Paneles 12 $ 800 $9.600
Inversor 1 $5.000 $5.000
Contador
bidireccional 1 $1.000 $1.000
Cablea.do y $ 360
protecciones
Monta'Je,'k’)ases $5.160
y fijacién
Transporte $ 1.500
Subtotal | $25.620
Otros 10 %
Total $28.132

Fuente: Autores.

54334 $4598 $4878 $5491 $5825 $6.18

$4.086

Fig. 10. Flyujos de caja anuales del sistema conectado a la red.
Fuente: Autores.

IIT. CONCLUSIONES
Si se implementa el circuito de iluminacién eficien-

te se puede ahorrar anualmente mas de la mitad
de los costos que actualmente se pagan por ello.
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La potencia actual instalada es de 2.587,5 W y la
potencia con su equivalente LED es de 1.000 W, de
tal manera que, para reducir los costos, lo primero
que debe llevarse a cabo sera la optimizacién de los
circuitos de iluminacién de la planta por circuitos
eficientes con lamparas LED. Se demostr6 que es-
tas lamparas proporcionan los niveles de ilumina-
cién adecuados consumiendo una potencia mucho
menor.

Es importante tener certeza que los datos de ra-
diacién utilizados para dimensionar un sistema fo-
tovoltaico sean confiables, pues, de lo contrario, se
tendra un sistema fotovoltaico que no concordara con
los requisitos que la carga exige.

El sistema aislado se hace basicamente inviable
para instalaciones con gran consumo de potencia,
especialmente, si la operaciéon de la carga es noc-
turna por la gran capacidad de energia que debe
almacenar, lo cual implica una gran inversién en el
sistema de acumulacién y constantes reinversiones
para reemplazar las baterias cuando estas cumplan
con su ciclo de vida. Otra desventaja de este sistema
se da en torno a la energia que se pierde, pues al
dimensionarse el sistema para el mes con el indice
de radiacién mas bajo, al ocurrir un indice mayor el
generador fotovoltaico cargara mas rapido el sistema
de acumulacién hasta el punto donde el regulador de
carga interrumpa la conexién, dejando que el resto
de la energia producida se pierda, sin embargo, es
necesario realizarse de esta manera si se quiere
garantizar energia en el circuito de iluminacién a lo
largo del afio.

Las condiciones que impone la empresa para eva-
luar proyectos de inversién ciertamente son exigen-
tes desde el punto de vista de proyectos fotovoltaicos,
pues normalmente la tasa de interés para evaluar
financieramente esta clase inversiones es de un 10%
a un 12%. En cuanto a los periodos que maneja la
empresa para analizar la recuperacion del capital,
estos son bajos en comparacion con los utilizados en
proyectos de energias renovables. El sistema podria
hacerse viable econdémicamente si se tuvieran en
cuenta los incentivos tributarios proporcionados por
el gobierno para esta clase de proyectos de inversion,
la reciente regulaciéon para generadores de energia
eléctrica de pequenia escala en Colombia y reconsi-
derando los factores que propone la empresa para
evaluar proyectos de inversién.
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