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Resumen- El departamento del Cesar historicamente
ha presentado inconvenientes en cuanto a la disponibi-
lidad de energia, lo cual ha obstaculizado la puesta en
marcha y continuidad de algunos proyectos. Una de las
alternativas de solucion se enfoca en el uso de la ener-
gia solar en esta zona del pais, teniendo en cuenta que
los mayores valores de brillo solar medio diario estan en
la region Caribe y la Orinoquia. Por tal motivo el munici-
pio de Gonzalez, del departamento de Cesar, promovio
la construccion del primer acueducto en Colombia que
operara Unicamente con energia hidraulica y solar. Lo
cual permite garantizar la continuidad en el servicio de
agua potable, y la contribucion con la disminucion de
las emisiones de CO,, teniendo en cuenta que ya no se
requeriria combustible para su operacion.

Como apoyo a la propuesta anterior, se plantea el pre-
sente proyecto de investigacion, cuyo objeto tiene dos
ejes principales; estimar el potencial de radiacion en el
municipio de Gonzalez y establecer el dimensionamien-
to del sistema solar fotovoltaico para aprovechar dicha
energia. El modelo matematico seleccionado para la
tematica inicial del proyecto es de tipo empirico y fue
propuesto por Bristow-Campbell, basados en la dispo-
nibilidad de informacion, y el buen ajuste presentado en
estudios previos, en cuyo desarrollo se analiz6 informa-
cion secundaria proveniente de la estacion climatica Ae-
ropuerto Aguas Claras, y la informacion disponible en la
pagina POWER, siendo esta un conjunto de datos solares
y meteorologicos de la investigacion de la NASA para el
apoyo de energia renovable. Para el dimensionamiento
del sistema solar fotovoltaico se utilizo una metodologia
fundamentada en el potencial de radiacion disponible en

la zona, el requerimiento energético en la operacion de la
planta de tratamiento de agua potable, las instalaciones
administrativas y de laboratorio del acueducto municipal
y el dimensionamiento del subsistema de generacion, de
acumulacion y del regulador inversor.

Es posible concluir que el potencial de radiacion para el
municipio de Gonzalez estimado en un rango entre (4,5
y 6) KWH/m?/dia, es suficiente para suplir el consumo
promedio, asi mismo, el dimensionamiento propuesto tie-
ne la capacidad para suministrar electricidad en la opera-
cion de la planta de tratamiento de agua potable, las ins-
talaciones administrativas y el laboratorio del acueducto.

Palabras clave- Energia solar, radiacion solar, modelo
matematico, energias renovables, sistema fotovoltaico.

Abstract- The Cesar’s Department has presented his-
torically problems in terms of availability energy, which
has hindered the implementation and continuity of some
projects. One of the alternatives solutions focuses on
the use of solar energy in this area, considering that the
highest daily average brightness values are in the Ca-
ribbean region and the Orinoquia. For this reason, the
Municipality of Gonzalez, in the Cesar Department, pro-
moted the construction of the first aqueduct in Colom-
bia that operates only with hydraulic and solar energy,
which ensures continuity in the drinking water service,
and the contribution with the reduction of CO, emissions
at the atmosphere , In order to minimized the use of fuel
for this operation.
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In support of the above investigation, the object of the
present project has two main ideas; the first one is esti-
mate the radiation potential in the municipality of Gon-
zalez and the second one is establish the dimensions of
the photovoltaic solar system to take advantage of this
kind ofenergy. The mathematical model selected, is an
empirical one proposed by Bristow-Campbell, based on
the availability of information, and the match presented
in previous studies , in which was analized secondary
information, coming from the Aguas Claras Airport wea-
ther station, and the information available on the POWER
page, that is a set of solar and meteorological data from
NASA'’s researchs for renewable energy. For the evalua-
tion of the photovoltaic solar system, it was used a me-
thodology based on the radiation potential available in
the area, the energy requirement in the operation of the
drinking water treatment plant, the administrative and
laboratory facilities of the municipal aqueduct and the
measure that were used of the generation, accumula-
tion and investment regulator subsystem.

It was conclude that the radiation potential for the Mu-
nicipality of Gonzalez, is estimated in a range between
(4.5 and 6) KWH/m?/day, and that value is enough to
meet the average, as well as the measurement propo-
sed, have the capacity to supply electricity in the opera-
tion of the potable water treatment plant, the adminis-
trative and laboratory facilities of the aqueduct.

Keywords Solar energy, solar radiation, mathematical
model, renewable energies, photovoltaic system.

1. INTRODUCCION

En Colombia, “las fuentes disponibles de infor-
macion de recurso solar indican que el pais cuen-
ta con una irradiacion promedio de 4,5 kWh/m?/d
(UPME, IDEAM 2005), la cual supera el promedio
mundial de 3,9 kWh/m?/d y estd muy por enci-
ma del promedio recibido en Alemania (3,0 kWh/
m?2/d) (ARTICSUN, SF) pais que hace mayor uso de
la energia solar fotovoltaica” [5]. Asi mismo, la re-
gion caribe no es la excepcion, presenta amplios
sectores de brillo solar medio diario en la Guajira
y en el norte del Cesar, con promedios entre 7y 9
horas de sol al dia (hSd); en gran parte del centro
y el resto del norte de la region, valores entre 6y 7
(hSd); mientras que al sur de esta region esta entre
4y 6 (hSd) [1], [11]

En virtud de lo anterior, la presente investiga-
cion estuvo enfocada en hacer un analisis comple-
to de la zona que permitiera un aprovechamiento
de la energia solar fotovoltaica, a través del uso

de paneles solares para el suministro de electri-
cidad en la operacion de la planta de tratamiento
de agua potable, las instalaciones administrativas
y de laboratorio. Con la motivaciéon de desarrollar
un proyecto amigable con el medio ambiente, en
cuanto a la disminucién de emisiones asociadas
al consumo de combustible; autosostenible en el
tiempo dado que no requiere un pago de factura
mensual por parte del acueducto para el suminis-
tro de energia, y que favorezca la continuidad del
servicio de agua potable a los usuarios.

En cuanto al area de estudio, se selecciond el
municipio Gonzalez que se encuentra ubicado al
sur del departamento del Cesar, limita por el norte,
oriente y occidente con el departamento de Nor-
te de Santander y por el sur con el municipio de
Rio de Oro (Cesar). Sus coordenadas geograficas
son 8°23’ latitud norte y 73°19’ longitud oeste de
Greenwich. La cabecera municipal esta a 1.240
metros sobre el nivel del mar, la temperatura varia
entre los 19°y 22° grados centigrados, el clima es
templado, ligeramente himedo en la parte alta y
semihimedo en la parte baja [6].

Con la finalidad de estimar el potencial de ra-
diacion en la zona de estudio, se obtuvo y analizé
la informacion secundaria, procedente de la esta-
cion climatica Aeropuerto Aguas Claras del muni-
cipio de Ocana, tomando como referencia la dis-
tancia mas préxima y que su latitud de 8,315°N
es similar con respecto a la ubicacion de la obra
a 8,393°N, donde se tuvieron en cuenta datos
de Tmax: temperatura maxima, [°C] y Tmin: tem-
peratura minima [°C] de los anos: 1985, 1996,
2001, 2011, y 2012. De igual manera se tomoé
informacion del aplicativo web disponible en la
pagina POWER conjunto de datos solares de la
NASA. Posteriormente, se estim6 el potencial de
radiacion a través del modelo matematico pro-
puesto por Bristow-Campbell, teniendo en cuenta
la disponibilidad de informacion, y el buen ajuste
presentado en los estudios publicados por el Dr.
Becquer Frauberth Camayo, en Perd, titulados De-
sarrollo del modelo Bristow Campbell para estimar
la radiacion solar global de la regioén de Junin”,
[2] y Validacién y aplicacion del modelo Bristow
Campbell para estimar la radiacion solar global de
la region de Junin [3], en los que se discutieron
las variables y condiciones de uso para el modelo
trabajado. Asi mismo, resalta su buen ajuste para
el calculo de la radiacion; por lo que es posible
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afirmar que este tipo de modelos empiricos pro-
veen una buena aproximacion al dato real de la
zona que se desee estimar. Cabe destacar que las
condiciones de la zona de estudio del autor men-
cionado, comparte caracteristicas similares a las
de la presente investigacion, en lo referente a la
disponibilidad de la informacién.

Finalmente, partiendo de la ausencia de lineas
de transmision de energia eléctrica cercana a la
ubicacion del proyecto (zona no interconectada -
ZNI), se planted un dimensionamiento del sistema
energético, de una instalacion solar fotovoltaica
auténoma, a partir del potencial de radiacion de
la zona, y los consumos estimados para suplir el
requerimiento energético en la operacion de la
planta de tratamiento de agua potable, las insta-
laciones administrativas y de laboratorio del acue-
ducto municipal. De acuerdo con la literatura se
propone la siguiente ruta: [6], [7], [10]

1. Dimensionamiento del subsistema de genera-
cion: Se selecciona el tipo de panel solar y se
determina el niUmero de paneles necesarios.

2. Dimensionamiento subsistema de acumula-
cion: Se realizara la seleccion del tipo de acu-
mulador considerando la capacidad nominal
diaria de la bateria y la profundidad de des-
carga.

3. Dimensionamiento del regulador-inversor: Se
determiné la potencia del regulador inversor
en relacion con la distribucion de energia a tra-
vés de los elementos que lo conforman.

Es de resaltar que cada vez son mas los pro-
yectos estructurados con criterio sostenible como
el caso del estudio denominado Marco de referen-
cia para la planificacion de generacion distribuida
en zonas no interconectadas, teniendo en cuenta
los efectos ambientales, tales como el calenta-
miento global y las emisiones de gases [8].

4. METODOLOGIA

La Fig. 1 muestra el diseno metodolégico lleva-
do a cabo en la presente investigacion, clasificada
de tipo aplicada, descriptiva y experimental cua-
litativa. La cual se dividié principalmente en dos
partes, la primera enfocada a determinar el poten-
cial de radiacion de la zona y la segunda proponer
un dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Fig. 1. Disefio metodolégico

SISTEMA SOLAR
FOTOVOLTAICO

CONDICIONES DE
OPERACION

ESTIMACION DE
CONSUMOS

!

POTENCIAL DE DIMENSIONAMIENTO
RADIACION DEL SISTEMA
| FOTOVOLTAICO

MODELO
MATEMATICO

ANALISIS DE LAS
CONDICIONES DE
IMPLEMENTACION

Fuente: Los autores.

PARTE I: POTENCIAL DE RADIACION DE LA ZONA

La radiacién solar es la energia procedente del
sol en forma de ondas electromagnéticas. La irra-
diancia es la densidad de potencia incidente en
una superficie [9]. La metodologia que se muestra
a continuaciéon tomé como referencia el estudio
desarrollado por el Dr. Becquer Frauberth Cama-
yo, que es un modelo de tipo empirico propues-
to por Bristow-Campbell (1984), que permite el
calculo de la radiacion solar global, tal y como se
describe en la Ecuacion (1) y esta en funcion de la
temperatura y de la irradiacion solar extraterres-
tre, definida como la fraccion de la energia total
incidente en la parte superior de la atmésfera.

H, =q* ( 1— e—b*(TmM—Tmm)”) (1)

eh

Donde:
H ; Radiacién solar global, [Wh/m?]

H : Irradiacion solar extraterrestre, [Wh/m?/

T :temperatura maxima, [°C]

T _:temperatura minima, [°C]

min’

a: coeficientes b: coeficientes c: coeficientes
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Para resolver el modelo planteado en la Ecuacion
(1) se deben determinar el valor de los coeficientes y
el valor de la irradiacion solar extraterrestre.

1.1 Determinacion de los coeficientes para la
zona de estudio: Inicialmente se ajusta el valor del
coeficiente “a” que representa el maximo valor ca-
racteristico de cada area de estudio y depende de
la latitud, y “b y ¢” que determinan el efecto del in-
cremento del AT, sobre la temperatura de la atmos-
fera. Para estimar el coeficiente “a” se analizaron
datos diarios de la Estacion de Aguas Claras Aero-
puerto Ocana de Tmax y Tmin; asi como también
los datos de Radiacion solar Global [KWH/m?2/dia]
de la pagina POWER NASA, para los afos 1985,
1996, 2001, 2011, y 2012. El cual corresponde a
un Unico valor a lo largo del periodo de estudio.

“an

Los otros coeficientes “b” y “c” se calcularon
diariamente con la Ecuacion (2) y la Ecuacion (3),
respectivamente.

c=2,116 = 0,072 *( Tus — Toin) + 57,57¢*  (2)
b=0,107*c** (3)
Donde:
Latitud (@) , [grados].

1.2 Estimacion de la radiacion solar extrate-
rrestre (H ,): Luego de tener el coeficiente “a” de
la zona, se determina la radiacion solar extrate-

rrestre a partir del desarrollo de la Ecuacion (4)

*

H,= 2471-60 * Jso ¥ Fo *
Wy, Sin O sin @ +

[ SInOsnG Ty
cos O cos P sinw.,

Donde:
Isc = Constante solar 0,082 MJm > dia™

(E,) = Factor de correccion de la excentricidad
de la 6rbita terrestre

(w,)= Angulo horario para una superficie hori-
zontal

(0 ) =Declinacién solar en radianes

Como se puede evidenciar se desconocen los
parametros relacionados con el factor de correc-
cion de la excentricidad de la orbita terrestre, el
angulo horario para una superficie horizontal y la
declinacion solar en radianes. Por tanto, se proce-
de de la siguiente manera:

1.2.1 Determinacion del factor de correccion
de la excentricidad de la orbita terrestre: Se de-
terminé a partir del desarrollo de la Ecuacién (5)

Eo=1+0,033* cos( L= ) (5)
Donde:

d. corresponde al nimero del dia Juliano del
ano(1 <d, <365), Variando desde 1 para pri-
mero de enero, hasta 365 para 31 de diciembre.

1.2.2 Determinacion del angulo horario para
una superficie horizontal: Se determiné a partir
del desarrollo de la Ecuacion (6)

wa =Acos(—tangtand) (6)
Donde:

(wh) = Angulo horario para una superficie ho-
rizontal

1.2.3 Determinacion de la declinacion solar
en radianes: Se determiné a partir del desarrollo
de la Ecuacion (7)

5=0,49 *sin( &)~ 139 (7)

Donde:

(8) =Declinacién solar en radianes

Una vez aplicado el modelo matematico y de-
terminando el potencial de radiacion en la zona
de estudio, se realizd el dimensionamiento del sis-
tema solar fotovoltaico [4] [7].

PARTE II: DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Para el dimensionamiento del sistema solar fo-
tovoltaico se tuvo en cuenta el potencial de radia-
cién disponible en la zona (enunciado en la PAR-
TE 1), el requerimiento energético en la operaciéon
de la planta de tratamiento de agua potable, las
instalaciones administrativas y el laboratorio del
acueducto municipal y el dimensionamiento del
subsistema de generacion, de acumulacion y del
regulador inversor [12].

2.1 Estimacion del consumo: Se determina-
ron las cargas y consumos de todos los elemen-
tos eléctricos de la planta de tratamiento de agua
potable, las instalaciones administrativas y de
laboratorio del acueducto municipal, teniendo en
cuenta que este sera operado por un sistema hi-
brido, hidraulico y solar. En todo caso cabe resal-
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tar que el presente estudio se enfoca Gnicamente
en el sistema solar fotovoltaico.

2.2 Dimensionamiento del sistema solar foto-
voltaico: Se considera un montaje auténomo, pro-
visto de un sistema de acumulacion, que posibili-
ta alimentar la carga en aquellos momentos que
el sistema fotovoltaico no se encuentra operativo.
A continuacion, se muestran cada una de las par-
tes que lo conforman:

2.2.1 Dimensionamiento del sistema de ge-
neracion: Es formado por un grupo de paneles
montados sobre una estructura que lo sujeta,
buscando el maximo de radiacién solar incidente.
Para calcular el nimero de médulos necesarios se
considera la Ecuacién (8) y la Ecuacion (9).

Escenario 1: El nimero total de mddulos foto-
voltaicos que se deben instalar se calcula a partir
del consumo diario

No=—5—L2 (g)

R\/IPP.STC *Ga*Po
Donde:
L...: Consumo medio diario mensual (wh/dia)

Pippsro: Potencia pico del médulo en condi-
ciones STC (wp)

G+ Radiacion solar global. También indica la
HPS

P. PR: Factor global de funcionamiento del
generador

Escenario 2: Se estima la potencia minima
(Pmm) para cubrir las necesidades del consumo
mencionado anteriormente y se calculan cuantos
paneles cubren este requerimiento.

Pmm_m (9)

B Gd’VIL(a7B)*PR
Donde

P...: Potencia minima

E»: Consumo diario

Gleen: Irradiacion estandar (1kw/m?)
de(a,,é’): Irradiacion sobre el generador
Pr: Rendimiento energético de la instalacion

2.2.2 Dimensionamiento del sistema de acu-
mulacién: Sirve para almacenar energia y dar una
tension estable, aunque los paneles no estén reci-

biendo radiacion. La carga eléctrica de una bateria
es el nimero de Ah que es capaz de almacenar [9].

La (Energia diaria) se convierte en Ah que es la
unidad de capacidad y se denomina consumo dia-
rio (Load daily), para lo anterior se divide la energia
en el voltaje. De acuerdo con la Ecuacién (10)

Ly=E,/V (10)
Donde:
E»: Energia diaria
V: Voltaje

La capacidad de la bateria se calcula segin la
Ecuacion (11)

_ Lpa
C=+p (11)

max*7d* 7 iny

Donde:
C: capacidad del acumulador Ah

A: autonomia del sistema en dias. 6 horas, es
decir 0,25 dias en el que la bateria dara energia
y no recibira.

L p: Consumo diario medio de carga en Ah

Pp..: Profundidad de descarga maxima.
P]_):70%

7..: Rendimiento energético del regulador +
bateria. Consumo regulador y bateria un 20% de
su potencia %,,80%

7. Rendimiento energético del inversor. Con-
sumo inversor 15% de su potencia 7., 85%

2.2.3 Dimensionamiento del regulador: Contro-
la las sobrecargas y las descargas en las baterias,
lo que acorta su vida Util, evita la descarga de las
baterias a través de los paneles durante la noche,
cuando el voltaje de salida del panel FV es nulo.

La tensién nominal sera la misma que la de la
bateria. Se eligié en funcién de la maxima corrien-
te que puede controlar (item ay b).

a) De los paneles al regulador: La corriente es la
de cortocircuito (I ,) del campo solar.

b) De la bateria hacia las cargas. Se calcula la co-
rriente de paso, a partir de la potencia de las
cargas.

Adicionalmente, soporta al mismo tiempo una
sobrecarga del 25% de las corrientes anteriores.
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2.2.4 Dimensionamiento del inversor: Trans-
forma la energia eléctrica continua en energia
eléctrica alterna. Determinada a partir de la suma
de potencia de todos los equipos que funcionan
simultaneamente sobre el voltaje.

5. RESULTADOS

PARTE I: Estimacion del potencial de radiacion
de la zona

El coeficiente “a” se determind asociado a la
pendiente de la linea recta, teniendo en cuenta
el planteamiento que se evidencia a continuacion,
para el cual, se establecié un valor diario, para
cada uno de los anos seleccionados.

Ecuacion de la linea recta: y=m*z

H,
H eh

=q* ( 1— e*b*(Tmax—Tmm)“)

(1)

Fig. 2. Secuencia de cal

Donde:

H,
0, Corresponde al valor de
eh

Uy

y

a: Valor de la pendiente
(1 _ e*b"‘(Tmax*Tmin)C ): Va|OI' de uxn

A modo de ejemplo la Fig. 2 permite evidenciar
la secuencia de calculo para los primeros dias del
ano 1985. Se procesaron un total de 1825 datos
(columna de dn) correspondientes a los dias ana-
lizados durante los 5 anos del periodo de estudio.
La columna de resultados se calcula una vez haya
definido el coeficiente.

Con respecto al andlisis global la Fig. 3 mues-
tra un valor estimado para “a” de 0,7858.

Para ampliar el analisis y definir el valor del coe-
ficiente se realiz6 un histograma de frecuencia tal y
como se evidencia en la Fig. 4, donde el valor mas

culo para los datos analizados

CALCULDS INTERMEDIDS RESPUESTA
M iHorasidial] o8 bB | Hoh (Mitm2i dial [Hoh [KWHIm2I dial

LS8 1481 00577 B 200> 4 So0%

N5325 16381 00263 10251 0525

5346 BTN 10,0002 14625 1336

HEEC) 1617 10,0002 1A . T444

TLSA00 13337 0.0503 B ST

=] TS| 00509 pTE ] L1E3]

] 12661 0.0573 BIET 5T

Fuente: Los autores.

Fig. 3. Analisis de los datos mediante regresion lineal

08

El valor de la pandiente |
0, - -
2 correspoande al valor de L ° Le ®ss o 0.0 .z . L
L6 naE .
s la contante &’ o s be .=l. o A
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o [ ] "' ] []
= 04 . X ] .'! -3 § 8 om0 ° '..
D3 | v=07858x ..: 8 ™ .. ] o o
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0,2 [ -
0, . L] L
0.1
(4]
01 0.2 03 04 0.5 06 0,7 08 09
{1=eM{=b=(T_max=T_min))c )))
Fuente: Los autores.
Fig. 4. Anélisis de frecuencia de datos para la determinacion de la constante “a”
100
90
=
T
3 @
")
: W
0
. .
0
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Fuente: Los autores.
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préximo se situd en el rango comprendido entre
[0,77 y 0,88]. Para instaurar el valor exacto se
calculé el PERCENTIL.50 el cual da una aproxi-
macion mas exacta al valor deseado.

Siendo como resultado mas cercano, un valor
para “a” de 0,79. Posteriormente se determinaron
los coeficientes “b” y “c” los cuales estuvieron en-
tre los rangos [1, 11-1, 62 y 0,02 -0,06], respec-
tivamente.

Una vez estimado el valor de las contantes se
procedié a determinar la radiacién para los anos
2016, 2017 y 2018, tal y como se evidencia en
la Fig. 5, se realizo el analisis para cada dia du-
rante los tres anos, estableciendo que los meses
con menor radiacion fueron enero y diciembre.
Distribuidos en los primeros 31 dias del afio y los
Gltimos 60 dias. De igual manera, es posible apre-
ciar que con respecto al ano 2016 la radiacion de
2018 presenté un aumento aproximado de 0,5
KWH/m?/ dia. A partir de los resultados obtenidos
se establecen 5 horas de Sol Pico (HSP).

PARTE II: Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

En relacién con los consumos, cabe resaltar
que el acueducto debe operar las 24 horas du-

rante los 7 dias de la semana de forma continua.
La Tabla | muestra la caracterizacién de todos los
consumos establecidos en la planta.

Se estimé un consumo diario de 17,31 KWh/dia,
para suplir el requerimiento energético de la planta
de tratamiento de agua potable, las instalaciones
administrativas y de laboratorio del acueducto mu-
nicipal. En virtud de las diferentes facilidades eléc-
tricas planeadas para instalar en la PTAP. La Fig. 6
muestra el perfil de carga para cada elemento.

De acuerdo con los voltajes, cargas y horarios
de operacion de cada elemento y en concordancia
con las fuentes de energia seleccionada hidrauli-
ca y fotovoltaica se tiene lo siguiente:

Sistema fotovoltaico:

KWh , 1mes _ KWh

161,22 mes * 30dias — 5,37 dias
Turbina y/o fotovoltaico:

KWh ., 1lmes _ KWh

307,957 s * 30dias ~ 193 dius

Fig. 5. Estimacion de la radiacién solar mediante el modelo matematico

Fuente: Los autores.

Fig. 6. Perfiles de carga del consumo de energia en la planta

Lamps [LED o fluo) Motores

Lumsnanas externas

Fuente: Los autores.
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Cabe resaltar que para realizar el dimensiona-
miento del sistema solar fotovoltaico se definieron
las especificaciones técnicas del sistema, tenien-
do en cuenta que la presente investigacién consti-
tuye un soporte técnico tedrico en relacion con la
seleccion del sistema que fue implementado en el
acueducto municipal de Gonzalez.

Dimensionamiento del sistema de genera-
cion: Se consideraron paneles solares de la mar-
ca TRINA 335 W, referencia TSM-PD14 consti-
tuido por 72 células médulo multicristalino. La
Tabla Il muestra las especificaciones dadas por
el fabricante.

TABLA I
FICHA DEL PANEL

Datos eléctricos TSM-335 PD14

Potencia nominal-Pmax (Wp)* 335

Tension en el punto Pmax-V, (V) 37,5
Corriente en el punto Pmax-,, .. (A) 8,91
Tension en circuito abierto -V (V) 46,1
Corriente de cortocircuito - Is (A) 9,35

Fuente: Los autores.

Para determinar el nimero de paneles solares
se relacionan las ecuaciones (8), (9) y la Tabla Il

Escenario 1

wh
17300%

(3350)* (2 )*(0,9)
= 11,47 =~ 12mébdulos

De acuerdo con los célculos realizados se re-
quieren 12 moédulos solares.

Ny

Escenario 2
- _ 17300wh/dia * 1kw/m’
000wk / dia * 0,9

Poniendo 12 paneles solares de 335W se ob-
tiene una potencia de 4,02 kW, cubriendo las ne-
cesidades de la planta.

= 3, 84kw

Dimensionamiento del sistema de acumula-
cion: La bateria seleccionada corresponde a la
referencia LPG SERIES-GEL BATTERY, LPG12-200
[12V200AH].

La seleccion de la tension se basa en la poten-
cia requerida en los equipos, 2764,25 W (Tabla I)
y en la Tabla lll se presentan los voltajes recomen-
dados para cada caso [9].

TABLA Il
REFERENCIA DE ELECCION

Referencia de eleccion

Potencia < 800 < Wp 12V
800 Wp < potencia < 1600 Wp 24V
1600 Wp < potencia < 3200 Wp 48V
3200 Wp < potencia < 6400 Wp >48V

Fuente: Los autores.

Se considera una potencia de 48 V.

Se dimensiona la capacidad del banco de ba-
terias, el cual debe poseer un Voltaje de 48V, con
una autonomia de 6 horas diarias al 70% de des-
carga diaria, en ausencia de ambas fuentes de
energia (hidroeléctrico y fotovoltaico).

L, =230k _ 360, 4141/ dia

La capacidad de la bateria se calcula:

360,414 * 0,25dia
C= ia
0,7%0,8%0,85

C' =189,294h

Por lo tanto, para suplir los 48 V y la capacidad
de la bateria, se seleccionaron 4 baterias de 12 V
y 200Ah.

Dimensionamiento del regulador: EI modelo
seleccionado corresponde a un VS70, en relacion
con las caracteristicas eléctricas, cuenta con una
corriente maxima de salida de 70 A. [9]

c) De los paneles al regulador: De las especifica-
ciones del panel solar seleccionado: | .= 9,35
A. Y teniendo en cuenta que se instalaron 6
filas de 2 paneles, la | = 9,35%6=56,1 A

d) De la bateria hacia las cargas (Tabla I). Se cal-
cula la corriente de paso, a partir de la poten-
cia de las cargas.

Adicionalmente soporta al mismo tiempo una
sobrecarga del 25% de las corrientes anteriores.
La Tabla IV resume las condiciones de operacion
del regulador
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TABLA IV
ESTIMACION DE LAS CONDICIONES DEL REGULADOR
Parametro Valor Comentario
Corriente cortocircuito total ICCT 56,1 A ICCT del campo solar
Corriente de carga |, 2764,25W/48V=57,58 A lcarga— Poarea’ Vaom (12DIA 1)
Intensidad entrada regulador | 56,1*%1,25=70 A > 70A Iemwu5 *leer
i i *
Intensidad salida regulador |_, > 57,58A liais 195 Voarga

Fuente: Los autores.

Se necesita un regulador de 48V, con una |
>70Ayunal_ >58,57A

entra

Dimensionamiento del inversor: Se selecciond
un inversor Studer Innotec referencia XTM 2600-
48 Xtender, el cual cumple con los requerimientos
del sistema.

e Voltaje: 48V

Potencia de operacion:2600 W
Rendimiento mayor al 80%
Maxima corriente de entrada: 56 A

La Fig. 7 muestra el diagrama preliminar de la
configuracion del sistema solar fotovoltaico

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El modelo matematico seleccionado corres-
ponde al propuesto por Bristow-Campbell, dado
que es el que presenta mejor ajuste con las va-
riables disponibles en el area de estudio, corro-
borado con los resultados publicados por el Dr.

Becquer Frauberth Camayo, en Perd. Donde las
condiciones de la zona de estudio son similares a
las presentadas en este trabajo.

Se estimo el potencial de radiacion solar diaria
de 5 KWh/m2/dia utilizando el modelo propues-
to por Bristow-Campbell, tomando como variables
la temperatura maxima, la temperatura minima,
la radiacion solar, latitud, dia, meses, y ano; pro-
porcionado por la estacion climatica Aeropuerto
Aguas Claras, del municipio de Ocana, considera-
da la mas cercana al area de estudio, asi como la
pagina del Proyecto POWER de la NASA.

Para el sistema solar fotovoltaico, el cual ope-
ra como una fuente de energia de respaldo, con
una autonomia de operacion de 6 horas al dia, se
realizd un dimensionamiento preliminar, el cual
consta de:12 paneles solares de la marca TRINA
335 W, referencia TSM-PD14, constituido por 72
células médulo policristalino; 4 baterias de 12 V -
200Ah, cuya configuracién permitié obtener 48V,
un regulador VS70, con una corriente maxima de
salida de 70 A; y un inversor Studer Innotec refe-
rencia XTM 2600-48 Xtender.

Fig. 7. Diagrama de la instalacion preliminar

Generador
Fotovoltaico

12 paneles solares de
335W se obtiene una
potencia de 4,02 kW

Baterias

1
corriente maxima de salida de 70 A

requiador un VS70, con una

Cargas DC

Regulador

Cargas AC

1 inversor Studer
Innotec referencia XTM

Tivetsos 2600-48 Xtender

4 baterias de 12 Vy
200Ah v 48V

Fuente: Los autores.
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