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GLOSARIO

Acumulador: Esta constituido por las baterias. Es el elemento que se encarga de
almacenar la energia eléctrica generada en épocas de abundancia para utilizarse

en épocas de escasez.

Ampacidad: capacidad de transporte de corriente eléctrica por parte de algun

elemento o conductor en un circuito eléctrico.

Amperio (A): unidad de medida de la corriente eléctrica en el sistema
internacional. Equivale al paso de 6,3x10'® electrones por segundo en alguna
region, zona o punto de un sistema. También se lo puede definir como la cantidad
de corriente eléctrica que atraviesa a un elemento cuya resistencia eléctrica sea

de 1 Q (ohmio) y que esté sometido a una diferencia de potencial de 1 V (voltio).

Autodescarga: proceso mediante el cual la capacidad disponible de una bateria
se reduce a causa de reacciones quimicas parasitas internas. Dicho proceso se

acelera al aumentar la temperatura por razones ambientales y/o de uso.

Bateria: dispositivo que convierte directamente la energia quimica de sus
componentes activos en energia eléctrica, mediante reaccién electroquimica que
involucra el traspaso de electrones desde un material a otro, a través de un

circuito eléctrico.



Bateria de plomo-acido: denominacién general que incluye las baterias
construidas con placas de plomo puro, plomo-antimonio o plomo calcio y un

electrolito acido.

Bateria abierta: aquella en la que el contenedor, o bien provee una tapa superior
removible, o bien tiene orificios de acceso a su interior con tapones removibles,
para verificar el nivel y la densidad del electrolito y/o para suministrar agua en
caso de disminucion del nivel del electrolito liquido.

Bateria sellada: bateria cuyo electrolito queda confinado en un espacio con cierre
hermético provisto de una tapa de ventilacion recerrable, denominada también
“bateria hermética con regulacion de valvula”. Carece de orificios de acceso a su
interior. En las baterias selladas el electrolito puede ser liquido, absorbido o

gelificado.

Bateria sellada liquida: cumple la condicion de bateria sellada pero su electrolito
es liquido, como en las baterias abiertas.

Bateria absorbida: el electrolito se halla confinado e inmovilizado en la estructura
microporosa de separadores sélidos que ademas, son altamente absorbentes.

Bateria gelificada: se le inmoviliza el electrolito por adicion de sustancias que le

dan apariencia gelatinosa.

Campo fotovoltaico: se indica con este término al modulo o conjunto de médulos
fotovoltaicos de una instalacion de generacién de electricidad con energia solar

fotovoltaica.



Candela: unidad de intensidad luminosa que equivale a 1/60 de la intensidad de la
radiacién de un cuerpo negro emergiendo de 1 cm? a la temperatura del punto de
solidificacion del platino (2042 K).

Capacidad de bateria: cantidad total de amperios-hora que se puede extraer de

una bateria con carga completa.

Capacidad nominal de bateria: cantidad maxima de energia que se puede
extraer de una bateria con una rapidez determinada. Se le denomina también

como “capacidad de régimen de la bateria”.

Carga: cantidad de energia eléctrica necesaria para la operacién de cualquier
dispositivo o aparato eléctrico. A veces se denomina como la carga al aparato

mismo que recibe la energia.

Celda fotovoltaica: dispositivo compuesto de varios elementos semiconductores
gue convierte directamente la irradiacion solar en energia eléctrica. Se le

denomina también “celda solar”.

Celda de silicio amorfo: celda fotovoltaica cuyo componente basico de

fabricacion es el silicio sin estructura cristalina.

Celda de silicio cristalino: celda fotovoltaica cuyo componente béasico de

fabricacion es el silicio cristalino.

Celda de silicio mono cristalino: celda fotovoltaica cuyo componente basico de

fabricacion es el silicio crecido en lingote de una sola estructura cristalina.



Celda de silicio poli cristalino: celda fotovoltaica cuyo componente basico de

fabricacion es el silicio crecido en lingote de muchos cristales.

Corriente de cortocircuito Isc: Es la méaxima intensidad de corriente que
proporciona el panel, y corresponde a la corriente que entrega cuando se

conectan directamente los dos bornes. ISC suele rondar los 3 A.

Eficiencia o rendimiento: Es el cociente entre la maxima potencia eléctrica que
el panel puede entregar a la carga y la potencia de la radiacion solar PL incidente

sobre el panel, habitualmente en torno al 10%.

Teniendo en cuenta las definiciones de factor de forma y del punto de maxima

potencia, se llega a la siguiente igualdad:

P, FF-I. .V,
B B
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Factor de forma FF: El factor de forma es la relacion entre la potencia maxima
que el panel puede entregar y el producto Isc-Voc. Da una idea de la calidad del
panel, porque es una medida de lo escarpada que es su curva caracteristica, de
forma que cuanto mas se aproxima a la unidad, mayor potencia puede
proporcionar. Los valores comunes suelen estar entre 0,7 y 0,8.

Moédulo: es el dispositivo formado por un conjunto de celdas fotovoltaicas
interconectadas, enmarcadas y encapsuladas apropiadamente. También se le

define como la unidad reemplazable mas pequefia de un campo fotovoltaico.



Punto de maxima potencia: Punto de funcionamiento (IPmax, VPmax) para el
cual la potencia entregada es maxima (PM=IPmax*VPmax). Ese es el punto de
maxima potencia del panel, y su valor se da en Vatios (W). Cuando trabaja en este
punto, se obtiene el mayor rendimiento posible del panel. Sin embargo, no hay que
olvidar que en la practica la tension de trabajo viene determinado por la bateria o
el convertidor DC/AC. Los valores tipicos de IPmax y VPmax son algo menores a
los de Isc y Voc.

Tensién de circuito abierto Voc: Es el maximo voltaje que proporciona el panel,
correspondiente al caso en que los bornes estan “al aire”. Voc suele ser menor de

22 V para moédulos que vayan a trabajar a 12 V.

Radiacién difusa: Radiacion que llega a la superficie terrestre procedente del sol
luego de sufrir dispersion por efecto de nubes, polvo, niebla u otras sustancia de la

atmosfera.

Radiacién directa: Radiacion que llega a la superficie terrestre procedente del sol

sin sufrir desviacion, sin dispersarse ni reflejarse en la atmésfera.

Recurso solar: cantidad de insolacién que recibe un lugar o regién. Se expresa
kWh/m? por dia. Su expresion es mas completa cuando se hace referencia a la
calidad de esa insolacién, es decir, a sus componentes de radiacion difusa y

directa.

Régimen de carga: rapidez con que se recarga una bateria. Se expresa como la
razon entre la capacidad de la bateria y el flujo de corriente que ingresa a ella.



Régimen de descarga: rapidez de extraccion de corriente de una bateria. Se
expresa como una relacion entre la capacidad de la bateria y el flujo de corriente

que sale de la bateria.

Rendimiento de conversidn: relacion entre la energia eléctrica que produce una

celda fotovoltaica y la energia solar que ella recibe.

Semiconductor: dispositivo de material sélido que posee una capacidad limitada

de conduccion de corriente eléctrica.

Sistema fotovoltaico (SFV): instalacion de modulos fotovoltaicos que tiene
asociados otros componentes, proyectada para generar potencia eléctrica a partir
de la energia de la radiacion solar.

Sistema fotovoltaico autbnomo: es el que opera sin estar conectado a una red

de energia eléctrica ni con un sistema auxiliar de otra fuente energética.

Vida util: es el tiempo transcurrido entre el momento de iniciar el desempefio con
la eficiencia nominal, hasta el momento en que la eficiencia ha descendido al 80%
del valor inicial, criterio que generalmente se aplica al panel fotovoltaico y/o a la

lampara.

Voltaje de funcionamiento del sistema: potencial al cual entrega energia

eléctrica un sistema fotovoltaico.

Voltaje de circuito abierto: voltaje maximo que produce una celda, médulo o
campo fotovoltaico sin aplicacion de carga.



Voltaje de corte: nivel de potencial (o voltaje) al cual un controlador desconecta
de la bateria al campo fotovoltaico o a la carga.



RESUMEN

En este trabajo se estudia la gestion de sistemas fotovoltaicos autbnomos (no
conectados a la red nacional) como posible solucion a la problemética de
energizacion de las zonas geograficamente aisladas, especialmente el Pacifico
colombiano; las cuales a lo largo de la historia del pais han padecido las
consecuencias de no contar con un eficiente y continuo servicio de energia

eléctrica.

Lo anterior mediante un diagndstico energético de las poblaciones, el estudio de
casos de sistemas energéticos de lugares con condiciones similares a las del
Pacifico colombiano y un analisis de la energia solar como fuente renovable y
limpia para la generacion de energia eléctrica. Finalmente se propone una
combinacion de elementos que componen un sistema energético autbnomo el
cual, posiblemente, satisfaga las demandas energéticas de ésta poblacién del
Pais. Adicionalmente, se incluye un estudio econémico, donde se establecen los
costos de implementacion y operacion de un sistema fotovoltaico para las

comunidades objeto de estudio.



INTRODUCCION

Gran parte del parte del Pacifico colombiano hace parte de las zonas no
interconectadas eléctricamente de Colombia (zonas aisladas geograficamente),
razon por la cual la generacion de energia eléctrica se hace generalmente con
plantas que utilizan diésel como combustible, la cual posiblemente no es la
solucién mas adecuada debido a que este tipo de plantas genera altos niveles de
ruido (contaminacién auditiva), contaminacién por gases emitidos (CO32) los cuales
inciden directamente en el cambio climéatico. Esto sumado a que no existe
conexion vial con el interior del Pais y a los altos precios de los combustibles como
lo es el diésel, da lugar a altos costos en la generacién de la energia eléctrica. La
poca cobertura del servicio de energia eléctrica influye negativamente en la

calidad de vida de los habitantes de la zona.

En estas areas la cobertura del servicio de energia eléctrica es del 34%. El 96%
de la generaciéon proviene de plantas eléctricas que utilizan como combustible
ACPM [6].

Debido a lo anterior, la poblacion se ve en la necesidad de utilizar biomasa
(arboles) como material combustible en la preparacion diaria de los alimentos y
esto afecta de una manera drastica la vegetacion en la zona especialmente los
manglares que son desforestados. No obstante lo anterior en el presente trabajo
no se aborda la problemética de la coccion y por lo tanto, en cierta medida, la
problematica de la coccion a no ser que se realice de forma comunitaria

continuara dependiendo de la biomasa.



La falta de energia eléctrica también causa problemas para el desarrollo de
actividades nocturnas en los hogares por falta de iluminacion, para la
conservacion de alimentos (en especial el pescado) y en la seguridad de las

comunidades por la oscuridad en las calles sin alumbrado publico.

El estado propende y debe propender de forma mas proactiva por implementar
programas tendientes a mejorar las condiciones energéticas del Pacifico
colombiano con el objeto de incrementar la calidad de vida de su poblacion.

El Plan Energético Nacional (PEN) 2006-2025 de Colombia, reconoce que en el
Pais, al igual que en muchos de Latinoamérica, el acceso a la electricidad y a los
modernos combustibles es limitado y escaso en las areas marginadas y zonas
rurales. Lo anterior debido a la ausencia de la infraestructura para llevar los
servicios energéticos, a las condiciones econdmicas precarias de los pobladores
para pagar los costos de los servicios y a que las soluciones emprendidas no son

sostenibles en el largo plazo.

De igual manera, el PEN expresa que maximizar la contribucion del sector
energético a la equidad y desarrollo social de los ciudadanos mas vulnerables no
es otra cosa que mejorar el nivel de vida de las comunidades localizadas en zonas
conectadas y no interconectadas, en las zonas rurales y en los estratos bajos de la
poblacion. Lo anterior mediante programas para el acceso a la energia comercial
qgue impulsen y que se integren eficazmente con los programas de desarrollo

productivo de las regiones.

Desde hace muchos afos el Estado colombiano viene realizando inversiones en
infraestructura energética, aprovechando las fuentes energéticas locales para

lograr aportar al desarrollo de estas regiones. En sistemas solares, pequefas
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centrales hidraulicas y plantas diésel. De acuerdo con el Plan Energético Nacional
2006-2025, Se han realizado inversiones de decenas de miles de millones de
pesos, de las cuales un alto porcentaje no se encuentra en operacion [6]. Se han
presentado problemas de sobrecostos por deficiencias en la fase de disefio 0 en la
baja vida util de los equipos. Como consecuencia se ha generado un perjuicio para
la gestién de los recursos del Estado [6]. Es prioritario procurar por financiar
proyectos de energia integrados a proyectos productivos de las zonas no
interconectadas con lo cual no se limitaria la permanencia del sistema energético

por la carencia de recursos para mantenerlos en operacion. [6]

A pesar de los progresos logrados, aun la cobertura es baja. El servicio es
insuficiente y limitado y no se han aprovechado los potenciales energéticos de
cada region. Por lo anterior se ha limitado el desarrollo de actividades productivas
gue permitan generar recursos tendientes a lograr bienestar socioeconémico en

las zonas no interconectadas (ZNI). [6]

Con este trabajo se pretende estudiar la gestibn de un sistema autbnomo de
generacion de energia que utilice los recursos naturales que tiene la region, que
pueda ser implementado y de esta forma contribuir a la solucion de la
problematica de la energia eléctrica que presentan estas comunidades. Lo anterior
teniéndose en cuenta como referencia que las fuentes renovables de energia son
catalogadas como ilimitadas, inagotables, medioambientalmente amigables y
sostenibles en el tiempo.

La implementacion de un sistema de red comunitario con energia fotovoltaica
permitiria, posiblemente, solucionar problemas como lo son: Altos costos de
mantenimiento para los generadores diésel, altos costos del combustible durante

las épocas de lluvias y mareas en el caso de zonas costeras y sin conexion
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terrestre, las pérdidas no técnicas y la dependencia del petréleo y otros
combustibles fésiles.

Schramm (1993) enumera varias razones con el objeto de llevar a cabo este tipo
de proyectos de electrificacion. Entre otras el autor cita las siguientes: Promover el
desarrollo agricola, industrial y comercial de las zonas rurales, como lo es la
electricidad para bombeo y irrigacion; sustituir otras fuentes mas costosas de
energia, como el kerosene para iluminacion, y el diesel; mejorar la calidad de la
vida a través, por ejemplo, de una iluminacion de mayor calidad y de la utilizacion
de aparatos electrodomésticos, con el beneficio de ahorrar tiempo, en particular en
los trabajos domésticos; mejorar el nivel de vida de la poblacién rural pobre; frenar
la emigracion de las zonas rurales a las urbanas; mejorar la seguridad, la
estabilidad politica y corregir desequilibrios regionales y corregir el sesgo urbano o

rural y reducir la deforestacion al reemplazar la lefia y el carbon.

El gobierno nacional de Colombia mediante la leyes 1715 de 2014 y 697 de 2001
promueve, fomenta y estimula el uso de energias alternativas, a través del
Ministerio de Minas y Energia. Esta entidad es responsable de promover,
organizar, asegurar el desarrollo y el seguimiento de los programas de uso

racional y eficiente de la energia de acuerdo a lo dispuesto en estas leyes.

Los principales objetivos de las leyes son el promover y asesorar los proyectos
uso racional y eficiente de la energia (URE), presentados por personas naturales o
juridicas de derecho publico o privado, de acuerdo con los lineamientos del
programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de energia
no convencionales (PROURE), estudiando la viabilidad economica, financiera,
tecnolégica y ambiental y el promover el uso de energias no convencionales

dentro del programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de
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Energia no Convencionales (PROURE), estudiando la viabilidad tecnoldgica,

ambiental y econémica.

Para la promocién del uso de fuentes no convencionales de energia, al Ministerio
de Minas y Energia se le encarga la labor de formular los lineamientos de las
politicas, estrategias e instrumentos para el fomento y la promocion de las fuentes

no convencionales con prelacion en las zonas no interconectadas.

Adicionalmente el Gobierno Nacional, a través de los programas que se disefien,
incentivard y promovera a las empresas que importen o0 produzcan piezas,
calentadores, paneles solares, generadores de biogas, motores edlicos, y/o
cualquier otra tecnologia o producto que use como fuente total o parcial las
energias no convencionales. Ya sea con destino a la venta directa al publico o a la
produccién de otros implementos, orientados en forma especifica a proyectos en

el campo de acuerdo a las normas legales vigentes.

En este estudio, en el capitulo 1 se presentan una serie de casos que se han
desarrollado en algunos paises del mundo y en Colombia en particular. En el
capitulo 2 se define el universo objeto del trabajo las cuales son comunidades
poblacionales pertenecientes, geograficamente, al municipio de Nuqui en el
departamento del Choco situado en el litoral pacifico colombiano. Se efectia la
valoracion de las circunstancias actuales y del potencial fotovoltaico de la region.
Posteriormente en el capitulo 3 se realizan dos escenarios de un estimativo de las
demandas y de los consumos de energia eléctrica con el objeto de establecerse
un valor con el cual, las comunidades poblacionales, satisfagan unas necesidades

basicas minimas tendientes a elevar su calidad de vida.

13



En el capitulo 4 se presentan unas bases tedricas concernientes al
dimensionamiento y especificacion general de los sistemas fotovoltaicos, se
aplican a los dos escenarios y se efectia una breve evaluacion econdémica
teniéendose como referencia un sistema semejante, el cual satisfaga el consumo

de energia, con base en un combustible fosil como lo es el ACPM.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del estudio y se

esbozan algunas recomendaciones.
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CAPITULO 1. ESTUDIO DE CASOS

A lo largo de la historia reciente del mundo se han realizado un sinnimero de
investigaciones sobre sistemas fotovoltaicos aplicables a zonas rurales, de las
cuales se puede obtener informacion la cual se relaciona de forma directa con esta
investigacion. Algunas investigaciones realizadas se describen a continuacion. Sin

embargo, en ellas no se detalla una evaluacion econdmica de las mismas.

Guerrero et al. [1] Presentaron una descripcion de oferta y demanda de la energia
solar fotovoltaica actual en la costa Caribe colombiana, esto debido a las 6ptimas
condiciones que presenta estd zona del pais para la implementacién de sistemas
fotovoltaicos autonomos. Este articulo muestra los rendimientos eléctricos de los
modulos fotovoltaicos comerciales en la zona utilizando modelos matematicos y

describe cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico autbnomo.

El andlisis se centra en sistemas fotovoltaicos autbnomos sin conexién a la red
nacional los cuales son muy usados en electrificacion rural, agricola, ganadera,
forestal, en aplicaciones militares y en la energizacion de equipos alejados de la

red como comunicaciones, sefializacion y control.

También se resalta el crecimiento de la industria solar fotovoltaica en Colombia y
en el mundo en los dltimos afios, con aportes de paises como Espafia y Alemania
los cuales tienen claramente definida su politica de energias renovables (Ley de
energias renovables). Reconocen al estado Colombiano como el primer

comprador de la energia solar fotovoltaica en el pais.
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Los autores también describen y resaltan la importancia de los equipos que
conforman un sistema solar fotovoltaico como lo son el generador, la bateria y el

regulador solar.

El generador solar para aplicacion en soluciones de electrificacion no

interconectados presentan potencias con Wp (Watt pico) superiores a 80Wp.

La bateria solar, también llamado acumulador es un elemento importante de los
sistemas fotovoltaicos en zonas no interconectadas. Este elemento se emplea
como respaldo en los momentos en los cuales los médulos solares fotovoltaicos
no puedan generar como lo son la noche y los periodos de alta nubosidad. Los
autores recomiendan como tipo de bateria ideal para utilizarse la bateria
estacionaria y de electrolito alcalino por su confiablidad y resistencia aunque las

de electrolito acido sean mas econdémicas.

El regulador Solar, también conocido como controlador es el elemento encargado
de proteger las baterias y evitar sobre cargas en las mismas y asi prolongar la

vida util de la bateria.

Benitez et al [2]. En Cuba, presentaron un estudio realizado en una zona rural (Las
Peladas ubicado en el municipio Bartolomé Masdé Marquez, de la provincia
Granma); el cual tiene 56 habitantes, 14 viviendas y 3 km? de superficie, de

condiciones similares a la poblacion objetivo del presente trabajo.

En el estudio se define, dentro de varias opciones y mediante un modelo
matematico multi-objetivo (SURE), una herramienta computacional para la

planificacion energética. Se identificd el estado actual de los Activos o Capitales
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de la comunidad con la ayuda de una serie de reglas légicas (mediante un sistema
experto), con la informacién proveniente de una encuesta que se le practico a la
comunidad, con la observaciéon de las condiciones fisicas y naturales de la
comunidad y con los datos de instituciones oficiales ambientalistas de la regidon se

constituyeron las variables de decisién del modelo.

Con el empleo del modelo multi-objetivo (SURE) y sus variables de decision. Se
caracterizo Inicialmente la sostenibilidad de la comunidad y su posterior esquema
de cobertura energética con fuentes renovables o no renovables de energia. Se
presentaron los resultados como lo son la demanda energética, los servicios e
infraestructura disponible, el porcentaje de la poblacion vinculada a actividades
econdmicas, los recursos naturales disponibles, el nivel educativo y las actividades

sociales y culturales de la comunidad.

En la aplicacion del modelo matemético se tuvo en cuenta para las caracteristicas
de la comunidad un modelo de generacién de energia integral, en el cual se
evaluaron cinco alternativas: energia eolica, biomasa, solar, hidraulica y la
conexion a la red nacional. Finalmente, con base en los resultados del modelo se
eligié la energia solar fotovoltaica como la solucién a la problematica de energia

de las Peladas-Cuba.

Este estudio revela la importancia de ahondar en el tema de generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes limpias renovables, en especial la energia
solar. También revela la importancia de las herramientas matematicas como
instrumento valioso mediante las cuales es posible tomar decisiones mas

apropiadas en lo que a alternativas energéticas se refiere [2].
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Murcia [3] en su articulo (Development of Solar Energy in Colombia and its
Prospects), presenta el desarrollo que ha tenido la energia solar en Colombia, sus
aplicaciones y las actividades de Investigacion y Desarrollo (I & D). Destaca el uso
de la energia solar en calentadores solares desde sus inicios a mediados del siglo
pasado y su evolucion a través del tiempo. También la generacion de electricidad
con energia solar empleando sistemas fotovoltaicos y su relacion con el sector
rural. La importancia y las proyecciones en el futuro. De igual forma hace un
analisis de los altos costos de generacion y mantenimiento de los sistemas de
generacion a base de combustibles fosiles en zonas remotas, y manifiesta que los
sistemas fotovoltaicos presentan resultados més econémicos y confiables a largo

plazo.

En el trabajo de Murcia se especifican los inicios de las actividades que surgieron
con el programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom (Empresa de
Teléfonos de Colombia) a comienzos de los afios 80, donde se instalaron
pequefios generadores fotovoltaicos de 60Wp (Wp: vatio pico) para radioteléfonos
rurales. El programa continué instalando estos sistemas y pronto se escal6 a
sistemas de 3 a 4 kWp para las antenas satelitales terrenas. Debido al éxito del
programa muchas empresas comenzaron a instalar sistemas para sus servicios de
telecomunicaciones y actualmente se emplean sistemas solares en repetidoras de

microondas, boyas, estaciones remotas, bases militares, entre otras aplicaciones.

Estos sistemas son hoy esenciales para las telecomunicaciones rurales del pais.

De igual forma dice, el estudio de Murcia, que durante los ultimos afios se han
instalado muchos mas sistemas en los programas de electrificacion rural con
fuerte financiaciéon del Estado haciendo uso actualmente de recursos como el

FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No
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Interconectadas). El IPSE (Instituto para la Promocion de Soluciones Energéticas)
es en la actualidad la institucion que lidera las acciones del Estado en la
energizacion del campo colombiano. Segun esta institucion hay, en la actualidad,
mas de 15 000 sistemas instalados para estas aplicaciones. Adicionalmente, el
IPSE tiene en desarrollo soluciones innovadoras como sistemas hibridos en donde
se combinan; por ejemplo, la energia solar fotovoltaica y las plantas Diésel, para

reducir los costos de generacion y emplear el generador Diésel como respaldo.

En el estudio también se presentan las principales dificultades y debilidades de
este tipo de sistemas y se describe la electrificacion rural convencional para
hogares aislados incluyéndose sus costos, sus componentes y su utilizacion en
Colombia. [3].

Pinto [4] en su estudio “Energias renovables y desarrollo sostenible en zonas
rurales de Colombia. El caso de la vereda Carrizal en Sutamarchan”, presenta los
resultados de una investigacion que tuvo por objeto la exploracion del potencial de
energias renovables de una zona rural deprimida. La vereda Carrizal del municipio
de Sutamarchan - Boyacd, ubicado en una estribacion del Valle de Moniquira la
cual la conforman 35 familias dedicadas a la agricultura en 1.248,7 hectareas. El
trabajo se centrd en la evaluacion de la oferta y la demanda de energia y en su

posible suministro.

El estudio se realizé con base en la informacion socioeconomica la cual se obtuvo
de documentos publicos del municipio y de un censo llevado a cabo por el autor;
en la informacion fisiografica la cual se obtuvo de Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y de Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) y de literatura
disponible en internet. El potencial de biogas se obtuvo de un muestreo de la

produccion semanal de desechos del municipio, realizado por el autor, asi como
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de otro estudio realizado por la Corporacion Auténoma Regional de Boyaca
(CORPOBOYACA) en la misma zona. Los datos demograficos del Departamento
Nacional de Estadistica (DANE - 1996) de municipios aledafios también le
permitieron al autor la extrapolacion de los resultados a la produccion de basuras

de otros municipios.

En el articulo se identifica la soluciébn energética que se debe implementar, se
hace un diagnéstico de la realidad energética actual de la poblacion, se evalian
las demandas actuales y potenciales derivadas de proyectos de desarrollo y se
evalla el potencial de energias renovables (Potencial de energia solar y de
biogas) para el aprovechamiento de los recursos derivados del mecanismo de
desarrollo limpio (MDL) con el objeto de cubrir los costos de inversion inicial. Lo
anterior con el objetivo de gestionar sistemas que disminuyan los gases de efecto

invernadero.

El estudio concluye que el uso de servicios de energia en comunidades rurales
depende principalmente del nivel de ingreso y que por tanto la expansiéon de la
cobertura de servicios de energia a zonas no interconectadas debe priorizar el
fomento de la actividad econdémica local. También concluye que, aun en zonas
interconectadas, se requiere de un aumento del ingreso para hacer efectivo el
consumo de servicios de energia. En el estudio también se manifiesta que en las
zonas rurales, las externalidades producidas por una sobreexplotacién agricola en
el pasado, se traducen en impactos sobre la produccion actual y da origen a una

imperfeccién en el mercado de la energia.

También concluye, el estudio de Pinto, que una politica orientada a la expansion
de la energia en medios rurales debe observar la adopcién de soluciones con

base en energias renovables suponiéndose consideraciones rigurosas sobre
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Desarrollo Sostenible (DS) por encima de los beneficios globales generados por la
mitigacion de emisiones de GEI (Gases de efecto invernadero) y de los atractivos
econdémicos dado a la naturaleza biunivoca de las energias renovables y el DS. El
estudio también manifiesta que soélo una interpretacion estricta del Desarrollo
sostenible (DS), basada en la inclusién de los intereses de futuras generaciones,
trae a las comunidades rurales oportunidades ciertas de incentivos provenientes
de las politicas globales para la mitigacion y la adaptabilidad al cambio climatico a
través del mecanismo de desarrollo limpio y de proyectos sobre uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y forestacién (LULUCF: land use, land-use change and
forestry) y que la exploracion de estas posibilidades es deber de las autoridades.

También manifiesta Pinto, que las deficiencias en la interpretacion del DS se
originan en la fragmentacion institucional del tema de la energia. Actualmente, el
disefio de politicas orientadas al mejor uso de las energias renovables en zonas
rurales, involucra a las autoridades ambientales, agricolas y de la energia. Mas
que una colaboracién conjunta, parece requerirse ademas de una politica
integrada, un redisefio institucional. Los retos comprenden la sostenibilidad
agricola del sector campesino, la promocion de iniciativas potenciales beneficiarias
de las politicas globales de cambio climatico, el desarrollo de la capacidad en
transferencia tecnolégica y en los procesos de certificacion de reduccion de

emisiones. [4].

Nandwani [5] presenta los usos de la energia solar en Costa Rica, pais que
promueve el uso de fuentes renovables como la hidraulica, la mini hidraulica, la
eollica, la geotérmica y la Solar. Principalmente para la generacién de electricidad.
Casi el 90 % de la electricidad se produce a partir de estas fuentes renovables. Lo
anterior debido a través de diferentes politicas y algunos incentivos. La generacion

privada también se estimula y existen algunos sistemas descentralizados como lo
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son los calentadores de agua solares. La calefaccion para piscinas, cocinas,
secadoras y alambiques. También se incentivan los paneles fotovoltaicos. Estos
altimos son, en su mayoria, para la poblacion donde no hay red eléctrica.
Dependiendo de la provincia, 91 a 99,5 % de la poblacion esta electrificada. El
Gobierno costarricense también fomenta el uso de dispositivos de ahorro de

energia, especialmente en el sector domeéstico e industrial.

Nandwani resalta la importancia de estudiar sistemas de generacion que utilicen
fuentes de energia renovables, para la solucion de problemas de electrificacion

causados por la lejania a las zonas de interconexion [5].

[22] La ONG AWA (Energia para el desarrollo humano) en el documento
“Energias Renovables en Senegal - Mapa de actores e iniciativas” efectia un
andlisis de la implementacion de los sistemas energéticos en los cuales se utilizan
fuentes de energia renovables y se destaca que, en la actualidad, el suministro
total de energia primaria en Senegal depende en un 54 por ciento de la biomasa y
en un 40 por ciento del petréleo y sus derivados con pequefios porcentajes en
otras fuentes como el carbon, la energia hidraulica y la solar. Todos los
combustibles fésiles son importados, lo cual genera una gran dependencia
energética del exterior y alta vulnerabilidad ante el incremento de los precios del
petréleo. La biomasa, principal fuente de energia del pais, se utiliza como fuente

de calor, en la mayoria de los casos de forma tradicional.

En el afio 2009, el acceso a la electricidad era de un 42 por ciento. La tasa de
electrificacion rural paso del 8 al 20 por ciento entre los afios 2000 y 2010. Sin
embargo, el suministro eléctrico actual, realizado por la Sociedad Nacional de
Electricidad de Senegal (SENELEC) sufre continuas interrupciones del sistema

debido a la incapacidad de cubrir la demanda eléctrica y a la deficiente red de
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distribucién. Por lo anterior, el gobierno senegalés ha propuesto el plan de
urgencia Takkal con el objeto de asegurar el aprovisionamiento en hidrocarburos,
el aumento de la produccion y le rehabilitacion de la red de mantenimiento y de las

centrales existentes, asi como la construccion de nuevas centrales.

En el campo de la electrificacion rural, donde las tasas apenas llegan al 20 por
ciento, se espera un gran aumento en los proximos afios una vez entren en plena
operacion los planes a largo plazo desarrollados por la Agencia Senegalesa de
Electrificacion Rural (ASER). Segun el “Document de Politique Economique et
Sociale 2011-2015”, se esperaba alcanzar una cobertura del 32 por ciento en el
afo 2012.

La penetracion de energias renovables en el sistema energético senegalés era
bastante reducida. Segun datos de 2009, apenas superaba el uno por ciento, el
cual correspondia principalmente a energia hidraulica. ElI gobierno se fijé como
objetivo lograr un 15 por ciento de penetracion de energias renovables para el afio
2015 producto de la construccion de grandes plantas conectadas a la red de
distribucion de SENELEC y de la electrificaciéon rural mediante sistemas
individuales o pequefias plantas conectadas a mini-redes.

A partir del afio 1998 se han producido en el pais de Senegal una serie de
modificaciones normativas y administrativas para el desarrollo del sector
energético. En estas modificaciones han participado actores estatales, privados,
organismos internacionales y organizaciones de desarrollo. Se han logrado la
implementacion de programas y proyectos relevantes; entre los que se destacan
los Programas Prioritarios de Electrificacion Rural (PPER) cuyo objetivo radicaba
en la conexién de 163.571 nuevos hogares en 2017 y hacer de la electrificacion

rural un negocio comercialmente viable, los programas energéticos
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multisectoriales (PREM) cuyo objetivo es maximizar los efectos de Ila
electrificacion rural sobre la reduccion de la pobreza, los programas de
electrificacion rural de Iniciativa Local (ERIL) cuyo objetivo es complementar el
PPER y dar una via rapida de acceso a la electrificacion rural y hacer de la
electrificacion rural un negocio comercialmente viable, Plantas solares de 13MW
(Mega vatios) cuyo objetivo es la Conexién a la red de SENELEC para venta de
energia, los programas de electrificacion rural fotovoltaica de 400 poblados cuyos
objetivos son la instalacion de 662 sistemas fotovoltaicos de 340 WC para los
centros comunitarios (Dispensarios, maternidades, escuelas, centros para
jovenes, mezquitas, iglesias, edificios administrativos, etc.) y de 2.648 farolas
solares de alumbrado publico, repartidas por todo el territorio senegalés, la
electrificacion de las Islas del Delta del Rio Saloum cuyo objetivo es la instalacion
de 10.000 sistemas fotovoltaicos familiares de 50 WC. [22]

El gobierno Colombiano a través del Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas (IPSE) llevé a cabo la
construccion del primer Parque de Poli generacién del pais con fuentes edlica,

solar y térmica. Con una inversion total de 8 mil millones de pesos.

El proyecto esta disefiado para brindar el servicio de energia las 24 horas del dia,
de manera continua, a los corregimientos de Nazareth y Puerto Estrella, del
municipio de Uribia, en el departamento de La Guajira. Estas comunidades podran
recibir energia eléctrica a través de diferentes fuentes, como son: La fotovoltaica,
con seguidores solares; la edlica, por medio de aerogeneradores mono pala
(prototipo) y plantas eléctricas a base de ACPM. En el proyecto se incluyeron las
subestaciones eléctricas, las lineas de interconexion y las redes de distribucion de

media y baja tension.
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Se tiene previsto que con este parque, de 650 kilovatios de potencia instalada se
beneficiaran 490 usuarios, y se planea llegar a beneficiar a 1.432 habitantes en

Puerto Estrella y 5.235 en Nazareth (contando con residentes no conectados).

Para la administracion del parque; inicialmente, se contd con la asistencia de la
empresa fabricante de los aerogeneradores y del el sistema de integracion de las
fuentes de generacibn como parte de lo establecido en el contrato de
construccion. Posteriormente, la asistencia, estd a cargo de una empresa

operadora seleccionada por el IPSE.

El propésito del anterior Proyecto Piloto de Ciencia y Tecnologia, como Centro
Tecnologico, perteneciente al area de investigacion aplicada es evaluar el
resultado para replicarlos en las Zonas No Interconectadas en las cuales se
cuente con condiciones de viento y radiacidon solar propios para este tipo de

proyectos.

El perimetro del parque es de 1.200 metros lineales y tiene un &rea de 9.000
metros cuadrados. En esta infraestructura se encuentran instaladas fuentes de
generacion eolica, solar y térmica, por lo cual, su denominacion de ser un centro
de poli generacién de energia, que emplea diferentes alternativas para su

operacion.

Para su operacion se dispone de dos aerogeneradores tipo mono pala, con una
capacidad de 100 kilovatios; ocho seguidores solares de 12,5 kilovatios y dos
grupos electrégenos de combustible ACPM de 225 y 125 kilovatios. Ademas tiene
un Sistema de Telemetria en tiempo real, el cual esta conectado con el Centro
Nacional de Monitoreo, con el objeto de tener un control minucioso del proyecto
[18].
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El caso de Isla Fuerte, Colombia [18]

Isla Fuerte es un corregimiento de Cartagena de Indias que hace parte del Area
Marina Protegida de Nuestra Sefiora del Rosario y San Bernardo, habitada por 2
mil habitantes, en su mayoria por comunidades tradicionales. El Instituto de
Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas no
Interconectadas — IPSE (entidad adscrita al Ministerio de Minas), fue el encargado
de lograr en 8 meses la instalacion de un Centro de innovacion tecnoldgica con
énfasis en combustibles gaseosos y energia solar. Este es un proyecto piloto que
ha permitido el mejoramiento de la calidad de vida de todos sus pobladores y
contindia desarrollando acciones positivas gracias a los lideres comunitarios y a la

misma forma de organizacién comunitaria.

El sistema de generacion de energia consiste en dos plantas diésel de 270kW y
dos plantas solares de 25kW cada uno, que son las encargadas de brindar
energia durante el dia a la escuela, al puesto de salud, al centro de acopio, a dos
casas biocliméticas y, en la noche, a toda la Isla. Este proyecto se va a ampliar

para que toda la comunidad disponga de energia en el dia.

El centro de acopio cuenta con 15 refrigeradores en donde los pescadores pueden
guardar lo producido en el dia y venderlo a un mejor precio a turistas y
comerciantes. Dicho centro es administrado por la cooperativa de pescadores que
es la encargada del mantenimiento del mismo. Para ello, los pescadores deben

pagar $200 pesos por cada kilo- dia [18].
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El caso Titumate — Choc6 [18]

El 25 de septiembre de 2013, se inaugurd la ampliacion del sistema de generacion
de energia eléctrica hibrido solar-diésel y gracias al cual ahora el corregimiento
cuenta con este servicio de manera continua las 24 horas del dia. Anteriormente
solo se prestaba el servicio durante 4 horas diarias y habia una capacidad
instalada de 25 kW la cual se amplié a 135 kW.

Este proyecto, que fue implementado por el Instituto de Planificaciéon y Promocion
de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas — IPSE y entregado
por su director al alcalde del municipio de Unguia, produce electricidad para la
localidad con un 70% de energia proveniente del sol y un 30% con el combustible
fosil diésel, lo que hace que haya una alta reduccién de emisiones de CO2 para el
ambiente. El sistema tuvo un costo total de $2.400 millones y provee a 106
usuarios entre los que se cuentan aproximadamente 600 personas. Este proyecto
redundo en grandes beneficios para la comunidad en lo que a su calidad de vida
se refiere. El instalar tecnologia de punta, que esta probada, funciona hoy en dia
en cualquier parte del mundo. El caso de Titumate, se convierte en un ejemplo
para replicar no solo en el resto del Choco, sino también en las demas zonas no

Interconectadas del pais que cuenten con el recurso solar.

Es importante anotar que se capacitaron 25 jovenes como centinelas de la energia
encargados de promulgar y cuidar el que se efectlie un uso racional y eficiente de
este recurso en la localidad. [18].
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CAPITULO 2. UNIVERSO OBJETO DE ESTUDIO (MUNICIPIO DE NUQUI) Y
DIAGNOSTICO

Como universo del presente trabajo se tomaron las comunidades rurales del
Municipio de Nuqui, el cual se encuentra localizado en el Departamento del Choco
al occidente de la republica de Colombia. La altura promedio sobre el nivel del mar
de la cabecera municipal es de 5 msnm con una temperatura promedio de 28°C.
Tiene asociados ocho corregimientos los cuales son Jurubira, Tribug4, Pangui,
Coqui, Jovi, Termales, Partadd y Arusi. La cabecera municipal se encuentra
localizado en las coordenadas 5°42'25": 5.7069444444444 Latitud Norte Y
77°16'13": -77.270277777778 Latitud Oeste. Tiene una extension de 956 km?, de

los cuales 70 y 886 corresponden al area urbana y rural respectivamente.

La poblacién del municipio (segun datos del censo 2005) era de 7625 habitantes
de los cuales 3157 y 4468 corresponden a poblacibn urbana y rural
respectivamente. La proyeccién del DANE a 2016 espera una poblacion de 8668
(3809 habitantes en la cabecera municipal y 4859 a la poblacion rural). [Fuente
DANE]. La poblacién indigena es la segunda etnia predominante después de la
afrodescendiente. La poblacién indigena de acuerdo con proyecciones del DANE
esta representada por las comunidades de Pangui, del rio Nuqui, de Jurubird, de
Chori, de Puerto Indio, de la Loma y de la Jagua y las cuales corresponden al

19.67% de la poblacion total (1705 Indigenas proyectados a 2016).

El municipio de Nuqui limita por el norte con el municipio de Bahia Solano, por el
sur con el municipio de Bajo Baudo, por el Oriente el municipio de Alto Baudé y
por el Occidente con el Océano Pacifico. No cuenta con vias de acceso terrestres
gue lo conecten con el interior del Pais. Se conecta, con el resto del pais, por via
aérea desde las ciudades de Quibd6é o Medellin 6, por via maritima, desde las
ciudades de Buenaventura o Bahia Solano.
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La prestacion del servicio de energia eléctrica estd a cargo de la Empresa de
economia mixta ELECTRONUQUI, de la cual hace parte la Alcaldia municipal con
el 51% de las acciones y el 49% restante pertenece a privados. La empresa de
energia del Municipio de Nuqui; por ser esta zona no interconectada tiene la
administracion de los recursos del subsidio de energia para aéreas no
interconectadas, y con ello la labor de compra y suministro de combustible para
todas las plantas del territorio municipal, las cuales funcionan bajo la direccion de
juntas corregimentales encargadas de operarlas y del cobro del servicio a los

usuarios.

El gobierno nacional a través del IPSE, viene adelantando con recursos del FAZNI
un proyecto que se encuentra en fase de disefio, a través del cual se espera incluir
a Nuqui al Sistema Nacional de Interconexion eléctrica, con el cual se daria
solucion definitiva a la problematica de la prestacion del servicio en una amplia

area del municipio [18].

Las mayores dificultades en la prestacion del servicio de energia eléctrica se
deben a razones como lo son el desabastecimiento de combustible por
limitaciones econOmicas producto del débil recaudo y los retrasos en giros de los
recursos (Subsidio) por parte del IPSE (Sucre. E. 2012) y por la inestabilidad en la
prestacion de servicios de transporte al ser el combustible trasladado desde el
puerto de Buenaventura via maritima. También se presentan fallas debido a
frecuentes dafos en las plantas por una falta de mantenimiento preventivo o
deterioro dado el cumplimiento del ciclo de vida de estas o de algunas partes o
componentes de las mismas (Sucre. E. 2012). Los costos de operacion de los
sistemas de generacion en los corregimientos se incrementan de forma notable

debido al transporte desde la cabecera del municipio hasta el sitio de consumo el
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cual varia dependiendo de la distancia. El caso es mas critico para las
comunidades indigenas, las cuales para disponer del combustible, ademas de los
costos de transporte antes mencionados, se les deben sumar los costos desde los
corregimientos hasta las comunidades. El transporte desde los corregimientos se
realiza por rios y la mayoria se hace una parte en lanchas de motor y otra parte en
canoas (con remos). El transporte depende de las condiciones de la marea,
generalmente se debe esperar que se presente el fenbmeno de pleamar (mareas
altas) puesto que estas comunidades estan ubicadas en las cabeceras de los rios.
En ocasiones se hace necesario también, transportar el combustible, cargado por
los habitantes de la comunidad puesto que no se acostumbra la utilizacion de
animales como caballos o burros. Lo anterior puede llegar a triplicar el costo del

combustible.

Las consecuencias de un servicio intermitente de energia eléctrica. O en
ocasiones nulo, genera que la percepcion de inseguridad aumenta en la poblacion.
En los hogares y negocios los alimentos que necesitan de refrigeracion se
descomponen y las actividades propias de un hogar se alteran. La calidad de vida

de la poblacion se reduce. El desarrollo y la economia no progresan. [35] Rivera

“La luz en Nuqui es escasa y costosa. Costosisima. El municipio tiene una sola
planta diésel, que funciona con el combustible que la empresa de energia eléctrica
(Electronuqui) transporta en barco desde Buenaventura. Al mes la planta utiliza
4.500 galones de acpm que cuestan cerca de $43 millones (eso sin contar el
transporte y el mantenimiento). EI compromiso del Gobierno es subsidiar el 86%
de ese servicio para las personas estrato 1 y 2 (que son el 90% de los
Nuquiseios), pero a veces, como en la pasada Semana Santa, los giros se
retrasan y Nuqui queda en la oscuridad.

Como el problema son los costos altisimos, se han buscado alternativas. El IPSE
(Instituto de Planificaciéon y Promocién de Soluciones Energéticas) hizo un estudio
en 2008 en el que recomendd: primero, seguir un “plan de eficiencia energética”
para reducir las pérdidas de energia y bajar el consumao.
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Segundo, se penso en la posibilidad de crear un sistema hibrido que combinara la
energia tradicional con la solar, pero los estudios dictaminaron que la radiacion
solar en este lugar era muy baja y los costos de esta opcion no serian tan bajos
como se esperaba. Tercero, y la Unica opcion que quizd se hara realidad, es una
interconexion eléctrica (entre Nuqui, Pizarro, Cértegui y Alto Baudd), lo que
representa la construccion de un corredor en la selva”. [34] Carolina Gutiérrez,
diario El Espectador, Mayo 2012.

Los esfuerzos del gobierno a través del IPSE en apariencia han sido insuficientes
para dar solucibn a la problematica de la electrificacion de zonas no
interconectadas. Se requiere de proyectos que ayuden a dinamizar la produccion y
a mejorar la calidad de vida de la poblacion con los cuales las comunidades no se
sientan abandonadas y se preste un servicio las 24 horas del dia y mantener por

lo menos dichas plantas en estado productivo.

En la actualidad, en el Municipio de Nuqui, el 93% de la energia eléctrica se
genera en plantas que utilizan como combustible DIESEL y el 7% restante se
genera mediante una Micro central hidroeléctrica de 20 KW la cual esta localizada
en la comunidad indigena de Pangui. La cobertura en la prestacion de este
servicio alcanza, segun estadisticas del DANE, al 65,5% de la poblacion. El 95%
de las comunidades cuentan con plantas DIESEL con una utilizacién promedio de
6 horas diarias en las zonas rurales. En la cabecera municipal el servicio se presta

actualmente durante las 24 horas del dia.

En la tabla 1 se presenta un resumen de los sistemas de generacion de energia
eléctrica que actualmente operan en el municipio de Nuqui y en la figura 1 se

presenta el diagrama de distribucion del servicio.
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MARCA'Y

LOCALIDAD CATEGORIA USTIJC:ADRIIEOS COBERTURA SE'RO\sléﬁ)I/DDElA POTET&:\'JAT,[A)\E LA | ANTIGUEDAD | kW/Usuario
ARUSI Corregimiento 112 100% 6 horas | Perkin 110 kW | 20 afios 0,98
TERMALES Corregimiento 87 100% 6 horas | Cummis 60 kW | 8 afios 0,69
PARTADO Loc. menor 52 100% 6 horas | Cummis 60 kW | 8 afios 1,15
Jovi Corregimiento 93 100% 6 horas | Perkin 65 kW | 20 afios 0,70
COoQUI Corregimiento 78 100% 6 horas | Perkin 50 kW | 20 afios 0,64
PANGUI Corregimiento 85 100% 6 horas | Perkin 45 kW | 20 afios 0,53
TRIBUGA Corregimiento 54 100% 6 horas | Caterpillar 50 kW | 20 afios 0,93
JURUBIRA Corregimiento 113 100% 8 horas | Cummis 100 kW | 6 meses 0,88
PUERTO JAGUA Loc. menor 98 100% 6 horas | Cummis 50 kW | 7 afios 0,51
COM. INDIGENA LA LOMA Loc. menor 73 100% 6 horas | Cummis 45 kW | 7 afos 0,62
COM. INDIGENA PANGUI Loc. menor 88 100% 24 horas | MCH 20 KW | N/A 0,23
COM. INDIGENA TANDO _ Loc. menor 32 97% 6 horas | Lister 5 kW | 12 afios 0,16
COM. INDIGENA JURUBIRA (Villa
nueva) Loc. menor 65 100% 6 horas | Cummis 50 kW | 4 meses 0,77
COM. INDIGENA RiO NUQUI Loc. menor 142 100% 6 horas | Cummis 50 kW | 8 afios 0,35
COM. INDIGENA PUERTO INDIO Loc. menor 93 100% 6 horas | Cummis 50 kW | 7 afios 0,54

Tabla 1. Resumen de los sistemas de generacion de energia eléctrica en el municipio de Nuqui. [Elaboracién propia del autor:

vista a las comunidades, a las fuentes de generacién y a ELECTRONUQUI]
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Figura 1. Diagrama tipico de distribucion de la energia eléctrica en Nuqui. [Fuente UPME]

La disponibilidad de energia solar depende de varios factores como lo son la hora
del dia, la época del afio, la situacién atmosférica (dia-noche), la altura del sol
sobre el horizonte, las nubes, las nieblas, el grado de contaminacién por material

sélido suspendido coloidalmente (smog), calimas, etc.

Sobre la Tierra incide una energia solar de 1.559.280 TWh en un afio.
Aproximadamente 15.000 veces mas que la consumida (en la actualidad) en todo

el planeta en ese mismo periodo de tiempo.

En la figura 2 Se presenta la distribucion de la energia solar en la tierra. De la
energia incidente el 30% se refleja al espacio y no llega a la superficie terrestre
(467.784 TWh); el 50% se absorbe, calentando la superficie terrestre, siendo
irradiada de nuevo al espacio (799.640 TWh). El 20% restante (311.856 TWh)
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alimenta el ciclo hidroldgico, evaporando el agua (19,76%, equivalente a 308.114
TWh), origina los vientos (0,18%, equivalente a 2.800 TWh), una parte de este
viento se transfiere a la superficie de las aguas formando las olas, y el resto,
(0,06% equivalente a 935,5 TWh) alimenta los mecanismos de fotosintesis del
cual dependen todos los combustibles fésiles, los cuales constituyen una
pequefiisima porcién de este 0,06% y es la Unica energia solar incidente que

permanece retenida en la tierra temporalmente.[17]

100,00% Energia solar: 1.559.280 TWh/afio
30,00% Energia reflejada por la atmodsfera: 467.784 TWh/ario
50,00% Absorbida y rerradiada por la tierra: 799.640 TWh/afio
20,00% Ciclo hidrologico: 311.856 TWh/afio
19,76% Evaporacion: 269.263 TWh/arfio
0,18% Viento: 2.806,7 TWh/ario
0,06% Fotosintesis: 935,5 TWh/afio

; . 0%

Troposfera

19,76%

0,18% Capa de ozono

Atmosfera

0°06%

R/

Figura 2. Distribucion de la energia solar incidente en la tierra. Fuente [17]

Colombia tiene el privilegio de estar ubicada en la zona ecuatorial, lo cual le

permite contar con radiacion solar constante en determinadas zonas de su
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territorio. Este efecto puede durar las 12 horas al dia registrdndose incluso los
indices mas altos a nivel mundial al igual a aquellos que se presentan en el

continente Africano.

En teoria, la radiacion media incidente por m? en Colombia de 4.5 kWh/m?-dia. En
la practica y en una zona como Nugqui, la radiacién media por m? se encuentra en
el rango entre 3.50 y 4.0 kWh/m?-dia [7]. La zona geogréfica con el mayor recurso
solar es la Peninsula de la Guajira (6 kWh/m?2-dia) [7]. En la figura 3 se presenta el

mapa de irradiacion global horizontal medio diario anual en Colombia.
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Figura 3. Mapa de irradiacion global horizontal medio diario anual en Colombia. Fuente [7]
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En Colombia existen 6 MW de energia solar instalados en aproximadamente
78.000 paneles. De los cuales el 57 y 43 % se emplean en aplicaciones rurales y

en torres de comunicacion y sefalizaciones de transito respectivamente. [37]

En la tabla 2 y en la figura 4 se presentan una aproximacion, mes a mes, de los
promedios anuales diarios de la cantidad de energia de la radiacion solar que
incide por metro cuadrado de superficie horizontal sobre el municipio de Nuqui. En
la tabla 3 se presentan los valores reportados por la NASA en las coordenadas
correspondientes a la ubicacién del municipio en la cual el promedio anual es de
3.95 kWh/m?-dia.

MES RADIACION (kWh/m?-dia)
Enero 3.50-4.00
Febrero 4.00 - 4.50
Marzo 4.00 — 4.50
Abril 3.00—3.50
Mayo 3.50 -4.00
Junio 3.50-4.00
Julio 4.00 —4.50
Agosto 3.50-4.00
Septiembre 3.50 - 4.00
Octubre 3.50-4.00
Noviembre 3.00 - 3.50
Diciembre 3.00 — 3.50
Promedio 3.50-4.00

Tabla 2. Irradiacién en el Municipio de Nuqui. Fuente [7]
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RADIACION (kWh/m?2) y =-0,0524x + 4,0909

R*=0,2622

Figura 4. Irradiacion promedio anual en el Municipio de Nuqui. Fuente [7]
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NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data

Latitude 5.707 / Longitude -77.27 was chosen.

Latitude

Longitude

Elevation

Heating design temperature

Cooling design temperature

Earth temperature amplitude
Frost days at site

Unit

N
°E
m
°C
°C
°C

day

Climate data location

Month Air temperature Relative humidicy
C %
Tanuary 246 85.8%
February 250 §4.7%
March 25.0 85.1%
April 240 87.3%
May 25.0 86.2%
Tune 240 84.8%
Tuly 248 §2.8%
Angust 247 §3.9%
September 242 86.4%
October 24.0 87.7%
November 239 88.8%
December 243 §7.8%
Annual 246 85.0%

Measured at (m)

5.707

210

20.70

29.65

4.72

0
Daily sola_l‘ radiation Atmospheric Wind speed
- horizontal pressure

KWhim?/d KkPa ms
4.06 08.6 18
4.67 08.6 14
5.02 98.6 1.3
421 08.6 13
4.01 08.7 1.6
3.38 98.7 1.7
4.04 08.7 1.8
3.86 98.8 2.0
340 08.8 22
355 08.7 22
346 98.7 22
351 98.6 2.0
395 98.7 1.8
10.0

Tabla 3. Irradiacién global del municipio de Nuqui segin la NASA. Fuente [23]

Earth temperature

°C
250
254
256
254
254
253
251
252
247
244
242
24.6

250
0.0

En La figura 5 se presenta el mapa de los promedios anuales diarios del nimero

de horas de brilo en

Colombia.

El

departamento del

Choco

aproximadamente un promedio anual de brillo solar de 4.00 horas por dia.

tiene

En la tabla 4 se presenta un promedio mes a mes del brillo solar en la zona

geografica donde esta ubicado el municipio de Nuqui.
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MES Horas
Enero 3.00-4.00
Febrero 3.00-4.00
Marzo 3.00-4.00
Abril 2.00-3.00
Mayo 3.00-4.00
Junio 3.00-4.00
Julio 4.00 - 4.50
Agosto 3.50-4.00
Septiembre 3.50 -4.00
Octubre 3.50-4.00
Noviembre 3.00 - 3.50
Diciembre 3.00-3.50
Promedio 3.50-4.00

Tabla 4. Horas de brillo solar en el Municipio de Nuqui. Fuente [7]

Las horas solares pico corresponden al nimero de horas en las cuales la radiacion

supera los 1.000 W/m? (ver figura 6).

La hora solar pico (HSP) tomando el promedio de la tabla 2 se calcula asi:

h 3.75kWh/m2.dia
HSP [:f =
dia 1kW /m2

HSP = 3.75h/dia
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Figura 5. Mapa de brillo solar en Colombia. Fuente [7]
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Figura 6. Hora solar pico. Fuente [16]

La radiacion se divide en tres componentes las cuales son la directa, la difusa y el
albedo que al sumarse dan como resultado la irradiacion total. La directa es la
radiacion que se recibe directamente desde el sol en linea recta, sin que se desvie
en su paso por la atmosfera, es la que se recibe en mayor cantidad y la mas
importante para aprovechamientos fotovoltaicos. La difusa es la que se recibe del
sol a través de las nubes después de ser desviada por dispersion atmosférica. El
albedo es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion desde el suelo u

otras superficies proximas. [16]
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CAPITULO 3. IDENTIFICACION DE NECESIDADES ENERGETICAS Y
DETERMINACION LAS DEMANDAS

Las necesidades energéticas corresponden a los elementos de consumo o cargas
que el sistema debe satisfacer (bombillos, televisores, computadores,
refrigeradores, etc.), estos pueden ser de corriente continua o alterna. En la tabla
5 se presentan los elementos comunmente utilizados y la potencia nominal
requerida por ellos. En la tabla 6 se presentan las horas tipicas de utilizacién de la
referencia [16]. No obstante lo anterior en este capitulo se presenta dos
escenarios en los cuales se estiman equipos y horas de utilizacién. EI consumo de
energia eléctrica es el producto de la multiplicacion de la potencia por las horas de

utilizacion.

Elemento Potencia Nominal (W)
Lampara bajo consumo 9-15
Tubo fluorescente 50-99
Televisor color 50-100
Televisor B/N 20 - 30
Radio-cassette 0.5-15
Video 50
Plancha eléctrica 600 - 1200
Ordenador 200
Frigorifico 120 Litros 100 - 200
Congelador 90 - 150
Extractor 50-70
Pequefios
electrodomésticos 50 - 200
Maguinas herramientas 200 - 500

Tabla 5. Potencia nominal de aparatos mas utilizados. Fuente [16]
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Operacion

Elemento (Horas/dia)
lluminacion 1
lluminacién intensa 3
Televisor color 3
Televisor B/N 3
Radio-cassette 1
Video 1
Lavadora 0,50
Plancha eléctrica 0,25
Ordenador 0,50
Frigorifico 6—12
Congelador 5
Pequefios
electrodomésticos 0,25
Maquinas herramientas 0,25

Tabla 6. Horas de operacién diario de los elementos de uso frecuente en las instalaciones

solares fotovoltaicas. Fuente [16]

Con el propoésito de estimar el posible consumo de una comunidad tipica en el
municipio de Nuqui, se establecen los equipos que normalmente se utilizan, la
potencia de cada uno de ellos y las horas diarias de uso. Lo anterior tomando
como base el promedio de los usuarios de los corregimientos y las localidades

menores del municipio (85 Usuarios), como se muestra en la tabla 7.
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‘ N° DE

LOCALIDAD CATEGORIA USUARIOS

Arusi Corregimiento 112
Termales Corregimiento 87
Partado Loc. menor 52
Jovi Corregimiento 93
Coqui Corregimiento 78
Pangui Corregimiento 85
Tribugéa Corregimiento 54
Jurubira Corregimiento 113
Puerto jagua Localidad menor 98
Comunidad indigena la loma Localidad menor 73
Comunidad indigena Pangui Localidad menor 88
Comunidad indigena Tando Localidad menor 32
Comunidad indigena Jurubird (villa nueva) Localidad menor 65
Comunidad indigena rio Nuqui Localidad menor 142
Comunidad indigena puerto indio Localidad menor 93
Promedio 84,33

Tabla 7. Usuarios de corregimiento y localidades menores en el Municipio de Nuqui. Fuente
[ELECTRONUQUI]

En el primer escenario, para la determinacion de las necesidades de consumos de
este tipo de comunidades, se establecié un promedio de 3 bombillas por usuario, 3
televisores en cada comunidad con su respectivo DirecTV, 3 computadores
comunitarios, 2 equipos de sonido por comunidad, 1 radio cassette por usuario, 3

refrigeradores y 500W de potencia para consumaos varios.

Se definié la necesidad de los 3 refrigeradores, debido a que por la falta de
sistemas de conservacion de los alimentos perecederos, estas comunidades se
ven en la necesidad de utilizar practicas ancestrales para la conservacion de los
alimentos como son, ahumarlos, conservarlos con grandes cantidades de sal y
deshidratarlos al sol. Estas practicas antiguas no garantizan la conservacion de los

alimentos y medicamente pues pueden causar problemas de salud a las personas.
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Aunque es comun encontrar solo un televisor comunitario en este tipo de

comunidades, se procedié a tomar 3 televisores como medida de proyeccion de la

comunidad, lo mismo que los equipos de sonido. En la tabla 8 se presentan los

consumos proyectados en el primer escenario con base en 85 usuarios.

Equipo | Potencia Nu(rjneero Potencia Tiempo de Energia necesaria

eléctrico [W] . Instalada [W] | operacion (h/dia) [W-h]
equipos

Bombilla
(LED) 15 255 3825 3 11475
TV color 100 3 300 3 900
DirecTV 35 3 105 3 315
Computa 200 3 600 4 2400
dor
Equipo 150 2 300 1 300
musica
Radio 15 85 1275 1 1275
cassette
d%‘r’”ge'a 150 3 450 12 5400
Varios 500 1 500 1 500
Total 1165 -- 7355 -- 22565

Tabla 8. Consumos proyectados primer escenario. [Elaboracién propia]

En el segundo escenario el calculo se realizé para 100 usuarios,

con las potencias

y horas de utilizacién que se presentan en la tabla 9. Se establece una bombilla

por usuario y tres neveras (0 congeladores), dos computadores, tres televisores

conectados por direct tv y otras cargas (las cuales pueden ser alumbrado publico)

al servicio de toda la comunidad. Nétese que en ninguno de los dos escenarios se

incluyen elementos de coccién como lo son parrillas o estufas. Estos elementos

requieren de altas potencias (del orden de 1.2 kW por parilla y usuario). Si se

tuviera un elemento de este tipo por usuario se requeriria por lo menos instalar

aproximadamente 120 kW adicionales a los que se presentan en las tablas con

una hora de utilizacién el consumo se elevaria en 120 kwh.
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Potencia Potencia

Elemento [W] Horas/dia | Cantidad | Instalada[W] | Energia [W.h/dia]
Bobillas 15 4 100 1500 6000
Neveras 250 14 3 750 10500
Computadores 250 8 2 500 4000
Televisor 250 8 3 750 6000
Direc TV 20 8 3 60 480
Otros cargas 755 4 1 755 3020
Total 4315 30000

Tabla 9. Consumos proyectados segundo escenario. [Elaboracion propia]
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CAPITULO 4. ESPECIFICACION Y ANALISIS ECONOMICO DE LOS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

4.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema a especificar es un Sistema Fotovoltaico auténomo, el cual se
caracteriza porque todas las necesidades las cubre el propio sistema. La energia
requerida por sus componentes eléctricos y electronicos y la requerida por los
usuarios se satisfacen de forma enddgena sin recurrir a otro tipo de fuente. En la

figura 7 se presenta un esquema de un sistema fotovoltaico autonomo.
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Modulos fotovoltaicos Consumo de corriente continua

Regulador

—
e eeee
— - —
0| ()
Acumulador Inversor Consumo de corriente alterna

Figura 7. Sistema fotovoltaico autbnomo. Fuente [16]

Los componentes de un sistema solar fotovoltaico son el conjunto de elementos
interconectados entre si con el fin de proporcionar energia eléctrica a una
determinada carga, entendiéndose como carga todos los elementos de consumo
como lo son la iluminacion, los electrodomeésticos, los equipos de comunicacion,
frigorificos, etc. Esta constituido basicamente por los paneles solares, por el
regulador y controlador de carga, por las baterias y por el inversor.

Los paneles son los elementos en los en los cuales se transforma la energia del
espectro proveniente del sol en energia potencial eléctrica. Un mddulo fotovoltaico
esta constituido por un conjunto de celdas interconectadas eléctricamente entre si,
en serie y/o en paralelo, de forma que la tension y corriente suministrada por el
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panel se incrementa hasta ajustarse al valor deseado. Ademas el panel cuanta
con otros elementos que hacen posible la adecuada proteccion del conjunto frente
a los agentes externos, asegurado una suficiente rigidez, posibilitando la sujecién

a las estructuras que lo suportan y permitiendo la conexion eléctrica.

Los paneles solares tienen la funcion de generar energia eléctrica en corriente
directa transformando la energia electromagnética del sol (convertir la radiacion
solar que incide sobre él en electricidad), sin elementos de concentracion. Su
geometria es plana y deberia estar debidamente protegido contra la accion del
ambiente en el cual trabaja, asi mismo debe estar provisto de terminales de
conexidn por los cuales entrega su energia. La estructura del panel proporciona
resistencia mecanica, facilita la evacuacion del calor de las mismas incrementando

asi su rendimiento y favorece la optimizacién de la captacion de la radiacion solar.

Un conjunto de médulos interconectados dentro de un sistema, constituye el

campo fotovoltaico del sistema.

Cada dia en el mercado mundial se encuentran celdas fotovoltaicas mas
eficientes, lo cual evidencia el avance y mejoramiento de esta tecnologia, lo cual
nos permite utilizar menos espacio y menor numero de paneles con el objeto de
generar una misma cantidad de energia. En la tabla 10 se presenta la
especificacion técnica de algunos tipos de celdas que conforman los paneles y en
la figura 8 se presenta un detalle de las conexiones y de la estructura que

conforman un panel.
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CELULAS

RENDIMIENTO
LABORATORIO

DIRECTO

RENDIMIENTO|

CARACTERISTICAS

FABRICACION

MONOCRISTALINO

24 %

15-18%

Es tipico los azules
homogéneos y la
conexion de las células
individuales entre si
(Czochralsky).

Se obtiene de silicio
puro fundido y
dopadeo con boro.

POLICRISTALINO

19 -20 %

12-14%

La superficie esta
estructurada en
cristales y contiene
distintos tonos azules.

Igual que el del
monocristalino, pero
se disminuye el
namero de fases
de cristalizacion.

AMORFO

16 %

<10 %

Tiene un color
homogéneo (marrén),
pero no existe conexion
visible entre las células.

Tiene la ventaja de
depositarse en forma
de lamina delgada y

sobre un sustrato

como vidrio o plastico.

Tabla 10. Tipos de células solares de silicio. Fuente [16]
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Figura 8. Panel Solar Fotovoltaico. Fuente [16]

La cuerva caracteristica de un panel solar fotovoltaico (I vs V) se presenta en la

figura 9.
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Figura 9. Curva caracteristica de un Panel Solar Fotovoltaico. Fuente [17]

En el mercado se ofrecen diferentes tipos de paneles. Los mas comunes estan
constituidos por entre 32 y 36 células solares de silicio cristalino, todas de igual
tamafio, asociadas en serie y encapsuladas, habitualmente, entre vidrio y un
material plastico, con una resina polimérica (EVA) como relleno. En funcion del
tamafio de las células el area del médulo varia entre 0,1 y 0,5 m. Presenta dos
bornes de salida, positivo y negativo, y, a veces, alguno intermedio para permitir la
instalacion de diodos de paso. El objeto de los diodos es proteger al panel del
fendmeno del fenbmeno del “punto caliente”. En el anexo 1 se presenta una tabla
de los diferentes paneles solares comerciales disponibles actualmente en el

mercado.

El sistema fotovoltaico puede operar a tres posibles tensiones nominales, 12V,

24V y 48V. Normalmente en sistemas fotovoltaicos se utiliza tensiones de 12 V
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para potencias menores de 1,5 kW, 24 o0 48 V para potencias entre 1,5y 5 kW, y
48 V para potencias mayores de 5 kW.

El regulador y controlador de carga se requiere puesto con el objeto de evitar
sobretensiones a las nominales con las cuales operan las baterias. También
contrarrestan la disminucidon que se puede producir debido al aumento de
temperatura y su evitan que las baterias (o trenes de baterias) se descarguen por
debajo del 50 % de su capacidad de acumulacién puesto que su vida util se

disminuye notablemente.

Por lo anterior el controlador de carga es el dispositivo electrénico disefiado con el
objeto de proteger la bateria contra posibles sobrecargas causadas por
excedentes provenientes del médulo y/o campo fotovoltaico, evitar la sobre
descarga de las baterias por exceso de consumo, eliminar las corrientes que
puedan fluir desde la bateria hacia el modulo fotovoltaico cuando éste no recibe
energia solar, centralizar el cableado del sistema por lo cual debe proveer los
terminales apropiados (de éste sale el cableado para la red del consumo) y

proporcionar los elementos de monitoreo de las funciones del sistema.

Las baterias (acumulador) son los elementos que se encargan de almacenar en
forma electroquimica la energia eléctrica fluctuante (no constante) que recibe del
mddulo o campo fotovoltaico y proporcionarla (de manera casi constante y/o

sostenida) la energia a los elementos de consumo como lamparas o televisor.

En las instalaciones fotovoltaicas lo mas habitual es utilizar un conjunto de
baterias asociadas en serie 0 en paralelo para almacenar la energia eléctrica
generada durante las horas de radiacion para su utilizacion posterior en los

momentos de baja o nula insolacion.
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Una bateria estéd formada por la asociacion en serie de varios elementos, vasos, 0
celdas, cada una de las cuales consta de dos electrodos de distinto material
(materia activa) inmersos en una disolucion electrolitica. Entre los electrodos se
establece una diferencia de potencial. Las baterias mas utilizadas en aplicaciones

fotovoltaicas son de 12 o 24 voltios de tensién nominal.

Como acumulador de la energia eléctrica generada en los médulos fotovoltaicos,
la bateria cumple las funciones de amortiguar las fluctuaciones de corta duracion
en la energia que recibe del generador fotovoltaico, prolonga el lapso de tiempo de
suministro de energia eléctrica por encima de los periodos de generacion,
proporciona autonomia al SFV (Sistema Fotovoltaico) en los eventuales intervalos

en los que no se presente generacion y regula la tension del sistema.

Puesto que existen varios tipos de baterias, es conveniente utilizar baterias
especialmente disefiadas para trabajar en los regimenes que imponen las
intermitencias del recurso solar. Aunque las baterias de tipo automotriz tienen un
desempefio aceptable (pero de muy corta vida), no son recomendadas para ser

usadas en SFV.

La temperatura afecta de forma importante a las caracteristicas de la bateria. La
capacidad nominal de un acumulador (que el fabricante suele dar para 25°C)
aumenta con la temperatura a razén de un 1%/°C, aproximadamente. Pero en el
caso de que la temperatura sea demasiado alta, la reaccién quimica que tiene
lugar en la bateria se acelera, lo cual puede provocar la oxidacion provocando la
reduccion de su vida util. Para baterias de coche, este problema se compensa en
parte poniendo densidades de disolucion bajas (de 1.25 para baterias totalmente

cargadas).
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Si la temperatura es baja, la vida atil aumenta, pero se corre el riesgo de
congelacion. La temperatura de congelacion depende de la densidad de la
disolucidén, a su vez ésta directamente relacionada con el estado de carga de la
bateria: cuanto mayor es la densidad, menor es la temperatura de congelacion.
Por lo anterior para prevenir la congelacion es mejor tener las baterias cargadas
que descargadas.[24]. En la tabla 11 se presenta la reduccion de la vida util de las
baterias con la temperatura. Debe procurarse por evitar la exposicion a altas
temperaturas del sistema de baterias. En la figura 14 se ilustra un arreglo de
baterias consistente en dos bancos de nueve baterias en serie conectados en

paralelo.

Temperatura del electrolito | Reduccidn de la vida atil

[°C] [%]
25 0

30 30
35 50
40 65
45 77
50 87
55 95

Tabla 11. Reduccidn de la vida util de la bateria con la temperatura. Fuente [16]

55



Figura 10. Banco de baterias. Fuente [26]

El inversor es el dispositivo electronico que convierte la corriente directa
proveniente de la bateria en alterna. También, este dispositivo se encarga de
transformar el voltaje a los niveles de utilizacion de las diferentes cargas (por
ejemplo, 12V D.C en 120 V a.c.).
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4.2 SISTEMA ESPECIFICADO PARA EL PRIMER ESCENARIO

Con el dimensionamiento del sistema de generacion de energia eléctrica a partir
de la energia solar fotovoltaica, se trata de calcular los elementos que
conformaran la instalacion y sus respectivos parametros. Inicialmente el nimero y
tipo de paneles requeridos para generar la energia necesaria con el objeto de
satisfacer la demanda. En segunda instancia la capacidad de las baterias o
sistema acumulador para almacenar y posteriormente disponer de la energia en
dias de poca o nula generacion y finalmente elegir las caracteristicas del resto de
elementos que hacen parte del sistema como el regulador, convertidor, cables,

etc.

Antes de explicar y aplicar el método en si, se enumeran los datos, tanto técnicos
como geogréficos, necesarios para realizar los calculos. En la tabla 12 se

presentan los datos generales para el municipio de Nuqui.

El modelo de calculo se basa en lo estipulado en el libro “Fundamentos de energia

solar fotovoltaica para los grados de titulaciones cientifico-técnicas” [16].

| Latitud del lugar (°) | 5°42'25” Norte, 77°16’'13” Oeste |

DATOS DE RADIACION (Gdm (0), en KWh/m 2 - dia)

| Enero | Feb | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost [ Sep | Oct | Nov | Dic |
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1375 425|425 [3.25 |[375 [3.75 |4.25 [3.75 [3.75 [3.75 | 3.25 | 3.25 |

Tabla 12. Datos generales de radiacién solar en el municipio de Nuqui. Fuente [7]

Para el caso de estudio se utiliza como tension nominal del sistema a dimensionar
48 V, puesto que la potencia del sistema en ambos escenarios es mayor o
cercana a los 5 KW.

En el caso del primer escenario se utiliza un panel de marca AMPA SOLAR con
las caracteristicas que se presentan en la tabla 13 (Ver anexo 1). Las baterias o
acumuladores de una capacidad nominal de 1150 amperios-hora (cnbat) a 2
Voltios (Vnbat) y a una profundidad méaxima de descarga (Pdmax) 6 capacidad util
(Cubat) del 50%. El regulador de una tensién nominal (vnreg) de 80 Voltios.

El convertidor de corriente directa alterna de tension nominal (vnconv) de 48
Voltios con capacidad de una potencia instantanea pico de 9.000 Watios y una

eficiencia del 85%.

Se especifica el sistema con el objeto de satisfacer la demanda de tres dias

autonomia (n) con la tension de especificacion nominal (vn) de 48 Voltios.

CARACTRISTICAS DEL PANEL
Fabricante AMPA SOLAR
Modelo ASM250P24
Tipo de célula Monocristalino
Potencia MPP [W] 250
Tension MP [V] 29.41
Corriente MP [A] 8.16
Tension de circuito abierto [V] 36.50
Corriente de corto circuito [lcc] 8,50

Tabla 13. Caracteristicas del panel utilizado para el dimensionamiento del escenario 1.
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Las caracteristicas del panel se tomaron de la tabla que se presenta en el anexo
1. De acuerdo con el modelo de célculo que se presenta en la referencia [16] se

tiene:

NUmero de elementos

Consumos

. 100 + MS
"~ Rdto

Donde

CT: Consumo total

MS: Margen de seguridad (Para el presente caso se utiliza 15%)

T: Total Wh/dia = 22565Wh

Rdto: Rendimiento del inversor = 85%

100+ 0.15 22565Wh
085  dia

El consumo de 22565 Wh/dia se especifica en la tabla 8.
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CT = 30529.12Wh/dia

CT = 31kWh/dia

Energia total

E_C‘T
TVt
Donde

E: Energia total en Ah/dia al voltaje de la instalacion (Vi). EI modelo calcula los
diferentes elementos con la energia total en la cual estd implicito un voltaje de
48V.

CT: Consumo total
Vi Voltaje de la Instalacion = 48V

C 30529.12Wh/dia
N 48V

E = 636.02 Ah/dia

El nimero de paneles en paralelo se calcula asi:
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Npp = HSP +Ip

Donde

Npp: Paneles en paralelo
E: Energia total en Ah/dia
HSP: Hora solar pico

lp: Intensidad pico

_ 636.02A4h/dia
 3.75h/dia = 8.164

Npp

Las horas solar pico (3.75) se calcularon de acuerdo con el promedio que se

presenta en la tabla 4 los amperios (A) de la tabla 13.

Npp = 20.78 & 21

El nimero de paneles en serie se calcula como:
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Donde

Nps: NUmeros de paneles en serie

Vi Voltaje de la instalacion

Vp: Voltaje del panel (tabla 13)

48V
2941V

Nps

Nps = 1.63 * 2.0

El nUmero total de paneles (Ntp) es:

Nip = Npp = Nps

Donde

Niwp: NUmero total de paneles

Npp: NUmero de paneles en paralelo

Nps: NUmero de paneles en serie
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Ntp = 21 % 2
Ntp = 42 Paneles

Sistema de acumulacion

100 % E = D
c="—————
PD

Donde
C: Capacidad del banco de baterias
D: Dias de autonomia

PD: Profundidad de descarga. No se recomienda descargar el tren de baterias por
debajo del 50%.

o 100 = 636.02 Ah/dia * 3dias
N 0.50

C =381612 Ah

Baterias en serie
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vt
Vb

Donde

Bs: NUmero de baterias en serie

V't: Voltaje nominal del sistema

Vb: Voltaje nominal de la bateria

Ver anexo 2 Bateria Fullriver, DC1150, Plomo acido.

Bs =124

Baterias en paralelo

Bp: NUumero de baterias en paralelo.

C: Capacidad que debe tener el banco de baterias
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Cp= Capacidad de la bateria.

L _3816124h
P = " 1150an
Bp =332~ 4

Baterias totales

Bt =Bs = Bp

Bt: Baterias totales

Bt = 96 Baterias

Regulador y Namero de reguladores

Iregulador = I'maxima + 20% I'maxima = Npp(Ip + 20% Ip

Iregulador = 21 * (8.16A + (20% = 8.164))

Iregulador = 205.63 4
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Se utiliza un regulador de 80 A, 48 V.

N°® dereguladores = 205.634/804

N°® dereguladores = 6 Reguladores de 804 cada uno

Convertidor

Weonsumida
Rdto

We=
Donde
Woc: Potencia del convertidor

Wconsumida: Potencia consumida (Corriente alterna)

Rdto: Rendimiento del de convertidor

7355 W
We=—
0.85

We = 865294 W
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En la tabla 14 se presenta un detalle de los costos estimados para el primer

escenario. En estos se incluye basicamente los costos de inversion y la reposicion

de las baterias estimandose que estas tienen una vida util de cinco afios.

PRESUPUESTO SISTEMA (PRIMER ESCENARIO)

ftem Descripcion Caracteristicas |Und | Cantidad | Valor Unitario [$] | Valor Total [$]
1 |[Panel solar Und 42| $ 1.136.800 | $ 47.745.600
2 |Bateria 1150 Ah, 2V und 298| $ 1.348.472 | $ 401.844.704
3 |Inversor Und 1% 26.724.983 | $ 26.724.983
Controlador -

4 | Regulador 80 A, 48V Und 6| % 2.931.469 | $ 17.588.814
5 |Soporte tipo poste Gbl 1% 8.862.400 | $ 8.862.400
6 |Puesta a tierra Gbl 1% 1.160.000 | $ 1.160.000
7 |Acometida DC Ghl 119 2.088.000 | $ 2.088.000
8 |Acometida AC Ghbl 1% 2.088.000 | $ 2.088.000
9 |Gabinete und 119 928.000 | $ 928.000
10 |Instalacion y pruebas Gbl 1% 15.428.987 | $ 15.428.987

Total $ 524.459.488

Tabla 14. Costos del sistema primer escenario. [Elaboracion propia]

Para efectos de reposicion de baterias estas tienen una vida util de 5 afios o

menos, por lo tanto se considera 3 reposiciones del banco de baterias durante los

20 afios de vida atil y un 10% adicional en caso de existir reposiciones extras

dando lugar a 298 baterias. Es importante anotar que los costos de los

componentes de este escenario fueron suministrados por un proveedor diferente a

los costos que se presentan para el segundo escenario. No obstante lo anterior no

difiere de forma significativa.
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4.3 SISTEMA ESPECIFICADO PARA EL SEGUNDO ESCENARIO

Sistema de generacién

Se utiliza paneles policristalinos de 255W y 1.60m? de éarea, probados en el
laboratorio a 1000 W/m? y a 20°C.

A
Potencia incidente sobre el panel en laboratorio = 1.60m2 = = 1600W

m2

Eficiencia del panel = = 15.90%

1600W

Se adopta una eficiencia del 10 % debido a las condiciones de humedad y
temperatura, una radiacion media de 3.5 kWh/m2-dia

3.5Wh

m2. dia

Incidencia = * 1006 = 0.35kW.h/m2. dia

30kW.h
dia
0.35kW.h
m2. dia

Area de paneles = = 85.71m2

) 85.71m2 ,
Numero de paneles = ———— = 53.57 paneles % 54 paneles
1.60m2

Kwp intalados = 54 = 2555Wp = 13770kWp
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Se utilizan 02 dias de autonomia del sistema y factor de carga de 0.50 en las
baterias.

Sistema de acumulacioén

2dias
Capacidad del banco de baterias "C" = 30000Wh/dia 050

C =120000Wh

Se utiliza un controlador a 48V

120000Wh

Capacidad del banco de baterias "C" =
43V

C = 25004h

Si se utilizan baterias de plomo acido, con capacidad 1350Ah y Tensién 2V.

NUmero de baterias en serie

48V

Numero de baterias en serie "Bs" = E
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Bs = 24 baterias

Numero de baterias en paralelo

2500Ah

Numerao de baterias en paralelo "Bp" = ————
1350Ah

Bp = 1.85 baterias & 2 baterias

NUmero total de baterias

Nimero total de baterias "Bt" = 24 = 2 = 48 baterias

Energia instalada = 48V = 2700Ah = 129600Wh

Consumo maximo diario = 129600Wh = = 32400 Wh/dia

-

1as8

Sistema de regulacion

Se utiliza un regulador de 80 A, 48 V.

Numero de reguladores

Whpicolnstalados = 13770Wp a 35V de salida del panel
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13770Wp/35V = 393.42A

N° de reguladores = 393.42A/80A

N° de reguladores = 5 Reguladores de 80A cada uno

En la tabla 15 se presenta un detalle de los costos estimados para el segundo

escenario. En estos se incluye basicamente los costos de inversion y la reposicion

de las baterias estimandose que estas tienen una vida Gtil de cinco afios. Por lo

tanto se considera 3 reposiciones del banco de baterias durante los 20 afios de

vida util y un 10% adicional en caso de existir reposiciones extras.

PRESUPUESTO SISTEMA SEGUNDO ESCENARIO

item Descripcion Caracteristicas | Unidad | Cantidad Uni\t/:rlioc: [9] Valor Total [$]
1 | Panel solar 255 W Und 54| $ 830.000 | $ 44.820.000
2 |Bateria 1350 Ah, 2V und 149| $ 1.594.716 | $ 237.612.654
3 | Convertidor Und 1| $14.848.000 | $ 14.848.000
4 | Controlador-Regulador | 80 A Und 5/ $ 2931470 | $ 14.657.348
5 |Soportes Gbl 1/ $ 8.862.400 | $ 8.862.400
6 |Puesta atierra Gbl 1| $11.600.000 | $ 11.600.000
7 | Acometida DC Gbl 1/ $ 2.088.000 | $ 2.088.000
8 |Acometida AC Gbl 1] $ 2.088.000 | $ 2.088.000
9 |Gabinete Ghl 11$ 928.000 | $ 928.000
10 |Instalacién Gbl 1| $15.463.787 | $ 15.463.787
Total $ 352.968.221

Tabla 15. Costos del sistema segundo escenario. [Elaboracion propia]

Por lo tanto se considera 3 reposiciones del banco de baterias durante los 20 afios

de vida util y un 10% adicional en caso de existir reposiciones extras.
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4.4 ANALISIS ENERGETICO Y ECONOMICO DE SUSTITUCION

En este numeral se presenta un analisis econémico en valor presente neto de la
utilizacion de los sistemas fotovoltaicos con respecto a las plantas de generacion
del tipo ACPM. (Ver tablas 8 y 9)

Poder calorifico del ACPM: 44000 kJ/kg

Densidad del ACPM: 0.82 kg/L

1 Galén: 3.785 Litros

Pérdidas por operacion en vacio: 8%

Eficiencia de planta diésel: 17% por ser plantas de baja capacidad del orden de 7
kW

Energia Necesaria E=30 kWh/dia = 108.000 kJ/dia

ACPM necesario para generar la energia necesaria

Cantidad de ACPM= 108.000/44.000 = 2.45 kg/dia

En galones: 2.45 /0.82= 2.99 L/dia = 0.79 gal/dia

Se afecta por el rendimiento de la planta
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Gal/dia = 0.79/0.17 = 4.65

Se asume el precio del ACPM a $20.000 por galon, debido a las condiciones
particulares de transporte a la zona.

Valor del ACPM = 92.941 $/dia Equivalente a 33.923.529 $/afio

En 20 afos el costo del combustible es de 678. 470. 000 $.

Si se tiene en cuenta que una planta de ACPM del orden de 12 KVA tiene un costo
de 30 millones, que el combustible en los veinte afos cuesta 678.5 millones y que
los costos de instalacion y mantenimiento pueden sumar los 70 millones se tendria

gue a valor presente neto el proyecto tendria un valor total de 778 millones.

Noétese que los valores totales que se establecen en las tablas 14 y 15 son

inferiores a los derivados por la utilizacion del sistema de generacion via ACPM.

En el primer y segundo escenario, de acuerdo con los factores establecidos en los
numerales 4.2 y 4.3, se puede observar que para un consumo diario del orden de
30 kWh la inversioén (sin incluir los gastos de operacion) son del orden de los 524.5
y los 347.7 millones de pesos respectivamente. Lo anterior indica que frente a los
778 millones del sistema de ACPM este tipo de sustitucion es rentable en las

areas no interconectadas y en las cuales el combustible es costoso.

En areas no interconectadas y con niveles de radiacion solar semejantes pero con

facil acceso al combustible (donde su costo se aproxime a los 12 mil pesos por
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galdén) no es aun atractivo bajo el punto de vista econémico realizar la sustitucion.

En zonas interconectadas es aun inviable.

PRESUPUESTO SISTEMA A BASE DE ACPM

item Descripcién Unidad | Cantidad | Valor Unitario [$] Valor Total [$]
1 |Planta eléctrica 12 kVA Und 1 $ 30.000.000 | $ 30.000.000
2 |ACPM Afio 20 33.923.529| $ 678.470.580
3 |Instalacién Global 1 $ 70.000.000 | $ 70.000.000
Total $ 778.470.580

Tabla 16. Costos del sistema a base de ACPM. [Elaboracidn propia]
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la breve evaluacidon econdmica se concluye que los sistemas
fotovoltaicos son atractivos de implementar en zonas no interconectadas al
sistema eléctrico nacional y que actualmente generan la electricidad con plantas
diésel. Se tiene adicionalmente que se sustituye un combustible fosil y se elimina
la contaminacion por ruido y las emisiones locales de gases toxicos y de efecto

invernadero.

No obstante lo anterior, los sistemas que utilizan plantas diésel, y en las cuales el
combustible no presenta problemas de abastecimiento, permiten una mayor
confiabilidad en la operacion. Lo anterior debido al alto costo de inversién con el
objeto de almacenar la energia eléctrica generada Uunicamente en horas diurnas y
en las cuales existe radiacion. En los escenarios que se plantearon la capacidad
de almacenamiento eran para satisfacer la demanda de dos y tres dias. Sin
embargo, existen eventos probables en los cuales no exista la capacidad de
cargar las baterias dada la falta de radiacién solar.

En las comunidades del pacifico colombiano y mas concretamente en los
corregimientos y comunidades indigenas del municipio de Nuqui se presta el
servicio de forma interrumpida (de 4 a 6 horas al dia) con las plantas Diesel. Con
base en lo anterior se establecieron unos consumos y unas necesidades basicas
que dieron origen a los dos escenarios (un consumo aproximadamente de 30
kWh-dia). Este consumo béasico no permite disponer de elementos de coccion y
por lo tanto no se elimina el problema de la deforestacion que actualmente se

presenta. Se requeriria de una mayor inversion con el objeto de incrementar la
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potencia instalada y asi satisfacer una mayor demanda. Sin embargo, puede
afirmarse que el incremento en el tamafo del sistema de generacion fotovoltaica

continuaria siendo econémicamente atractivo frente al Diesel.

Dada la restriccion derivada en la demanda se requiere sectorizar las cargas
puesto que; el consumo en los elementos destinados a la refrigeracion, deben de
tener un suministro las 24 horas del dia mientras que los demas elementos

solamente operan en horas nocturnas y establecidas.

Con base en lo anterior se concluye que es fundamental capacitar a la comunidad
beneficiaria de éste tipo de proyectos en programas tendientes al uso racional de
la energia y a la utilizacién del sistema y cuidado del mismo. Adicionalmente, se
debe capacitar a algunos miembros de la comunidad con el objeto de realizar el
mantenimiento de acuerdo con las instrucciones de los proveedores de los

elementos del sistema.

Se puede también concluir que, en Colombia en zonas rurales no interconectadas,
es muy viable el uso de sistemas fotovoltaicos debido a su ubicacién geografica en
el planeta lo cual lo convierte en unos de los paises con mejores condiciones para

implementar este tipo de sistemas de generacion.

Se recomienda efectuar un analisis, inclusive de la generacién en linea de este
tipo de sistemas, en regiones interconectadas pero cuya dependencia de
generacion de energia eléctrica sea proveniente de combustibles fosiles como lo
son el gas natural, etc. Puesto que la disminucion de los costos de los elementos,
gue componen un sistema solar fotovoltaico, posiblemente tienen una viabilidad
econdmica en el pais. Existen muchos casos exitosos de sistemas fotovoltaicos en

Colombia los cuales demuestran la viabilidad de los mismos.
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Este tipo de proyectos (energias renovables) se hacen cada dia mas atractivos,
debido a los beneficios que ofrece el gobierno nacional, los cuales estan

plasmados en la ley 1715 de 2014. Sobre todo en el sector privado.

Como conclusidn general puede escribirse que este trabajo; posiblemente es (util,
como guia, para sistemas fotovoltaicos en zonas no interconectadas. Sin
embargo, es necesario realizar un diagnéstico (condiciones de irradiacion,
necesidades reales, elementos de consumo, censos con el objeto de determinar
potencias y consumos, etc.) y dimensionamiento para cada sistema fotovoltaico en

particular.
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ANEXOS

ANEXO 1. LISTA DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS COMERCIALES
[27], [28], [29], [30] y [31]
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Fabricante Modelo Tipo de Célula Potencia | Tension | Corriente | Vca | lcc |Eficiencia[ | Longitud[ | Ancho | Peso
MPP[W] | MP[V] | MP[A] | [V] | [A] %] mm] [mm] | [Kg]
GAIN SOLAR J60 Policristalino 60 17,2 3,48 21,30 | 3,85 11,80 770 660 6,20
GAIN SOLAR J65 Policristalino 65 17,5 3,71 21,70 | 4,00 12,80 770 660 6,20
GAIN SOLAR J70 Policristalino 70 18 3,89 22,30 | 4,15 13,80 770 660 6,20
GAIN SOLAR J100 Policristalino 100 17,1 5,86 21,50 | 6,17 12,90 1180 660 8,68
GAIN SOLAR J110 Policristalino 110 17,8 6,17 22,10 | 6,55 14,20 1180 660 8,68
GAIN SOLAR J120 Policristalino 120 18,5 6,50 22,90 | 6,89 15,50 1180 660 8,68
Yingli Green
Energy YL260C-30b 260 29,7 8,74 38,10 | 9,35 16,00 1640 990 | 18,50
Yingli Green
Energy YL265C-30b 265 30,1 8,79 38,30 | 9,37 16,30 1640 990 18,50
Yingli Green
Energy YL270C-30b 270 30,5 8,85 38,60 | 9,43 16,60 1640 990 | 18,50
Yingli Green
Energy YL275C-30b 275 30,9 8,91 38,80 | 9,47 16,90 1640 990 18,50
Yingli Green
Energy YL280C-30b 280 31,3 8,96 39,10 | 9,50 17,20 1640 990 | 18,50
GAIN SOLAR YL125C-17b Policristalino 125 17,3 7,21 21,50 | 7,74 12,50 1470 680 |10,80
GAIN SOLAR YL130C-17b Policristalino 130 17,5 7,42 21,70 | 8,00 13,00 1470 680 [10,80
GAIN SOLAR YL135C-17b Policristalino 135 17,8 7,60 22,00 | 8,12 13,50 1470 680 [10,80
GAIN SOLAR YL140C-17b Policristalino 140 18 7,77 22,30 | 8,30 14,00 1470 680 |10,80
GAIN SOLAR YL145C-17b Policristalino 145 18,2 7,99 22,50 8,47 14,50 1470 680 10,80
Yingli Green YL250C-29b 250 29,8 8,39 37,60 | 8,92 15,40 1640 990 18,50
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Fabricante Modelo Tino de Célula Potencia | Tension | Corriente | Vca | lcc |Eficiencia[ | Longitud[ | Ancho | Peso
P MPP[W] | MP[V] | MP[A] | [V] | [A] %] mm] [mm] | [Kg]
Energy
Yingli Green
Energy YL255C-29b 255 30 8,49 37,70 | 9,01 15,70 1640 990 18,50
Yingli Green
Energy YL260C-29b 260 30,3 8,59 37,70 | 9,09 16,00 1640 990 18,50
Yingli Green
Energy YL265C-29b 265 30,5 8,70 37,80 | 9,18 16,30 1640 990 18,50
Yingli Green
Energy YL270C-29b 270 30,7 8,80 37,90 | 9,27 16,60 1640 990 18,50
Yingli Green
Energy YL300P-35b 300 35,8 8,37 45,20 | 8,86 15,50 1960 990 | 25,50
Yingli Green
Energy YL305P-35b 305 36,1 8,45 45,40 | 8,93 15,70 1960 990 |25,50
Yingli Green
Energy YL310P-35b 310 36,3 8,53 45,60 | 8,99 16,00 1960 990 | 25,50
Yingli Green
Energy YL315P-35b 315 36,6 8,60 45,80 | 9,06 16,20 1960 990 |25,50
Yingli Green
Energy YL320P-35b 320 36,9 8,68 46,00 | 9,12 16,50 1960 990 | 25,50
ATERSA A-75M 75 18,21 4,13 22,57 | 4,39 14,63 778 659 6,20
ATERSA A-80M 80 18,63 4,28 22,84 | 4,55 15,60 778 659 6,20
ATERSA A-150M 150 18,21 8,25 22,57 | 8,79 15,42 1476 659 (11,90
ATERSA A-160M 160 18,63 8,56 22,841 9,11 16,45 1476 659 11,90
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Fabricante Modelo Tipo de Célula Potencia | Tension | Corriente | Vca | lcc |Eficiencia[ | Longitud[ | Ancho | Peso
MPP[W] | MP[V] | MP[A] | [V] | [A] %] mm] [mm] | [Kg]

ATERSA A-245M 245 30,13 8,14 37,48 | 8,69 15,04 1645 990 |21,50
ATERSA A-250M 250 30,35 8,24 37,62 | 8,79 15,35 1645 990 |21,50
ATERSA A-255M 255 30,57 8,34 37,76 | 8,89 15,66 1645 990 |21,50
ATERSA A-260M 260 30,79 8,44 37,90 | 8,99 15,97 1645 990 |21,50
ATERSA A-265M 265 31,03 8,54 38,40 | 9,04 16,27 1645 990 |21,50
ATERSA A-290M 290 36,11 8,04 44,11 | 8,60 14,90 1965 990 | 24,00
ATERSA A-295M 295 36,31 8,13 44,37 | 8,68 15,16 1965 990 | 24,00
ATERSA A-300M 300 36,51 8,22 44,63 | 8,76 15,42 1965 990 | 24,00
ATERSA A-305M 305 36,71 8,31 44,89 | 8,84 15,68 1965 990 | 24,00
ATERSA A-310M 310 36,91 8,40 45,15 | 8,92 15,94 1965 990 | 24,00
ATERSA A-315M 315 37,30 8,45 45,72 | 8,94 16,19 1965 990 | 24,00
EXIOM EX190M-72 Monocristalino 190 36,20 5,26 45,00 | 5,64 14,80 1580 808 | 15,50
EXIOM EX195M-72 Monocristalino 195 36,70 5,32 45,30 | 5,70 15,30 1580 808 | 15,50
EXIOM EX200M-72 Monocristalino 200 37,20 5,38 45,70 | 5,77 15,70 1580 808 | 15,50
EXIOM EX205M-72 Monocristalino 205 37,40 5,48 45,90 | 5,83 16,10 1580 808 | 15,50
EXIOM EX210M-72 Monocristalino 210 37,90 5,54 46,00 | 5,90 16,40 1580 808 | 15,50
EXIOM EX245M6-60 | Monocristalino 245 30,20 8,11 37,70 | 8,56 14,90 1655 992 |20,00
EXIOM EX250M6-61 | Monocristalino 250 30,40 8,23 37,90 | 8,63 15,20 1655 992 |20,00
EXIOM EX255M6-62 | Monocristalino 255 30,50 8,35 38,10 | 8,70 15,50 1655 992 120,00
EXIOM EX260M6-63 | Monocristalino 260 30,70 8,47 38,30 | 8,77 15,80 1655 992 |20,00
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Fabricante Modelo Tipo de Célula Potencia | Tension | Corriente | Vca | lcc |Eficiencia[ | Longitud[ | Ancho | Peso
MPP[W] | MP[V] | MP[A] | [V] | [A] %] mm] [mm] | [Kg]

EXIOM EX265M6-64 | Monocristalino 265 30,90 8,59 38,60 | 8,85 16,10 1655 992 |20,00
ZYTECH ZT140P Policristalino 140 17,60 12,00 21,96 | 8,41 16,46 1482 680 | 18,00
ZYTECH ZT145P Policristalino 145 17,80 12,00 21,96 | 8,50 17,05 1482 680 | 18,00
ZYTECH ZT150P Policristalino 150 18,23 12,00 21,87 | 9,28 17,64 1482 680 | 18,00
ZYTECH ZT240P Policristalino 240 30,18 18,00 [36,72| 8,99 17,00 1640 992 |18,00
ZYTECH ZT245P Policristalino 245 30,25 18,00 [36,80| 9,15 17,20 1640 992 18,00
ZYTECH ZT250P Policristalino 250 30,29 18,00 [36,97 | 9,29 17,60 1640 992 |18,00
ZYTECH ZT255P Policristalino 255 30,41 18,00 [37,10| 9,34 17,98 1640 992 18,00
ZYTECH ZT260P Policristalino 260 30,43 23,00 |37,12| 9,65 18,34 1640 992 |18,00
ZYTECH ZT290P Policristalino 290 35,89 23,00 |45,50 | 8,65 17,00 1956 992 18,00
ZYTECH ZT295P Policristalino 295 36,04 23,00 45,59 | 8,68 17,30 1956 992 18,00
ZYTECH ZT300P Policristalino 300 36,19 23,00 |45,67 | 8,74 17,60 1956 992 |18,00
ZYTECH ZT305P Policristalino 305 36,36 23,00 45818381 17,90 1956 992 18,00
ZYTECH ZT310P Policristalino 310 36,49 23,00 45,98 8,92 18,20 1956 992 |18,00
ZYTECH ZT90S Monocristalino 90 17,50 5,14 21,60 | 5,81 15,40 975 670 |18,00
ZYTECH ZT100S Monocristalino 100 17,50 5,72 21,60 | 6,46 15,40 1070 670 |18,00
ZYTECH ZT120S Monocristalino 120 17,50 6,86 21,60 | 7,75 15,40 1280 670 | 18,00
ZYTECH ZT140S Monocristalino 140 18,00 8,00 22,00 | 9,00 17,00 1482 680 | 18,00
ZYTECH ZT150S Monocristalino 150 18,61 8,06 22,33 | 9,10 18,00 1482 680 | 18,00
ZYTECH ZT160S Monocristalino 160 18,89 8,47 22,67 | 9,57 19,16 1482 680 | 18,00
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Fabricante Modelo Tipo de Célula Potencia | Tension | Corriente | Vca | lcc |Eficiencia[ | Longitud[ | Ancho | Peso
MPP[W] | MP[V] | MP[A] | [V] | [A] %] mm] [mm] | [Kg]

ZYTECH ZT190S Monocristalino 190 37,44 5,08 44,86 | 5,68 17,30 1580 808 |18,00
ZYTECH ZT195S Monocristalino 195 37,62 5,18 45,07 | 5,80 17,80 1580 808 |18,00
ZYTECH ZT200S Monocristalino 200 37,77 5,29 45,25 | 5,92 18,30 1580 808 |18,00
ZYTECH ZT205S Monocristalino 205 37,80 5,42 45,36 | 6,12 18,75 1580 808 |18,00
ZYTECH ZT240S Monocristalino 240 30,56 7,85 37,49 | 8,54 17,20 1640 992 |18,00
ZYTECH ZT245S Monocristalino 245 30,76 7,96 37,74 | 8,58 17,60 1640 992 18,00
ZYTECH ZT250S Monocristalino 250 30,96 8,07 37,92 | 8,62 17,96 1640 992 |18,00
ZYTECH ZT255S Monocristalino 255 31,10 8,20 38,10 | 8,76 18,32 1640 992 18,00
ZYTECH ZT260S Monocristalino 260 31,26 8,32 38,32 | 8,9 18,68 1640 992 18,00
ZYTECH ZT265S Monocristalino 265 31,37 8,45 38,46 | 9,13 19,04 1640 992 18,00
ZYTECH ZT270S Monocristalino 270 31,48 8,58 38,56 | 9,27 19,40 1640 992 18,00
ZYTECH ZT290S Monocristalino 290 36,77 7,90 45,74 | 8,59 17,20 1956 992 |18,00
ZYTECH ZT295S Monocristalino 295 36,92 8,00 45,93 | 8,63 17,50 1956 992 18,00
ZYTECH ZT300S Monocristalino 300 37,13 8,08 46,11 | 8,64 17,78 1956 992 |18,00
ZYTECH ZT305S Monocristalino 305 37,34 8,17 46,3 | 8,67 18,10 1956 992 18,00
ZYTECH ZT310S Monocristalino 310 37,52 8,27 46,46 | 8,70 18,40 1956 992 |18,00
ZYTECH ZT315S Monocristalino 315 37,56 8,39 46,57 | 8,81 18,67 1956 992 |18,00
ZYTECH ZT320S Monocristalino 320 37,6 8,51 46,62 | 8,94 18,97 1956 992 |18,00
ZYTECH ZT325S Monocristalino 325 37,64 8,63 46,67 | 9,07 19,27 1956 992 |18,00
TECHNO SUN 728-5-M Monocristalino 5 18,57 0,27 22,64 | 0,29 9,16 260 210 0,70
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Fabricante Modelo Tipo de Célula Potencia | Tension | Corriente | Vca | lcc |Eficiencia[ | Longitud[ | Ancho | Peso
MPP[W] | MP[V] | MP[A] | V] | [A] | %] mm] | [mm] | [Kg]
TECHNO SUN 728-10-M Monocristalino 10 18,57 0,54 22,64 | 0,58 10,83 260 355 1,20
TECHNO SUN 728-20-M Monocristalino 20 17,82 1,12 22,541 1,20 11,45 485 360 2,30
TECHNO SUN 728-40-M Monocristalino 40 17,69 2,26 22,54 | 2,42 12,74 470 668 3,80
TECHNO SUN 728-100-M Monocristalino 100 18,78 5,32 22,64 | 5,70 14,90 1005 668 8,00
TECHNO SUN 728-150-M Monocristalino 150 18,99 7,9 22,42 | 8,45 15,12 1485 668 |11,60
PANASONIC | VBHN245SJ25| Monocristalino 245 44,30 5,54 53,00 | 5,86 19,40 1580 798 15,00
PANASONIC | VBHN240SJ25| Monocristalino 240 43,60 5,51 52,40 | 8,85 19,00 1580 798 |15,00
AMPA SOLAR ASM30P Monocristalino 30 17,64 1,13 21,96 | 1,22
AMPA SOLAR ASM60P Monocristalino 60 17,5 2,86 21,60 | 3,21
AMPA SOLAR | ASM200P24 Monocristalino 200 30,00 6,33 37,20 | 7,36
AMPA SOLAR | ASM250P24 Monocristalino 250 29,41 8,16 36,50 | 8,50

Icc: Corriente de corto circuito

VCA: Tensioén de circuito abierto

MPP: Maximo punto de potencia
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Imp: Corriente de méaxima potencia

VMP: Tensién de maxima potencia
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ANEXO 2. LISTA DE BATERIAS COMERCIALES [32] y [33]

BATERIAS COMERCIALES

Fabricante Modelo Tipo Capacidad C20 [Ah] | Tension [V]
Rolls s12-95agm Plomo-acido 95 12
Rolls s12-116agm | Plomo-acido 116 12
Rolls s12-128agm | Plomo-acido 128 12
Rolls s12-160agm | Plomo-acido 160 12
Rolls s12-230agm | Plomo-acido 230 12
Rolls s12-240agm | Plomo-acido 240 12
Rolls s12-290agm | Plomo-acido 290 12
Fullriver DC1150-2 Plomo-acido 1150 2
Fullriver DC200-6 Plomo-acido 200 6
Fullriver DC220-6 Plomo-acido 220 6
Fullriver DC224-6A Plomo-acido 224 6
Fullriver DC224-6B Plomo-acido 224 6
Fullriver DC245-6 Plomo-acido 245 6
Fullriver DC250-6 Plomo-acido 250 6
Fullriver DC335-6 Plomo-acido 335 6
Fullriver DC400-6 Plomo-acido 400 6
Fullriver DC160-8A Plomo-acido 160 8
Fullriver DC160-8B Plomo-acido 160 8
Fullriver DC180-8A Plomo-acido 180 8
Fullriver DC180-8B Plomo-acido 180 8
Fullriver DC200-8 Plomo-acido 200 8
Fullriver DC7-12 Plomo-acido 7 12
Fullriver DC10-12 Plomo-acido 10 12
Fullriver DC12-12 Plomo-acido 12 12
Fullriver DC17-12 Plomo-acido 17 12
Fullriver DC50-12A Plomo-acido 50 12
Fullriver DC60-12A Plomo-acido 60 12
Fullriver DC70-12 Plomo-acido 70 12
Fullriver DC80-12 Plomo-acido 80 12
Fullriver DC90-12 Plomo-acido 90 12
Fullriver DC120-12A Plomo-acido 120 12
Fullriver DC140-12 Plomo-acido 140 12
Fullriver DC150-12 Plomo-acido 150 12
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BATERIAS COMERCIALES

Fabricante Modelo Tipo Capacidad C20 [Ah] | Tension [V]
Fullriver DC160-12 Plomo-acido 160 12
Fullriver DC180-12 Plomo-acido 180 12
Fullriver DC210-12 Plomo-acido 210 12
Fullriver DC220-12 Plomo-acido 220 12
Fullriver DC240-12 Plomo-acido 240 12
Fullriver DC260-12 Plomo-acido 260 12
M TEC MT6225L Plomo-acido 225 6
M TEC MT1270 Plomo-acido 7 12
M TEC MT12330HR | Plomo-acido 88 12
M TEC MT12330 Plomo-acido 33 12
M TEC MT12850HR | Plomo-acido 35 12
M TEC LFP1240HR |Plomo-acido 40 12
M TEC MT122550 Plomo-acido 45 12
M TEC MT12550HR | Plomo-acido 55 12
M TEC MT12400HR | Plomo-acido 255 12
M TEC MT27500 Plomo-acido 500 2
M TEC MT25000S Plomo-acido 500 2
M TEC MT28000G Plomo-acido 800 2
M TEC MT210000 Plomo-acido 1000 2
M TEC MT121050 Plomo-acido 105 12
M TEC MT27000 Plomo-acido 700 2
M TEC MT26000 Plomo-acido 600 2
M TEC MT12750HR | Plomo-acido 75 12
M TEC MT6225L Plomo-acido 225 6
M TEC MT121000S | Plomo-acido 100 12
M TEC MT121200 Plomo-acido 120 12
M TEC MT121550 Plomo-acido 155 12
M TEC MT23000 Plomo-acido 300 2
M TEC MT122050 Plomo-acido 205 12
M TEC MT123000 Plomo-acido 300 12
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