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RESUMEN

El proyecto DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL LABORATORIO DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA DE LA UPB, busca fortalecer la catedra de energias
renovables empleando inicialmente cuatro médulos con los tipos de paneles solares mas
comunes; Silicio monocristalino, silicio policristalino y Silicio amorfo. La finalidad de este
proyecto es suplir la necesidad de capacitacién que tienen en la actualidad los ingenieros
en cuanto a energias limpias como la energia solar fotovoltaica, ya que su uso es un tema
de mucha importancia actualmente. Esta actividad reforzara por medio de un proceso
académico formativo (Céatedra de energias renovables) lo cual, facilitara la comprension de
dichas energias y sus usos, complementando con las practicas que se realizaran con los
bancos de pruebas.
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ABSTRACT

The project DESIGN, CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF PHOTOVOLTAIC
SOLAR ENERGYLABORATORY at the Pontificia Bolivariana University, want to do the
chair of renewable energy initially employing four modules with the most common types of
solar panels; Monocrystalline silicon, polycrystalline silicon and amorphous silicon. The
purpose of this project is meeting the needs of today’s engineers using clean energy such
as photovoltaic solar energy is a very important issue today. This activity will reinforce
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the understanding of these energies and their multiple uses, adding laboratory practices to
be undertaken with the benchmarks
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INTRODUCCION

El impacto ambiental generado por el uso indiscriminado de combustibles fosiles y
el agotamiento de las reservas de los mismos son problematicas que inquietan a
la poblacibn mundial en la actualidad. Muchas entidades gubernamentales vy
privadas buscan formas de disminuir el uso de combustibles fésiles, una de ella es
la implementacion de energias no contaminantes, como la energia solar

fotovoltaica.

El uso de este tipo de energia esta conmocionando la industria Colombiana ya que
la energia solar fotovoltaica es relativamente nueva en nuestro pais y en la
actualidad son muy pocas las personas y empresas capacitadas en este aspecto.
De alli surge la necesidad de preparar a los futuros ingenieros, en este campo.
Para alcanzar este objetivo se crearon cuatro bancos de prueba de energia solar
fotovoltaica equipados con paneles, inversores, controladores y baterias, que
permiten que los estudiantes se familiaricen con los componentes de un sistema
fotovoltaico y puedan realizar las conexiones bésicas de una instalacion

fotovoltaica.
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1. ALCANCE

Este proyecto se desarroll6 con el fin de complementar la catedra de energias
renovables dandole un fundamento practico empleando cuatro bancos de pruebas
gue cuentan con paneles solares de silicio, inversores, controladores, baterias y
sus respectivos instrumentos de medicion. El manejo y uso de estos elementos
estarq establecido en el libro con guias de apoyo para la realizacién de las
practicas que también facilitaran el desarrollo de la practica.

La finalidad de este proyecto, era obtener cuatro estructuras de los bancos de
prueba que soporten la carga a la que seran sometidos permanentemente
(paneles, micro-inversores, controladores, cajas de control, entre otros) y el libro
con las guias de laboratorio con bases, fundamentos y procedimientos para el

correcto desarrollo de las practicas.
Con este proyecto se busca capacitar a los ingenieros de la institucion en el

manejo y uso de instalaciones fotovoltaicas y por consiguiente posicionar a la

Universidad Pontificia Bolivariana en campo de las energias alternativas.
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2. JUSTIFICACION

El impacto del uso de las energias renovables es altamente positivo en la
actualidad pues hacen parte de las alternativas para proteger el medio ambiente
de los dafios causados por el uso de combustibles fosiles y la explotacion
desenfrenada de los recursos naturales. Por ello es importante que todos los
futuros ingenieros de la UPB tengan conocimientos respecto al tema, pues no es
un secreto que a largo plazo el uso de estas energias podria reemplazar en gran
cantidad la produccién de energia por otros métodos como las plantas térmicas,
energia nuclear, entre otras. Los bancos de pruebas son el medio ideal para la
capacitacion en este campo, pues permiten el facil acceso a los equipos y las
conexiones, inclusive permiten tomar medidas de corriente y voltaje de una

manera facil y segura.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar, construir e implementar bancos de pruebas de energia solar empleando
paneles de silicio para reforzar la catedra de energias renovables en la

Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar y construir estructuras que soporten la carga ejercida por los paneles
solares, inversores controladores, elementos de medicion (voltimetros,
amperimetros) teniendo en cuenta la resistencia y la anti-corrosividad para

garantizar la calidad de las estructuras necesarias en el desarrollo del proyecto.
RESULTADO: Estructuras solidas que soporten la carga a la que seran sometidos
permanentemente (paneles, inversores, controladores, entre otros) y sus
respectivos planos con el disefio de los modulos.

INDICADORES: Planos y 4 estructuras resistentes que soporten los equipos.
Instalar los paneles solares, inversores, controladores y  sus respectivos

elementos de medicién (Amperimetros, multimetros) en la estructura, de manera

gue se facilite la interaccion de los estudiantes con los equipos.
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RESULTADOS: 4 sistemas de paneles solares de silicio (1 mono-cristalino, 1
poli-cristalino y 2 amorfos), cada uno con un inversor, un controlador vy los
elementos de medicion requeridos.

INDICADOR: 4 bancos de pruebas con sistemas de energia solar fotovoltaica.

Elaborar las guias del laboratorio para orientacién técnica en el manejo de los

equipos y pasos a seguir durante la practica.

RESULTADO: Guias de laboratorio con bases, fundamentos teoricos y

procedimientos para el correcto desarrollo de las practicas.

INDICADOR: guias de laboratorio que facilite el trabajo en la sesion.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ¢ QUE ES EL SOL?

El sol, es una estrella ubicada en el centro de nuestro sistema solar, es la mayor
fuente de energia del planeta tierra ya que proporciona la luz y el calor suficiente

para que todos los procesos naturales se lleven a cabo.

Esta ubicada a 150 millones de km de la tierra, cuenta con una masa de
aproximadamente 333 mil veces mayor a la de nuestro planeta. Se estima que en

Su mayoria, esta compuesto por hidrogeno y Helio.

Las condiciones en el interior del sol son las 6ptimas para que se presente la
fusidon nuclear (Figura 1). En este proceso los atomos de Hidrégeno, Helio y Berilio
se fusionan produciendo las conocidas particulas alfa que basicamente son
atomos estables de Helio-4. La energia obtenida mediante este proceso llega a la

superficie solar mediante la conveccion, alli se libera en forma de luz y calor.

25



Figura 1. Fusion nuclear [1]
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4.2 ; QUE ES LA ENERGIA SOLAR?

Es la energia que da como resultado la fusion nuclear que se lleva a cabo en el
centro del sol. Esta energia tarda aproximadamente un millon de afios para viajar
del nacleo a la superficie solar y es expulsada en forma de luz y calor. Cada

segundo, el nucleo solar libera 5 millones de toneladas de energia pura.

La tierra es el tercer planeta mas cercano al sol, su luz y energia tardan
aproximadamente 8 minutos en llegar a ella. La energia procedente del sol que
llega al planeta es filtrada por la atmosfera y la estratosfera, que son las
encargadas de evitar que entre gran parte de la radiaciéon nociva, permitiendo el
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paso Unicamente de longitudes de onda correspondiente a la luz visible y al

infrarrojo.

La energia solar proporciona la luz y el calor necesarios para todos los procesos
naturales terrestres, entre ellos la vida. También es la responsable de fenébmenos
terrestres que hacen posible el desarrollo de la vida terrestre, como: los vientos,

los cambios climaticos y la formacion de las nubes y la lluvia. [2]

4.3 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el sol que llega a la tierra en forma de
ondas electromagnéticas. La frecuencia de las ondas (el nUmero de veces que se
repiten completamente por unidad de tiempo) esta ligada a la cantidad de energia

transportada; a mayor frecuencia, mayor es la energia que transporta la onda.

La cantidad de energia que se puede utilizar depende de la intensidad de la
radiacion solar en determinada superficie y del tipo de radiacién incidente en el

area en cuestion.

Actualmente se dispone de mapas de radiacion solar, que son registros de la
radiacion promedio anual, mensual o diaria en determinadas zonas, los datos que
aportan estos mapas no son 100% exactos, pero si ofrecen informacién
aproximada que permite determinar qué zonas tienen alto potencial para el
aprovechamiento de la energia solar. No obstante, se recomienda realizar un
monitoreo de la radiacion solar durante un afio en el punto de interés si se esta
interesado en instalar algln sistema de aprovechamiento de la energia solar. La

figura 2 es un mapa de radiacion solar anual de Colombia en el afio 2010.
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Figura2. Mapa de radiacion solar Colombia
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4.3.1 Tipos de radiacion. Dependiendo de la forma en que los objetos situados
en la superficie terrestre reciben la radiacion solar, se pueden identificar varios

tipos de radiacién representados en la gréfica 3 y definidos a continuacion:

4.3.1.1 Radiacion directa: Como su nombre lo dice, la radiacién directa es la que

llega directamente del sol sin ningun tipo de obstruccion o cambio en su direccion.
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4.3.1.2 Radiacién difusa: No toda la radiacion que atraviesa la atmosfera llega a
la superficie terrestre, ya que parte de ella es reflejada o absorbida por las nubes,
particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, etc. Dicha radiacion es

conocida como difusa.
4.3.2.3 Radiacion reflejada: Dependiendo del coeficiente de reflexion de las
superficies (albedo), cierta cantidad de radiacion es reflejada por la superficie

terrestre.

4.3.2.4 Radiacion global: Es la sumatoria de la radiacion directa, difusa y

reflejada, que cuantifica la cantidad de radiacion que atraviesa la atmosfera.

4.3.2.5 Radiacién extraterrestre: Es la radiacion que llega a la atmosfera pero

esta no la deja pasar a la superficie.

Figura 3. Tipos de radiacion [3]
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4.4 ESPECTRO SOLAR

Es la distribucion en el espectro electromagnético de la radiacion emitida por el
sol. Dicha distribucion puede estar en funcién de la longitud de la onda o de la

frecuencia de la misma.

4.5 IRRADIACION

Cantidad de energia por unidad de superficie que incide en un plano. Se expresa
en [MJm?]. La cantidad de irradiacion incidente depende del angulo formado entre
la normal de la superficie considerada y la relacion de incidencia de los rayos
solares. Aunque se puede suponer, con un bajo margen de error, que los rayos del
sol inciden paralelamente sobre el planeta, en cada punto del mismo la inclinacién

de los rayos depende de la latitud, y la hora del dia en localizacién en longitud.

4.6 IRRADIANCIA
Cuantifica la potencia radiante por unidad de superficie que incide sobre un plano

dado. Se expresa en [Wm?] [4]

4.7 APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

La energia solar ademas de ser la principal fuente de vida en el planeta, ya que
dirige los ciclos biofisicos y quimicos que mantienen la vida, ofrece la posibilidad

de ser convertida en energia para uso netamente humano.

El hombre ha desarrollado innumerables tecnologias para el aprovechamiento de
la energia solar. Vale la pena aclarar que no solo la energia solar fotovoltaica y la
solar térmica dependen de la energia solar; otros tipos de energias renovables,
como la hidroeléctrica, la edlica, la mareomotriz, entre otras estan directamente
ligadas a la energia solar ya que son producto de la descarga de esta energia

sobre la corteza terrestre

30



La energia solar se puede aprovechar de muchas maneras. Las formas de
aprovechar la energia solar se pueden clasificar en pasiva y activa.

Pasiva, hace referencia a la energia obtenida sin necesidad de usar ningan
dispositivo, como es el caso de los edificios que mediante un adecuado disefio y
orientacién, reducen significativamente la necesidad de iluminacién artificial diurna

y de sistemas de calefaccion.

Cuando se habla de aprovechamiento activo de la energia solar, se hace
referencia a los procesos que requieren de ciertos equipos para captar y
transformar la energia producida por el sol, como los colectores solares que
proporcionan agua caliente sanitaria, calefaccion, entre otras; o las células

fotovoltaicas, que transforman la radiacion solar en energia eléctrica.

4.8 ENERGIA SOLAR TERMICA O CONVERSION FOTO-TERMICA

La energia solar térmica se puede aprovechar de diferentes maneras. Los
colectores solares, para calentamiento de agua para uso domiciliario, calefaccion
doméstica, secado de productos agricolas e inclusive refrigeracion (Ciclo de
absorcion .Figura 4).

Figura 4. Ciclo de absorcion y funcionamiento de un sistema térmico [5]
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El funcionamiento de estos sistemas es sencillo, los rayos del sol inciden a un
colector solar calentando el fluido dentro de él, que a través de un intercambiador,
calienta el agua almacenada en un depésito donde se almacena la energia

recogida hasta el momento de su uso( figura 4).

También existen los concentradores de radiacion, que son empleados para
refrigeracion, aplicaciones industriales y generacion de energia mecanica y

eléctrica. [6]

4.9 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La electricidad es la forma de energia mas utilizada en la actualidad. La energia
solar fotovoltaica consiste en conversién de la energia luminosa proporcionada
por el sol en energia eléctrica, este proceso se lleva a cabo empleando placas
solares formadas por células fotovoltaicas que generalmente son de silicio. Las
células fotovoltaicas permiten esta conversion gracias a un proceso llamado efecto

fotovoltaico o fotoeléctrico.

4.9.1 Efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico es la capacidad de los
semiconductores que componen el panel o modulo para generar energia eléctrica

cuando se exponen a la radiacion solar.

La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estos fotones
tienen diferentes longitudes de onda, situacion que se ve reflejada en las distintas
cantidades de energia de cada uno. Los fotones incidentes sobre una célula
fotovoltaica, pueden ser reflejados, absorbidos o pueden pasar a traves de ellos.

Unicamente los fotones absorbidos por la célula generan electricidad.
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Cuando un foton es absorbido por la célula fotovoltaica, la energia del foton se
transfiere a un electrén de un &omo de la célula. Con esta nueva carga
energeética, el electron puede alterar su posicion inicial, para posteriormente formar

parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Las partes méas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores,
ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son
especialmente tratados para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y
tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra.
Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser
atrapados por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que
estas células se fabrican a partir de este tipo de materiales, es decir, materiales
que actlan como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando se
aumenta la energia. Desdichadamente no hay un tipo de material ideal para todos
los tipos de células y aplicaciones. Ademas de los semiconductores las células
solares estan formadas por una malla metalica superior u otro tipo de contacto
para recolectar los electrones del semiconductor y transferirlos a la carga externa
y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico. También en la parte
superior de la célula hay un vidrio u otro tipo de material encapsulaste
transparente para sellarla y protegerla de las condiciones ambientales, y una capa

anti-reflexiva para aumentar el nimero de fotones absorbidos. [7]
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Figura 5. Efecto fotovoltaico [8]
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5. SISTEMA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICO

Los sistemas fotovoltaicos son una fuente de energia renovable, que a grandes

rasgos capturan energia solar y la transforman en energia eléctrica aprovechable.

Las partes fundamentales de un sistema solar fotovoltaico son los paneles solares
y los inversores.

Los paneles solares o0 modulos fotovoltaicos, son los directamente encargados de
transformar la radiacion solar en energia eléctrica. Los paneles producen corriente
continua, la cual con ayuda de un inversor se convierte en corriente alterna para

poder ser inyectada a la red. Si la energia producida por el modulo va a ser
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almacenada en un banco de baterias, no es necesario convertirla a corriente

alterna.

5.1 MODULOS O PANELES FOTOVOLTAICOS

Un moédulo o panel es la unidad basica de construccion de cualquier sistema
fotovoltaico, que consiste en células interconectadas entre si, enmarcadas en
aluminio, selladas con un recubrimiento de vidrio y un respaldo impermeable. Un

md&dulo fotovoltaico puede contener entre 30 y 72 células conectadas en serie.

Los médulos fotovoltaicos pueden ser de diferentes tamafios, la eficiencia de
estos depende no solo de sus caracteristicas puntuales, si no de la ubicacion del
sistema, la inclinacién de los paneles y la radiacion solar en el punto donde estén

instalados.

El material con el que estan fabricados los paneles esta directamente ligada a la
eficiencia del sistema. Generalmente los paneles son fabricados de silicio; pero
también se pueden conseguir de Teluro de cadmio, arseniuro de galio y

diseleniuro de cobre e indio.

Aunque su eficiencia no es tan alta, los mas comunes en el mercado son los
paneles de silicio (Eficiencia del 8 al 24%), ya que los paneles fabricados con otras
tecnologias implican un gasto mas elevado. Actualmente los paneles mas
eficientes son los de arseniuro de galio que alcanza una eficiencia del 25%, pero
su costo supera varias veces el de un panel de silicio, lo que lo convierte en un

equipo ineficiente en cuanto a la relacién costo beneficio.[9]

En la tabla 1 se sintetiza informacién primordial de los paneles solares, como

eficiencia y area requerida por cada tecnologia en su instalacion.
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Tabla 1. Eficiencia segun la tecnologia de las células FV [10]

Pelicula delgada

Oblea cristalina

por kWp

] o Di seleniuro )
Tecnologia Silicio o - - Arseniuro de
deindioy Poli-cristalino Mono-cristalino ;
amorfo galio
cobre (CIS)
Eficiencia del
6-9% 10-11% 12-20% 13-24% 25%
modulo
Area requerida
15m? 10m? 8m? m? 5m?

5.1.1 Tipos de paneles. Los paneles se pueden clasificar segun diferentes

criterios segun el tipo de células que contienen: silicio amorfo, mono-cristalino y

poli-cristalino.

Segun el tipo de material con el que estan fabricados, silicio, arseniuro de galio,

teluro de cadmio, etc. Segun la potencia producida por el panel que puede variar

de 1 a 300w.Segun el voltaje, que pueden ser de 6, 12 0 24v.

e Panel de silicio amorfo (A-Sl): En cuanto a aprovechamiento del material
los paneles de silicio amorfo (Figura 6) son los mas eficientes, ya que para
fabricar laminas de silicio mono-cristalino o poli-cristalino (varios cristales)
es necesario cortar laminas mas grandes del material, a lo largo de este

proceso se desperdicia casi la mitad de silicio, lo cual no sucede con las

células fotovoltaicas de silicio amorfo.

Esta tecnologia usa silicio de menor calidad, tiene baja eficiencia (que
disminuye al aumentar la temperatura) y es de bajo costo. La potencia

producida por este tipo de tecnologia veria entre 0,1 y 150 Wp vy la

eficiencia de conversion de este tipo de paneles esta entre 6% y 9%.
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Este tipo de celdas fueron las primeras en ser manufacturadas, ya que se
empleaban los mismos métodos de produccién usados para la fabricacion
de diodos.

Los paneles solares de silicio amorfo (a-Si) se forman depositando
diferentes tipos de silicio tratado sobre un substrato de vidrio.

En primer lugar, un 6xido conductor transparente (TCO) se aplica a un
sustrato de vidrio seguido de un trazado con laser para establecer los
limites de las celdas. A continuacion, las capas silicio tipo p-i-n, se
depositan en el TCO. Esta capas tipo p-i-n permiten que los fotones actuen
para excitar a los pares electron-hueco. Las capas de silicio son
nuevamente trazadas y, finalmente, se incorporan los contactos que

conectan las celdas recién formadas. [10]

Figura 6. Panel de silicio amorfo (A-Si) [11]

Panel de silicio mono-cristalino (C-Si): Se componen de secciones de un
anico cristal de silicio (Si), en el que la estructura cristalina es continua, es
decir, ininterrumpida y sin bordes de grano.

Los paneles mono-cristalinos (Figura 7) se fabrican a partir de celdas de
aproximadamente 0,2 a 0,3 mm de espesor cortadas de un solo cristal de

silicio. La potencia de los paneles es oscila entre 60 y 300 Wp por panel y
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su eficiencia puede llegar al 24%. Este tipo de paneles es ideal para

aplicaciones en las que se disponga de un espacio reducido.

Figura 7. Panel de silicio mono-cristalino (C-Si) [12]

e Paneles de silicio poli-cristalino (MC-Si): Los paneles de silicio poli-
cristalino (también llamado multi-cristalino) (Figura 8) estan formadas por
laminas de silicio de menor pureza que el mono-cristalino ya que provienen
de una barra de silicio estructurada desordenadamente en forma de
pequefios cristales; esta caracteristica es la causa de un rendimiento
inferior, que varia entre el 12% y el 20%, siendo su precio mas bajo. Se
pueden reconocer a simple vista ya que su superficie tiene una textura

granulada.
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Figura 8. Panel de silicio policristalino MC-Si [13]

La tabla 2 sintetiza las ventajas y desventajas del uso de los diferentes tipos de
paneles solares mas utilizados en la industria. Comparando eficiencia, costo,

tamanfo, entre otros.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los paneles de silicio.

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
MONO- e Tienen mayor eficiencia e  Son mucho mas costosas por su
CRISTALINO e Son hechas de un solo cristal de proceso de fabricacion
silicio de alta pureza o Laeficiencia disminuye al aumentar la
o Tienen un ciclo de vida larga temperatura
e  Funcionan bien en condiciones de e Con nieve, suciedad y sombra el panel
poca luz puede dejar de funcionar totalmente.
e  Menor necesidad de espacio para
instalacion
POLICRISTA e Estan hechas de silicio derretido e Son menos eficientes que el panel de
LINO vertido en un molde. silicio mono-cristalino, pero més
e  Se fabrican como un mosaico de eficiente que el amorfo
diversos cristales de silicio. o  Tienen menor rendimiento al calor que
e  Mas econdémicos que los paneles de el mono-cristalino
silicio monocristalino e  Mayor espacio de instalacién
e Mayor eficiencia que los paneles de
silicio amorfo.
AMORFO e Mas econdmicos del mercado e Sonlos menos eficientes del mercado
e Excelente rendimiento a altas e  Mayor area superficial.
temperaturas, sombra o suciedad
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5.1.2 Caracteristicas eléctricas de un médulo fotovoltaico

Intensidad (I): es la corriente que esta proporcionando el modulo fotovoltaico

Corriente en el punto de méaxima potencia (Irmp): €s el punto de funcionamiento
en la curva I-V ( corriente, tension) de una celula solar o modulo fotovoltaico en el
cual el producto de la corriente por el valor de la tension alcanza un valor

maximo.

Intensidad de cortocircuito (Isc): Es la maxima intensidad que produce el
dispositivo bajo unas condiciones definidas tales como iluminacion y temperatura.
Esta condicion se da cuando esta el voltaje igual a cero. Este valor puede variar

de acuerdo a la funcién de radiacion solar.

Tension maxima (Vmp)=: Es el valor de voltaje para un punto de potencia maxima

(Pmax) en unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura.

Voltaje de circuito abierto (Voc)= es la maxima tensién del dispositivo, definidas
en unas condiciones de temperatura e iluminacién. Esta tensién se da cuando

tenemos con una carga igual a cero.

Potencia méaxima (Pmax)= Es la maxima potencia que producira el dispositivo en
unas condiciones determinadas de iluminacién y temperatura, correspondiente al

par maximo I-V. [14]

5.2 INVERSORES AUTONOMOS OFF-GRID

Los paneles solares generan corriente continua (CC) o directa (DC). Dado que en
la mayoria de aplicaciones de la energia eléctrica requieren corriente alterna (CA),
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es necesario emplear un equipo que permita convertir la corriente continua en
alterna, este es el inversor (Figura 9), que ademas adecua la frecuencia y la
tension a la red local. Y Deben proporcionar una onda lo mas senoidal posible, sin
armonicos, por lo cual existen diferentes tipos de inversores como se nombran a

continuacion.

Figura 9. Inversor Victron. [15]

Mg, ey pure sinewave inverter

phoenix 12 | 1200

5.2.1 Tipos de inversores. El flujo de la corriente continua es en una sola
direccién, en cambio la corriente alterna cambia rapidamente la direccion de su
flujo de corriente, estos cambios de direccidn tienen un comportamiento senoidal.
La conversiéon de corriente continua a directa puede realizarse de varias formas.
Las tecnologias de los inversores se clasifican dependiendo de cuanto se parece

la onda resultante a la onda senoidal ideal.

Inversores de onda cuadrada: Producen armonicos que generan interferencias,
son baratos pero poco eficientes, se pueden usar en aplicaciones basicas, para
aparatos eléctricos pequefios (televisor, computador, etc.). Emplean un oscilador
simple que genera ondas cuadradas.

Inversores de onda senoidal: Este tipo de onda es la mas adecuada para los

aparatos domésticos, ya que el aumento de la tension es temporal y no tiene

oscilaciones armonicas. La onda resultante del proceso es muy similar a la onda
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ideal u onda senoidal pura. La eficiencia de este tipo de inversores alcanza el 90%

0 Mas.

Inversores de onda senoidal modificada: Utilizan técnicas de modulacion de
ancho de impulso, es decir que el ancho de la onda es modificado para acercarla
lo mas posible al comportamiento de una onda senoidal. La onda modificada tiene
una meseta plana de voltaje positivo que posteriormente cae a cero, donde se
mantiene por un lapso de tiempo antes de caer a la meseta negativa. Son
accesibles, pero no son aptos para sistemas de mdusica, relojes digitales,

impresoras laser o microondas.

La grafica 1 compara el comportamiento de los tipos de ondas (Senoidal,
cuadrada y senoidal modificada).

Gréfica 1. Tipos de ondas

+ Voltaje

Tiempo

- Senoidal
NS |

-Senoidal modificada

La tabla 3 sintetiza las ventajas y desventajas del uso de los diferentes tipos de

inversores. Comparando eficiencia, costo, tamafio, entre otros.

42



Tabla 3. Ventajas y desventajas de los inversores

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
ONDA e Econdémicos e Baja eficiencia
CUADRADA e Armonicos que generan
ruidos
ONDA e Las eficiencias tipicas son e Mayor costo de los otros dos
MODIFICA de mas del 90%. inversores
e permite el uso de motores
de induccién y aparatos de
control 6 equipo médico
requieren una forma de
onda senoidal pura.
ONDA e Son mas sofisticados y e Tiene sonido arménico
SENOIDAL caros. minimo
MODIFICADA e utilizan técnicas de ¢ Reduce la vida dtil de
modulacién de ancho de motores o fuente de energia
impulso. gue necesitan una onda pura

6. MODOS DE FUNCIONAMIENTO

Las instalaciones solares fotovoltaicas se pueden instalar de diferentes maneras.
Y se clasifican en GRID-TIE, OFF-GRID e hibridos. La figura 10, muestra
detalladamente esta clasificacion y las caracteristicas primordiales de cada

instalacion.
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Figura 10. Modos de funcionamiento
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Fuente. Autor

El esquema de blogues correspondiente a la figura 11 plantea las conexiones
pertinentes para un sistema Grid-Tie y uno Off-Grid.
Figura 11. Instalacion Off-Grid y Grid-Tie [16]
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6.1 SISTEMAS CONECTADOS A RED (GRID-TIE)

Los sistemas Grid-Tie (Figura 12) estan disefiados para trabajar anclados a la red
eléctrica y su funcionamiento depende de la estabilidad de la misma, es decir, en
caso de una falla en el servicio de electricidad dejan de operar; no son una fuente
de respaldo de energia.

Estos sistemas cuentan basicamente con un arreglo de paneles y un inversor
(STRING O MICRO-INVERSOR) Grid-Tie. La energia producida que consume
inmediatamente y en caso de haber un exceso en la generacion, la energia

restante se puede inyectar a la red.
En muchos casos es necesario instalar un medidor bidireccional, para que este

gire hacia atrds cuando el sistema le inyecte energia a la red. Estos sistemas no

usan bancos de baterias por lo que el sistema es mas econémico.[17]

Figura 12. Sistema Grid-Tie [18]
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6.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AUTONOMOS (OFF GRID)

Los sistemas off-grid (Figura 13) estan disefiados para operar de forma
independiente de la red eléctrica. Estos sistemas captan energia que
posteriormente serd almacenada en un banco de baterias. La cantidad de energia
almacenada en las baterias es controlada por el controlador de carga. El inversor
permite convertir la corriente almacenada (DC) en corriente alterna (AC) apta para
consumo doméstico. En ocasiones, estos sistemas cuentan con un generador de
respaldo para contar con energia para abastecerse en dias de poca produccién o

mucho consumo.

Figura 13. Sistema Off-Grid [18]
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6.2.1 Partes de un sistema Off-Grid. Al ser sistemas independientes de la red
eléctrica, los sistemas Off-grid necesitan de un banco de baterias para almacenar
la energia que se produce y no es consumida directamente. Para que el banco de
baterias funcione adecuadamente es necesario contar con un controlador de
carga, que es el encargado de como su nombre lo dice controlar el flujo de
corriente a la bateria y posteriormente detener la carga cuando los acumuladores

estén en el limite.

También se emplean algunos accesorios para supervisar el comportamiento del
sistema (Monitor de baterias) y para protegerlo de sobrecargas y cortocircuitos

(Guardian de baterias, disyuntores también conocidos como tacos, entre otros).

6.2.1.1 Baterias: La principal funcién de las baterias es la acumulacion de la
energia producida por los paneles durante las horas de luz para poder utilizarla
en la noche o durante periodos con poca produccion. Las baterias también
pueden proveer una intensidad de corriente superior a la generada por el sistema

fotovoltaico cuando este no cumple con los requerimientos del usuario.

En los sistemas solares fotovoltaicos es muy comun encontrar baterias de Plomo
acido (Pb-4cido), AGM, GEL. LA figura 15 es una bateria AGM Solar.
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Figura 14. Bateria AGM solar [19]
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6.2.1.2 Tipos de baterias

e Baterias de Plomo acido (Pb-Acido) (Figura 15)

Inventadas en 1859, los acumuladores de plomo acido fueron las primeras
baterias recargables de uso comercial. Cuentan con una serie de placas de plomo
(Electrodo) dentro de un depdsito de acido sulfurico (Electrolito). El ciclo de vida
de estas baterias es relativamente corto debido a la corrosion del electrodo

positivo y al agotamiento del material activo.

Figura 15. Bateria de plomo acido [20]
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e Baterias AGM (Figura 16)

En las baterias AGM (Absorbent Glass Mat) el electrdlito se absorbe por
capilaridad en una estera en fibra de vidrio ubicada entre las placas. Este tipo de
baterias pueden suministrar corrientes muy elevadas durante periodos cortos

(arranque).

El tiempo de carga de estas baterias es 5 veces mas rapido que las de Plomo-
Acido, ademas tienen una vida util bastante larga aun sometiéndolas a ciclos de
descarga profundos. Estas baterias son herméticas (VRLA) y no requieren ninguin

tipo de mantenimiento.

Figura 16. Bateria AGM [19]

e Baterias de Gel (Figura 17)

En este tipo de baterias, el electrélito estd en forma de gel. Estas baterias tienen
mayor vida util y una mejor capacidad de ciclos que las baterias AGM. Tienen una
extraordinaria capacidad de recuperacion incluso tras una descarga profunda o
prolongada, aunque no es recomendado pues las consecuencias de las descargas
profundas repetidamente reducen el tiempo de vida util de la bateria. [21]
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Figura 17. Bateria de gel [21]

La tabla 4 plantea las ventajas y desventajas del uso de los diferentes tipos de

baterias, costo, tamafo, ciclos entre otros.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de las baterias Pb- Acido, AGM y Gel

BATERIA VENTAJAS DESVENTAJAS
Baja densidad de energia
o o A No se puede almacenar en un estado de baja
; e Tecnologia fiable, duradera garga , - .
Pb-Acido e Bajonivel de auto-descarga o Tiene un nimero limitado de ciclos de descarga
) completa
o Perilie i s U G e Impacto negativo del plomo en el ambiente
o No permite carga rapida
¢ (?:y;?::sy seguras ante posibles e Mayor costo de fabricacion
AGM e Tiempo de carga 5 veces mas rapido * Sensblea sqbrecarg§§
Buen comportamiento a bajas * Menor energia especifica
temperaturas o Deben almacenarse cargadas.
o Libres de mantenimiento.
o No requieren reposicion por perdidas del | e Mayor costo
Gel electrolito . Requiere regimenes especiales para su proceso
o No expulsan gases por descomposicion de carga
del electrolito
e  Duran mas que una bateria convencional
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6.3 CONTROLADORES

También conocidos como reguladores de carga, enlazan los paneles y las
baterias, protegiendo las baterias y el sistema fotovoltaico en general de
sobrecargas 0 descargas profundas, manteniendo la tension adecuada de
almacenamiento de carga. El controlador de carga se selecciona teniendo en
cuenta varios factores, por ejemplo el tamafio del sistema (Numero de paneles y
potencia producida) ya que para la seleccion adecuada del dispositivo es
necesario tener en cuenta el nimero de paneles solares del sistema ademas de

las baterias.

Para sistemas de energia solar fotovoltaica se emplean dos tipos de
controladores MPPT y PWM.

6.3.1 Tipos de controladores.

Controladores MPPT: Seguidor de Punto de Maxima Potencia (Maximum
Power Point Tracker). La radiacion solar incidente en los paneles varia
constantemente dependiendo de la ubicacion, la estacion y la hora del dia,
generando picos de maxima potencia, La tarea del MPPT es precisamente la de
determinar instante por instante dicho punto de maxima eficiencia energética.
Estos controladores ofrecen la posibilidad de colocar paneles en serie a voltajes
superiores al banco de baterias, en el mercado se pueden encontrar hasta de
80A. Muy importante tener en cuenta la simbologia que manejan los
controladores, como no lo muestra la figura 18. Este es un controlador de carga
Victron cuya referencia es MPPT 7515, esto significa que el controlador es apto

para funcionar en un sistema de 75 watts, por el que circulen 15 amperios.

51



Figura 18. Controlador MPPT [22]
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Controladores PWM: Controladores de modulacion por ancho de pulsos o pulse-
width modulation (Figura 19). La potencia maxima en el mercado es 60 A. Tienen
una larga vida util y la mayoria cuentan con un sistema de refrigeracion pasiva.
Figura 19. Controlador PWM [23]
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6.3.2 Ventajas y desventajas de los controladores PWM y MPPT. Uno de los

aspectos importantes en un sistema FV es el regulador de carga por eso se debe

tener en cuenta las caracteristicas de los reguladores para saber cual elegir.

También esto depende del nimero de células que compone un panel, el voltaje de

este mismo, también depende del voltaje de los acumuladores. [24]

La tabla 5 muestra las diferencias entre los tipos de controladores mencionados
anteriormente.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los controladores PWM Y MPPT

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
Son controladores econdmicos o Elvoltaje de los acumuladores y los del sistema
Estan disponibles hasta 60 A tienen que ser el mismo.
e La vida 0til es larga e  Sumaximo tamafio es de 60A.
Tienen sistema de refrigeracion pasiva e Capacidad limitada para crecimiento de
Disponibles en varios tamafios sistemas
e Tienen menor eficiencia
Ofrecen un crecimiento de eficiencia del | ¢  Son més costosos que los PWM
30% e  Son mas grandes fisicamente
El voltaje de los acumuladores puede ser | ¢  El dimensionado puede ser dificil sin la guia
MPPT diferente al del sistema de los paneles apropiada

Estan disponibles hasta 80 A
Tienen capacidad para el crecimiento de

sistemas

Fuente. Autor
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Seleccion del controlador de acuerdo a su sistema de acumulacién y sistema
FV (Tabla 6)

Tabla 6. Seleccién del controlador segun su sistema [25]

PANELES BATERIAS CONTROLADORES
36 celdas 12V Mppt
48 celdas 12VI24V Mppt
54 celdas 12V/24V Mppt
72 celdas 12VI24V Mppt
144 celdas 48V Mppt
30 celdas 12V Pwm
60 celdas 24V Pwm
120 celdas 48V Pwm

6.4 MONITOR DE BATERIA

La funcion principal del BMV-700 es calcular el flujo de energia del panel a la
bateria y la energia consumida. Permite calcular la duracién de la carga teniendo

en cuenta el consumo de energia.

El monitor de baterias BMV-700 calcula la duracion de carga mediante la formula
de Peukert, ecuacién logaritmica, la cual nos indica tedGricamente cuanto tiempo

de descarga se tiene bajo un perfil de consumo.
La constante de la ecuacion logaritmica Peukert varia desde 1 a 1.50 dependiendo

el tipo de bateria normalmente para una bateria de gel en buena calidad (1,25),

para una bateria de plomo acido (1.3).
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A continuaciéon vemos la formula de Peukert:

Cp=1"xt (EC.1)

DONDE:

n: es constante

Cp: capacidad nominal

I: valor de corriente de descarga

t: tiempo en el cual ocurre la descarga

Donde la constante de Peukert se puede calcular suponiendo dos tiempos de

descara con la siguiente ecuacion:

_ logt, —logt4 (EC 2)
logl;—Logl, '

[Tomado de Manual Monitor de baterias Victron]

Las especificaciones de la bateria necesarias para calcular la constante de
Peukert es: capacidad nominal de la bateria (ritmo de descarga), nhormalmente es
de 20 h, pero la capacidad nominal de la bateria también puede ser de un ritmo de

10 h o incluso 5 h, en este ejemplo vamos a escoger un ritmo de 20 hy 5 h
e RITMO DE 5h
Csh= 75Ah

Ti=5h

L="2=154

e RITMODE20H
C20n= 100AN
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T2=20h

L 1004h —c4
27 20n
PEUKERT EXPONENT
log20 — log5
=29 8> _ 1,26

n= log15 — log5

El BMV-700 (Figura 20) se puede observar en el display las siguientes

caracteristicas del banco de baterias

Figura 20. Monitor de baterias Victron BMV-700 [26]
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e Relé programable, para desconectar cargas no criticas o para arrancar un
generador en caso necesario.

e Derivador de conexion rapida de 500 amperios y kit de conexion

e Seleccion de la capacidad del derivador hasta 10.000 amperios

e Puerto de comunicacion VE. Direct

Almacena una amplia gama de datos historicos, que pueden utilizarse para
evaluar los patrones de uso y el estado de la bateria. [26]

6.5 GUARDIAN DE BATERIA

El guardian de bateria (Figura 21) funciona como un disyuntor que abre el circuito
en caso de algun error en el sistema o cuando la bateria esta cargada totalmente,
también permite desconectar automaticamente consumos no esenciales de la
bateria antes de que esté totalmente dafiada o descargada. Para su correcto
funcionamiento es necesario programarlo teniendo en cuenta el tope de carga y el

limite inferior de descarga de la bateria.

El guardian de bateria funciona para tensiones de 12 v donde se maneja un rango
(8-20 v) y en tension a 24 (20-35 v) en tensiones de 48 voltios no configura el
equipo.

6.5.1 Caracteristicas del guardian de baterias

e Entrada universal de 12/24V: el protector de baterias detecta

automéaticamente la tension del sistema.
e Proteccion contra sobretensiones: Para proteger los instrumentos sensibles

de las sobretensiones, la bateria se desconecta automaticamente cuando la

tension continua supera 16 V 6 32 V.

57



e Alarma de accion diferida: Un contacto de alarma se activa cuando la tension
de la bateria es inferior al nivel establecido durante mas de 15 segundos. Asi,
cualquier demanda de alta potencia aunque sea de corta duraciéon (arranque del
motor) no provocara una alarma. El contacto de alarma es una salida negativa
normalmente abierta, de una intensidad maxima de 500 mA. Puede utilizarse

para activar un piloto y/o un zumbador.

e Desconexion de accién diferida: La desconexion es de accion diferida para
gue se produzca sOlo en situaciones invariables. Es necesario que la alarma
esté activada durante mas de un minuto para provocar la desconexion. Si
durante este periodo de tiempo sube la tension (por ejemplo, tras el arranque

del motor) la desconexiéon no tendra lugar [27].

Figura 21. Protector de baterias o guardian de baterias [27]

6.6 PIRANOMETRO O MEDIDOR DE RADIACION SOLAR

El medidor de radiacion solar o pirdmetro (Figura 22) es un instrumento de
precision para medicion de la radiacion solar, obtenida mediante la captacion de
la luz y calor emitido por el sol.

El pirandbmetro tiene diferentes comandos cada uno con una funcion diferente,

representadas a continuacion:
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@ Encendido

PH= Congelamiento de la medida

DH= Ampliar el rango de medidas

W/B= Cambio de unidades de [Wm?] a [BTU.FT-?h] o viceversa
R= Comando para cambiar a decimales.

Figura 22. Medidor de radiacién solar

REFERENCE: SM-206

Fuente: Medidor de radiacién solar. Disponible en: www.viaindustrial.com

6.7 KILL A WATT

El kill a watt (Figura 23) es un medidor de consumo de energia (watts o KW/h),
este dispositivo muestra el consumo diario de potencia, permite monitorear el
voltaje, frecuencia, corriente y factor de potencia (Que es la capacidad de cada
carga de absorber potencia activa), de cualquier equipo que se encuentre
conectado al dispositivo.

Figura 23. Kill a watt [28]
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7. FACTORES DE PERDIDAS ENERGETICAS

Como en cualquier proceso de generacion de potencia ya sea eléctrica, mecanica
o hidraulica, la generacion de energia a través de sistemas fotovoltaicos, presenta
pérdidas. Dichas perdidas tienen como resultado la disminucién de la eficiencia de

los equipos y del sistema en general.

Las pérdidas se pueden cuantificar de diferentes maneras y teniendo en cuenta
varios factores, como temperatura, cableado, entre otros.
La grafica 2, contiene los valores tipicos de los porcentajes por pérdidas

energeéticas.

7.1 PERDIDAS POR LA TOLERANCIA DE LA POTENCIA NOMINAL

Los fabricantes de células fotovoltaicas, indican la potencia nominal bajo unas
condiciones estandar de irradiacién y temperatura que oscilan en un porcentaje
del +3% al+ 10%.

La produccion de modulos fotovoltaicos es un proceso industrial, donde las celdas
de silicio resultantes no son idénticas, estas difieren en su estructura cristalina
situacion que hace variar significativamente el comportamiento de los paneles y

por ende su potencia.
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Grafica 2. Valores tipicos de los porcentajes por perdidas energéticas
Fuente. www.cugar.net

7.2 PERDIDAS DE MISMATCH DE MODULOS

Estas pérdidas normalmente se originan debido a la interconexiébn de modulos
con diferentes condiciones de trabajo, pues si el sistema cuenta con dos paneles
de distintas corrientes de operacion, el sistema se vera limitado por la menor
intensidad y l6gicamente esto implica un porcentaje de perdidas, tanto en
conexiones en serie como en paralelo. El porcentaje de pérdidas por mismatch
esta dado en un promedio de 3 a5 %.

Para cuantificar las pérdidas por mismatch de los mddulos fotovoltaicos en
conexiones, es necesario tener en cuenta la potencia maxima, la tension en el
punto de maxima potencia y la corriente en punto de maxima potencia. Esta
informacion es proporcionada por el fabricante y se puede encontrar en el Data
Sheet de los equipos.

En la conexién de varios modulos en serie o paralelo se calcula el porcentaje por

pérdida de mishmatch con la ecuacion 7, teniendo en cuenta que se tiene que
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calcular la potencia en serie o paralelo (Ps) (Ec. 4) y después se calcula la
potencia total (Pt) (Ec.6) para el calculo del porcentaje de error.

Calculo para el sistema sin tener en cuentan las perdidas

Vs = # modulos *V EC.3
Is = corriente del menor modulo
Ps =Vt =« It EC. 4

Célculos con pérdidas en el sistema

V't = #modulos * Voltaje unitario menor EC.5

It = # modulos * I corriente

Pt =Vt It EC.6
%E = ="x 100 EC.7

7.3 PERDIDAS POR POLVO Y SUCIEDAD

El polvo y la suciedad en el panel disminuyen la potencia de un sistema FV. Por
un lado la suciedad uniforme produce que en el sistema haya disminucién de
corriente y tension entregada por el generador y la suciedad puntual localizada
aumenta las pérdidas de Mismatch y pérdidas por formacién de puntos calientes.
Aungue se necesita informacion detallada sobre el tipo de polvo acumulado (tipo
de material, distribucion de tamafio y densidad de deposicién) para cuantificar su
efecto en la potencia producida, se pueden hacer analisis basicos comparando el
comportamiento del panel totalmente limpio y con alguna suciedad (que puede
variar desde suciedades puntuales o una fina capa de polvo homogénea. El

porcentaje por pérdida de polvo y suciedad esta dado en un promedio del 2 al 3%.
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7.4 PERDIDAS POR CAIDAS OHMICAS EN EL CABLEADO

Las pérdidas por cableado pueden llegar a ser significativas, es decir, si en un
sistema fotovoltaico no se selecciona adecuadamente el calibre del cableado
podrian presentarse muchas dificultades en el desarrollo e instalacion del sistema.

Las pérdidas por caida de tension en el cableado por efecto joule se pueden

estimar con la ecuacion 8.

PR:IZ*RC ECS

Donde
Pr: Potencia perdida en los cables por efecto Joule
R.:Resistencia Ohmica de los cables

La resistencia Ohmica se puede cuantificar con la ecuacién 9.

p*L
S

R, = Ec.9
Donde:

p: Resistividad del conductor del cable

L: Longitud de los cables

S : Seccién del conductor del cable

7.5 PERDIDAS POR TEMPERATURA

Los médulos FV normalmente tienen perdidas por temperatura en un orden

relativamente elevado por cada 10 °C un +4%, esto varia de acuerdo a la

tecnologia. La temperatura de operacién depende igualmente de unos factores de
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operacion dados por el NOCT (normal operacional de la temperatura de la
célula).lrradiancia 800W/m?, temperatura ambiente 20°C, espectro de 1,5 AMG,
velocidad del viento 1 m/s. [29]

La ecuacion 10 permite cuantificar las pérdidas por temperatura en un sistema

solar fotovoltaico.

TC — TA +G % [NOCT—ZO]

0,8

Ec. 10.

WWW.CUGAR.NET

7.6 PERDIDAS POR SOMBREADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Normalmente las pérdidas por sombreado se dan cuando se instala un sistema en
entornos urbanos, en que ciertas horas las sombras de estos permiten una
disminucién de pérdidas energéticas, causadas por la disminucién de la irradiacion
solar, y también que en la célula o en el médulo se puede producir pérdidas por
Mismatch. El porcentaje de pérdidas varia dependiendo del sector del panel y la

cantidad de este que esté cubierto. [29]

64



Figura 24. Ejemplo de un sistema FV con pérdidas de sombreados [30]

Superficie de estudio ubicada en Madrid, inclinada 30° y orientada 10° al Sudeste.

Tabla 6. Tabla de referencia

":‘(; A B ¢ D
13 0,00 0.00 0,00 003
1} 0,00 001 on oM
9 013 041 06 149
7 1.00 095 127 2%
o 184 150 183 387
3 270 188 22 167
315 212 243 5.04
317 212 238 49
- 270 159 201 446
6 1.7 151 165 363
s 098 099 108 255
10 011 042 052 133

0,00 0.0 0,10 0
4 0.00 0.00 0.00 002

Azimut (%)

En el ejemplo me muestra un tipo de sombreado sombre un sistema para hallar
el porcentaje de pérdidas por sombreado hacemos las siguiente multiplicaciones.
Perdidas por sombreado

(% de irradiacion global incidente anual) = 0,25x B4 +0,5xA5
+0,75xA6+B6+0,25xC6+A8+0,5XB8+0,25Xal10= 6,16% = 6%
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8. USO DE LA ENERGIA SOLAR EN LA HISTORIA

Se podria decir que la energia solar se ha venido utilizando desde los origenes de
la humanidad como fuente de calor. Aunque el bajo o nulo nivel técnico del que se
disponia no permitia aprovechar de manera mas eficiente los beneficios que el sol

ofrece.

En el siglo XVI, Leonardo da Vinci inicié un proyecto con el que buscaba encontrar
una forma eficiente de mejorar las técnicas de aprovechamiento de la luz solar.
Queria construir un concentrador a base de espejos concavos para la produccion

de vapor y calor industrial, aunque nunca culminé el proyecto.

A mediados del siglo XVIII, Georges-Louis Leclerc, inspirado en los relatos de la
guerra de Siracusa (Donde Arguimedes usé espejos de broce para concentrar y
reflejar la luz solar, con el fin de destruir las flotas enemigas) empezo a investigar
en este campo. Leclerc empleaba cristales de gafas unidos para concentrar el
calor del sol y generar fuego a varios metros de distancia. Posteriormente decidid
experimentar con hornos solares, uniendo mas cristales y logro generar fuego a

una mayor distancia y fundir tinajas de arcilla e inclusive fundir viruta de plata.

Durante la revolucién industrial, se empleé la energia solar para generacion de
vapor para alimentar las maquinas de vapor y para la destilacion de agua para

potabilizacion.

Desde los inicios de la humanidad el hombre supo aprovechar la energia solar
térmica, pero no fue hasta 1893 que Charles Fritts creo la primera célula solar con
una eficiencia del 1%, formada por laminas de revestimiento de selenio con una
fina capa de oro, este sencillo elemento fue el inicio de lo que hoy conocemos

como panel solar.
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En 1911 Schuman fund6é Sun Power Co. Y posteriormente cred la primera planta
solar en Tancony. Estados unidos, dicha planta generaba un total de 20kW, al afo

siguiente fundo otra planta solar en Maadi, Egipto, que generaba 88kW.

En 1940 el inventor Russel Ohl cre6 la primera celda de silicio, muy similar a la
empleada en la actualidad. En 1954 en los laboratorios Bells descubrieron que el
silicio con algunas impurezas era mas sensitivo a la luz y en 1955 lograron

aumentar la eficiencia de las celdas fotovoltaicas en un 11%. [31]

8.1 ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

A comienzos de los 80, Telecom inicio el Programa de Telecomunicaciones
Rurales, donde empleaban pequefios generadores fotovoltaicos para radio
teléfonos rurales, debido a que los costos de produccion de energia, operacion y
mantenimiento en las zonas remotas del pais era muy costoso y la generacion de
energia solar resultaba mas confiable y econdémica a largo plazo. Los primeros
generadores fotovoltaicos eran del 60Wp, pero en poco tiempo se instalaban
sistemas de 3y 4 kWp. [32]
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9. ESTADO DE ARTE DE BANCOS DE PRUEBA DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica a pesar de tener aproximadamente 100 afios desde
su primera implementacion, sigue siendo objeto de investigaciones que buscan
optimizar los procesos de obtencidn de recursos, por ello es muy comdn encontrar
innumerables proyectos de laboratorios para el estudio y desarrollo de estas
tecnologias, como por ejemplo el laboratorio de energia solar de la UPV en
Zamudio, este laboratorio cuenta con sofisticados equipos para la fabricacion y
caracterizacion de paneles solares. Otro ejemplo de ello es el Laboratorio
Asociado Europeo de Energia Solar (SolLab), que cuenta con el aporte de los
principales institutos de investigacion de energia solar. O EU-Solaris ubicado en
Almeria, que es un centro tecnolégico de Energias renovables. Estos proyectos
cuentan con financiacion estatal y privada y los resultados de sus investigaciones

significan grandes a portes para el desarrollo de las energias renovables.

También existen una serie de laboratorios cuya principal finalidad es permitir la
interacciébn de gente comudn con sistemas solares fotovoltaicos para facilitar la
comprensién del funcionamiento del sistema y sus partes. Este tipo de proyectos
son un poco mas pequefios que los anteriores, pero también hacen aportes al
desarrollo de estas tecnologias. Estos laboratorios pueden ser pequefias
instalaciones fotovoltaicas ubicadas en lugares estratégicos de facil acceso o
bancos de pruebas que permiten variar conexiones y otros parametros. [33]
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9.1 LABORATORIOS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO.

e LAB FV Conex red (Figura 25) es una instalacion solar fotovoltaica disefiada
bajo criterios educativos y construida en forma de laboratorio de
experimentacion por la Escuela Universitaria de ingenieria técnica de Eibar en
el pais vasco. El sistema cuenta con los elementos basicos para el estudio de la

aplicacion fotovoltaica en conexion a red.

Este laboratorio de energia solar pretende crear las tecnologias mas avanzadas

en células solares para transferirlas a la industria. [34]

Figura 25. Laboratorio FV Conex
p—

Fuente: www.sc.ehu.es/sbweb/energias-renovables/laboratorios/lab_2/fotos/images/04.jpg

e SOLLAB

Es el Laboratorio Asociado Europeo de Energia Solar (SolLAB). Este laboratorio
virtual esta constituido por los principales institutos europeos de investigacion en
energia solar concentrada, es decir: el PROMES-CNRS de Odeillo (Francia), la
divisién de energia solar del DLR en Colonia (Alemania), el laboratorio de energias
renovables del Instituto Tecnologico Federal de Zirich (Suiza), el Paul Scherrer
Institut (Suiza) y el propio CIEMAT.
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Este laboratorio se utiliza para diferentes universidades para las préacticas del
master en energias. SolLab esta ubicado en el edificio Ciesol (Figura 26)

Figura 26. Foto del edificio ‘Ciesol’ en el Campus de La Canada

Fuente. https://www.psa.es/webesp/gen/colaboracion.php

9.2 LABORATORIOS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN COLOMBIA.

9.2.1 EPSA. En la terraza del edificio de la EPSA (Empresa de Energia del
Pacifico) ubicado en la autopista Cali-Yumbo, se instal6 un campo fotovoltaico
que cuenta con 294 paneles de silicio, que generan 6227 kW/h (Figura 27). Este
proyecto se instal6 con la finalidad de estudiar el comportamiento de estas
tecnologias en esa regién del pais, para seguir haciendo instalaciones de este tipo

mas adelante en la zona. [36]

70


https://www.psa.es/webesp/gen/colaboracion.php

Figura 27. Instalacion del Laboratorio EPSA

Fuente: Elpais.com

9.2.2 Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. La Universidad
Francisco de Paula Santander UFPS Ocafia cuenta con un banco de prueba de
energia solar fotovoltaica que genera la energia que enciende las luces de la
Plazoleta de la vida en esa ciudad (Figura 28). Este proyecto fue abordado como
trabajo de grado de dos estudiantes de ingenieria mecénica y el objetivo principal
es favorecer la innovaciébn en este campo. Este laboratorio consiste en un
pequefio campo fotovoltaico que permite el acceso a estudiantes, para que estos

puedan relacionarse con el sistema y los equipos. [37]

Figura 28. Plazoleta vida iluminada por un sistema fotovoltaico

Fuente: https://ufpso.edu.co/images/images_news/1280/1428 083945.jpg
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9.2.3 Universidad de la Costa (Barranquilla). La facultad de energia eléctrica y
la especializacion en fuentes renovables de energia disefiaron un laboratorio de
energia solar fotovoltaica que esta orientado a la investigacion aplicada de las
energias no convencionales (Figura 29). Este proyecto busca promover y realizar
investigaciones sobre diferentes tipos de fuentes energéticas renovables y difundir
conocimientos cientificos y tecnologicos relacionados con el aprovechamiento de
las energias renovables. El laboratorio cuenta con 6 modulos fotovoltaicos de
135Watts de marca Kyocera, 21 sets educativos de energias renovables provistos
por la compafia Horizon fuel cell technologies y 6 baterias de 135amperios de
marca Trojan. Los sets educativos cuentan con 10 practicas de laboratorios
logradas a través de experimentos realizados en los dispositivos, como el uso de
paneles solares para encender lamparas leds o un ventilador, entre otros. Los
sistemas permiten conexiones en serie y paralelo logrando conexiones de 12, 24 y
48 voltios.

Figura 29. Laboratorio universidad de la costa

3 v
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Fuente: www.acofipapers.org/index.php/acofipapers/2013/paper/viewFile/288/153

72



9.3 LABORATORIOS DE ENERGIA SOLAR EN BUCARAMANGA

En la ciudad de Bucaramanga hay dos laboratorios de energia solar fotovoltaica,

en la universidad Autonoma de Bucaramangay en el SENA.

9.3.1 Universidad Auténoma de Bucaramanga (UNAB). La facultad de
Ingenieria de Energias de esta universidad cuenta con cuatro bancos de pruebas
equipados con paneles solares, inversores, controladores y baterias (Figura 30).
Estos mddulos permiten conectar el sistema a la red, es decir ofrecen la
posibilidad de trabajar con sistemas OFF-GRID y GRID-TIE.

Figura 30. Laboratorio UNAB
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Fuente. Autor

9.3.2 Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). Esta institucion cuenta con dos
sistemas de energia solar fotovoltaica, el primero es un sistema off-grid que
energiza los pargueaderos en la noche(Figura 32), otro es un pequefio sistema
creado por los estudiantes, fabricando un panel fotovoltaico con celdas

solares(Figura 31).

Figura 31. Laboratorio Sena girén
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Fuente. Autor

Figura 32. Sistema off-grid parqueaderos Sena

Fuente. Autor
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10. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La UPB esté incursionando en el area de las energias renovables, por tal motivo
no cuenta con los elementos didacticos para trabajar los diferentes tipos de

energias alternativas.

Inicialmente para afianzar la parte practica de instalaciones fotovoltaicas en la
UPB Bucaramanga. Se ubicaban los paneles en el suelo, situacion que dificultaba

las conexiones e inclusive la toma de medidas.

Partiendo de esta necesidad nacio la idea de construir bancos de pruebas que
facilitaran la interaccion de los estudiantes con los elementos de una instalacion

fotovoltaica y permitieran realizar las conexiones necesarias de manera sencilla.

Dichos bancos cuentan con todos los elementos de un sistema fotovoltaico off
grid: Paneles (Mono-cristalino, poli-cristalino y amorfo), banco de baterias,
controladores (MPPT y PWM), inversores de onda pura y onda modificada (12v y
24v), entre otros.

En el caso de los controladores e inversores cada moédulo cuenta con uno de cada
tipo de controladores (MPPT, PWM) e inversores (12 vy 24v). La finalidad de esto
es que el usuario tenga la posibilidad de escoger cual se adapta mejor a sus

necesidades y pueda analizar el comportamiento del sistema variando los equipos.

Los tableros estan equipados con elementos de medicion (Multimetros y pinzas

perimétricas), guardianes y monitores de baterias.

Estos sistemas netamente didacticos permiten conectar cargas inductivas y cargas

resistivas, pues tienen un tomacorriente y permiten conectar 5 bombillos como

76



méximo (Esto estd limitado por la potencia del inversor). Se puede variar la
cantidad de bombillos conectados para observar cémo cambia el sistema

dependiendo del nimero y tipos de carga.

No es un secreto que a la hora de instalar un sistema fotovoltaico es necesario
tener conocimientos basicos de electricidad, los tableros permiten realizar las
conexiones no solo de los elementos basicos del sistema, sino también de la caja

de tacos, los bombillos y los interruptores

Los paneles fueron instalados de tal manera que permitieran variar el angulo de
inclinacion dependiendo de la ubicacion del sistema, esto permite a los
estudiantes confirmar la importancia de los calculos de ubicacién a la hora de

disefiar un sistema FV.
Los elementos estan ubicados en el tablero de tal manera que permitan hacer las

conexiones de manera facil y segura, también es posible realizar conexiones en

serie y paralelo para paneles y baterias.
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10.1 MODULO No.1: SILICIO MONO-CRISTALINO

El modulo No.1 (Figura 33) esta compuesto por dos paneles de silicio mono-
cristalino de 100 W y dos baterias de AGM o GEL de 12v/100Ah; ademas cuenta
con:

Puerto de conexion para paneles.

Puerto de conexion para baterias

Proteccién de baterias

Monitor de baterias BMV-700

Guardian de baterias 60 A

Controlador MPPT 7515

Controlador PWM 10 A

Inversor Victron onda pura de 24V-180Watts

I o mmoow»

Inversor Victron onda pura del2V-350Watts
J. Tablero de proteccién

K. Cargas inductivas y capacitivas~ 120 W

L. Carga resistiva ~ 150 W
M

. Ficha técnica de los paneles

Este mddulo es capaz de generar una potencia de 850 Wh/dia, en condiciones
ideales de irradiacién 1000 [Wm™].
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10.2 MODULO No.2: SILICIO POLI-CRISTALINO

El modulo No.2 (Figura 34) estd compuesto por dos paneles de silicio poli-
cristalino de 135 W y dos baterias de AGM o GEL DE 12V/100Ah, ademés esta
equipado con:

Figura 34. MODULO No.2: SILICIO POLI-CRISTALINO

Puerto de conexidn para paneles

Puerto de conexion para baterias

Proteccién de baterias

Monitor de baterias

Guardian de baterias

Controlador MPPT 7515

Inversor Thor de onda modificada 12V- 2000W
Controlador PWM 20 A

Inversor Victron de onda pura de 24V-180Watts

ro mmoow»

. Inversor Victron de onda pura del2V-350Watts

. Tablero de proteccién

J
K
L. Cargas inductivas y capacitivas~ 120 W
M. Carga resistiva = 140 W

N

. Ficha técnica del panel
Este modulo es capaz de generar una potencia de 1146,96 Wh/dia, en

condiciones ideales de irradiacién 1000 [Wm-2].
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10.3 MODULO No.3: SILICIO AMORFO

El modulo No.3 (Figura 35) esta compuesto por un panel de silicio amorfo de 100
W y dos baterias de 12V/100Ah, ademas cuenta con:

Figura 35. MODULO No.3: SILICIO AMORFO

A. Conexion de paneles

B. Conexion de baterias

C. Proteccion de baterias

D. Monitor de baterias

E. Guardian de baterias

F. Controlador PWM 20 A

G. Controlador MPPT 7515

H. Inversor Victron de onda pura de 24V-180Watts

. Inversor Victron de onda pura 12V-350Watts
J. Tablero de proteccion

K. Cargas inductivas y capacitivas= 120 W

L. Carga resistiva = 140 W

M. Ficha técnica del panel

Este modulo es capaz de generar una potencia de 425 Wh/dia, en condiciones
ideales de irradiacién 1000 [Wm™].
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10.4 MODULO No.4: SILICIO AMORFO

El modulo No.4 (Figura 36) esta compuesto por un panel de silicio amorfo de
142 W y dos baterias una de 12V/100Ah y otra bateria de gel 12V/205Ah.
Ademas cuenta con:

Figura 36. MODULO No.4: SILICIO AMORFO

-
’.“ )
A, Bobcarany

St
MODULO # 4
FANEL O Siuc0 |
AMORFO

. Borneras para conexién del panel

.Borneras para conexion de las baterias

. Proteccioén de baterias

. Monitor de baterias BMV-700

. Guardian de baterias

. Controlador MPPT 7515

.Controlador PWM 10 A

. Inversor Victron de onda pura de 24V 180Watts
Inversor Thor de onda modificada de 12V 1000Watts

J. Tablero de proteccion

I @ m m OO @™ >»

K. Cargas inductivas y capacitivas= 120 W
L. Carga resistiva = 140 W

Este modulo es capaz de generar una potencia de 603,21 Wh/dia, en condiciones
ideales de irradiacion 1000[Wm-2].
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11. DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA

Para el dimensionamiento y seleccion de los equipos apropiados para los bancos
de pruebas se parti6 de un consumo tedrico estimado (cargas inductivas y
resistivas), con el que se determiné debido a la cantidad de paneles con que se
contaba, su distribucién (Paralelo o serie), el nUmero de baterias que cumpliera
con las necesidades previamente establecidas, la capacidad del inversor y el
controlador. Ademéas con esta informacion, también se puede cuantificar la

produccion de energia de cada madulo.

11.1 ANGULO OPTIMO

11.1.1 Ubicacion. Los bancos de energia solar, se encuentran ubicados en el
blogue K de la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL
BUCARAMANGA.

Para obtener datos exactos es necesario conocer la latitud y longitud de dicho
punto. Una forma sencilla de obtenerlos es accediendo a la plataforma de google
maps que cuenta con una interfaz grafica sencilla y Unicamente es necesario
ingresar el nombre del punto geografico deseado en el recuadro “Buscar en
Google Maps” para obtener automaticamente la informacion de latitud y longitud
(Figura 37).

La figura 38 es una fotografia obtenida en google maps del punto donde estan

ubicados los bancos de energia solar fotovoltaica correspondientes a este

proyecto.
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e \Web de coordenadas.

Figura 37. Latitud y longitud

universidad pontificia bolivarie Buscar Insertar marcador

LATITU

VEFE‘Q’;

7.038786901960745

Universidad
Pontjficia
Bolivariana
Seccional...

Fuente: Google maps.

Figura 38. Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga

Fuente:
www.google.it/maps/place/Universidad+Pontificia+Bolivariana+Seccional+Bucaramanga/@7.03433

6,73.067418,3a,75y,90t/data=!3m8!1e2!3m6!1s118359584!12e1!3e10!6s%2F%2Fstorage.googleapi
s.com%?2Fstatic.panoramio.com%2Fphotos%2Fsmall%2F118359584.jpg! 7i1600!8i1067!4m3!3m2!
1s0x8e6840b36653b9c5:0x4dcdbc55842151dfl4b1
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Con la informacion obtenida en google maps, se puede acceder al software
gratuito retscreen el cual me muestra datos altamente confiables de radiacién
solar que recibirian los paneles de acuerdo a un angulo de inclinacion y
orientacion de los mismos, (Tabla 7) este programa ofrece informacion de
radiacion, vientos, entre otros. El software permite ver la radiacion mensual,

semanal, diaria, hasta la de una hora especifica.

Tabla 7. Tabla de radiacién solar del mes de noviembre con un angulo de
inclinacion de 8,4° a 90°y 8,4° a 180 °

Ti - 6,99, -7305 - NASA -
R - xl Generacidn de electricidad ¥ |

6,99,-73,05 (T'N,-73,1'E) Elevacion: 11176 m (proyecto) L117,0 m (NASA)

P Fechs  Temperatura¢ Humedad relativa  Radiacion solar diaria  Presién atmosférica  Velocidad del Vient  Radiacién salar diaria - inclinado (Fijade - 847 - 90,09 Radiacién solar diaria - inclinado (Fijado - 84" - 180,07

[c~) % KWh/m/d = [kpa -] (s~ Wh/m?/d KiWh/m?/d
-+ 5260051002 24 895% 547 8338 09 543 531
- 45262051000 244 804% 538 838 14 534 522
- 45250151004 248 80,0% 528 839 15 525 512
-4 5250051005 253 T85% 645 839 15 542 523
45260051006 248 796% 542 89 15 639 519
- 45262051007 244 825% 477 839 13 474 453
-+ 5250151008 238 826% 584 833 12 580 563
-S040 B0 844% 448 839 12 445 435
S+ ms00 BT 838% 610 839 13 606 586
S+ E 050 27 87.2% 429 839 10 4% 416
-G 05012 230 889% 447 839 10 48 132
S SMIS0AE 26 a34% 464 839 08 461 428
-+ S W0 27 901% 381 839 10 379 370
-4 5270051045 29 868% 42 838 10 429 I8y
- 45270154046 233 86% 412 8338 12 410 398
S+ WSy 26 859% 614 839 11 510 585
-+ S W01 26 871% 571 841 12 568 545
S+ B0 86 839% 606 840 12 502 576
-+ 52820151020 244 797% 640 840 13 636 507
-+ SBms0 250 796% 543 839 12 540 518
-+ 580502 S 893% 522 829 08 619 590
S EB05103 43 851% 516 838 11 513 492
-+ 5280151024 2Ll 909% 220 839 10 210 212
S EBms0s B2 849% 541 840 11 538 514
4520051026 219 891% 413 840 11 411 39

Fuente. Retscreen

Para disefiar sistemas OFF GRID es recomendable tomar el valor del dia de
menor radiacién en el mes y para sistemas GRID-TIE se recomienda emplear un
promedio de radiacién anual.

De acuerdo con la informacion suministrada por la NASA (Tabla 8) el indice mas
bajo de radiacion solar incidente en la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
SECCIONAL BUCARAMANGA durante el 2014 fue en el mes de noviembre:

HSP= 4.72 kW, / m% d

84



Donde
HSP es la hora solar pico, que se puede definir como el nimero de horas en que
se dispone de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 [Wm™].

Como lo muestra la tabla 8:

Tabla 8. Radiacion solar mensual segun la NASA

Daily solar

Month Air temperature  Relative humidity {la(lilation - A‘];"::;;::'ic Wind speed tm’;:::“m H““’ai;‘gm' C°°“"'i§;:g'“'
orizontal

°c % KWh/m?/d KPa wis °c °cd °cd
Janmary 33 65.6% 534 919 20 243 0 417
February 247 59.8% 534 918 19 264 0 416
March 245 66.0% 5.8 918 17 262 0 451
April 3.7 76.6% 496 o18 16 249 ) 41
May 32 80.1% 5.01 919 16 239 ) 413
June 2.1 76.3% 5.16 919 18 236 0 399
Tuly 34 70.0% 5.57 20 18 240 0 43
August 36 69.1% 5.55 920 16 244 0 430
September 7.0 75.8% 527 919 15 238 ) 395
October 24 81.9% 180 919 15 232 0 386
November 23 81.5% @ 918 15 230 0 373
December 24 76.2% 486 918 19 28 0 390
Annual 233 73.2% 5.15 919 17 242 0 1905
Measured at () 10.0 00

Fuente: NASA

Instalar el panel con su inclinacion 6ptima, garantiza una mayor radiacion incidente
sobre un captador solar estatico. Para calcular este angulo, se emplea la ecuacion
11 que permite determinar la inclinacion éptima en funcion de la latitud del sitio

donde se instalara el sistema.

ﬁopt:3'7+(0:69*¢) (EC.11)

Dénde:

Bop: = angulo de inclinacion en grados

@ = latitud del lugar

Bopt = 3,7 + (0,69 +7,038)
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ﬁopt = 8, 4’20

De acuerdo a la latitud de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional

Bucaramanga el angulo ideal de inclinacion es de 8,42°.

11.2 ESTIMACION DEL CONSUMO

Para la estimacion del consumo se tuvieron en cuenta cargas inductivas,
resistivas y capacitivas que se podrian conectar en cada uno de los bancos (tabla
9). Para calcular el consumo energético, se pueden emplear las ecuaciones 12 y
13, que basicamente relacionan la potencia consumida (En AC y DC) y el tiempo

de utilizacion

Eac = X Placyi tai (EC.12)
Epc = X Py * tai (EC.13)

Donde:

Eac=Energia consumida en AC (WH)

Epc =Energia consumida en DC (WH)

P(acyi = Potencia nominal cargas en AC (W)
P(pc); = Potencia nominal cargas en DC (W)

tai= tiempo diario de uso (h)
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Tabla 9. Estimacion de consumo

POTENCIA
UNIDADES CARGA UNITARIA
(WATTS)
3 BOMBILLOS 20
AHORRADORES
(AC)
1 BOMBILLO 70
INCANDESCENTE
1 BOMBILLO 25
INCANDESCENTE
1 CARGA INDUCTIVA 65
(VENTILADOR)
1 CARGA 4
CAPACITIVA
(CELULAR)
TOTAL

Fuente. Autor

Nota: Para el calculo de consumo se determin6 que el tiempo de funcionamiento
serian 3 horas, ya que normalmente las sesiones de laboratorio duran dos horas
aproximadamente, también se propusieron una
potencia de 65 W) y una carga capacitiva (un celular con una bateria de litio de

3200 mA), que estarian sujetas a cambios dependiendo de los objetivos de cada

HORA DE
FUNCIONAMIENTO
AL DIA (HORAS)

practica. Todos estos datos se relacionaron en la tabla 9.

Es importante tener en cuenta las pérdidas por rendimiento de los equipos en el
sistema (Bateria, inversor) y cableado. Segun el Datasheet el rendimiento de la

bateria es del 91%, es decir 9% de pérdidas, el inversor y el cableado tienen un

rendimiento del 90%.
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Dicho esto para el célculo de consumo medio diario (Lmp), se considera la

ecuacion 14
L
Lmd,dc + ]71n'd,ac
Lypg = Y (EC.14)
md nBAT * ncon
DONDE

Lma: el consumo medio de energia diario
Lmd, oc: el consumo medio de energia diario de las cargas en continua

Lmd, ac: €l de las cargas en alterna, cuyas unidades son wh/dia.

El consumo medio diario del sistema seria el siguiente:

672
. _2*090
md ™ 091 %0,9

Lng =911,68 wh/d

11.3 DIMENSIONADO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Numero de paneles para cada sistema: el nimero de paneles se calcula con la

siguiente expresion:

Lmdcrit
N.. = EC.15
TP, «HSP * PR ( )
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Lmdcrit: consumo medio diario mensual para el mes critico, tomado de la “Tabla de

estimacion de consumos (Tabla 9)”.
Pm: Potencia pico del modulo en condiciones estandar de medida STC

HSP: Horas de sol pico del mes critico calculado a partir de la tabla 8, es decir:

Irradiacion del mes critico (Noviembre) = 4,72 HPS

PR: Factor global de funcionamiento que varia entre 0.65 y 0.90. Usaremos 0.90

para garantizar unas condiciones de maximo funcionamiento.

Nota: Para Pm se manejaran 3 diferentes tecnologias las cuales tienen diferentes

potencias.

Para el modelo de silicio mono-cristalino (ERDM 100TM/5) de la marca BERGER
SOLAR SIMULATOR con una potencia pico de 100 watts el nUmero de paneles

seria:

_ 911,69
T7100%4,72%0,9

N, =214

N; = 2 Paneles

Para el modelo de silicio poli-cristalino (KD135SX-UPU) de la marca KYOCERA

con una potencia pico de 135 watts el nimero de paneles seria:

B 911,68
" 135 %4,72%0,9

NT == 1,6

N7

N; = 2 Paneles
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Para los modelos de amorfo contamos con dos diferentes potencias

Para el DA142-C3 de la marca DUPONT APOLLO con una potencia pico de 142

watts el nimero de paneles seria

B 911,68
T 142 %472 %0,9

NT = 1,2
N; = 1 Panel

Para el DA100-A2 de la marca DUPONT APOLLO con una potencia pico de 100

watts el nimero de paneles seria

_ 911,68
" 100 %4,72%0,9

N: =115
N; = 1 Panel

N

Conociendo el nimero de paneles que se pueden instalar en cada banco, se
procede a determinar de forma tedrica, la distribucién de los mismos, es decir qué
tipo de conexién resulta mas beneficiosa para el sistema (Serie o paralelo). Para
ello, es necesario conocer la tension nominal de las baterias, que coincidira con la
tension nominal de cada instalacion. Para ello se tendra en cuenta la informacion

de la tabla 10.
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11.4 TENSIONES NOMINALES DE TRABAJO SEGUN LA CARGA

Tabla 10. Tensiones de trabajo

POTENCIA DENOMINADA POR LAS CARGASEN (W) TENSION DE TRABAJO (V)
Menor de 1500 12
1500-5000 24048
Mayor de 5000 120 0 300
Fuente. Boletin solar FV autébnomo Disponible en: http://www.sfe-solar.com/wp-

content/uploads/2011/09/Sunfields_Boletin_Fotovoltaica_Autonomas.pdf

Teniendo en cuenta la tabla 10 y que la potencia que suministrara cada banco no
es mayor a 1500 watts (Segun la tabla 9), es viable trabajar con una tension de 12
v; claro estd que al ser un banco de pruebas didactico, permite variar las
conexiones para trabajar con voltajes de 24 o 12V para estudiar su

comportamiento.

11.5 NUMERO DE PANELES EN SERIE

Partiendo de la cantidad de paneles totales y tension del banco de acumuladores
se puede proceder a realizar el calculo para determinar si es necesario agrupar los

paneles FV en serie o en paralelo con la siguiente expresion:

VBAT
Nsgrie = Vo (EC.16)
MOD
Dénde:
VBaT= tension de la bateria
Vmob= tension del modulo FV
12
Nggrig = E
Nggrip = 1
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11.6 NUMERO DE PANELES EN PARALELO

Los calculos para obtener el nUmero de ramas de paneles en paralelo se da por la

siguiente expresion:

Nr
NparareLo = N— (EC- 17)
SERIE

NparareLo = T

Teniendo en cuenta la informacion obtenida con las ecuaciones 16 y 17, el
sistema permite conectar dos paneles en paralelo y uno en serie para el mayor

aprovechamiento energético, como lo muestra la figura 39.

Figura 39. Arreglo de paneles FV

NpararLeLo = 2

. +

]

&S -

Fuente: Autor
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11.7 DIMENSIONADO DE SISTEMA DE ACUMULACION

Para la seleccion de las baterias es necesario tener en cuenta la maxima
profundidad de descarga (estacional y diaria) y el numero de dias de autonomia
del sistema (En este caso, 3 horas de autonomia como minimo para cada clase).

Como norma general se toman estos parémetros:

Profundidad de descarga maxima estacional (PDmax, e)=70%=0,7
Profundidad de descarga maxima diaria (PDmax, d)=15%=0,15

Numero de dias de autonomia(N)= 0,125 dias = 3 horas

Para la capacidad nominal de la bateria en funcién de descarga maxima diaria

(Cnd) usamos la siguiente expresion:

L,g*N
Cog(Wh) = Pmd—* (EC.18)
Dmax,d ct
Cha(Wh
Cohq(AH) = % (EC.19)
BAT

Donde
Fc= Factor de correccion de temperatura=1

911,68 * 0,125

C.q(Wh) = 759,73 WH
759,73
Crna(AH) = 12

Cqa(AH) = 63,314H
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Capacidad nominal de la bateria en funcién de descarga maxima estacional (Cne)

se realiza con la siguiente expresion:

Lmd*N
C,.\WH) = ——
ne( ) PDmax,e * Fct
C,e(Wh
Cne(AH):#
BAT

Entonces:
911,68 * 0,125
0,7+1
Che(WH) = 162,8 WH
162,8
12
Cne(AH) = 13,56 AH

Cre(WH) =

Che (AH) =

Se seleccionoé el criterio mas alto, es decir la capacidad nominal de las baterias
como minimo es de 63.31 AH, las baterias seleccionadas para los bancos fueron
de 12v 100AH, de las marcas MTEK DE GEL Y VICTRON DE AGM.

11.8 DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR

11.8.1 Dimensionamiento del regulador mediante formulas. Para el
dimensionamiento del regulador es necesario saber cuél es la maxima corriente
gue puede soportar cada regulador, a su entrada y a su salida. Para calcular la

corriente de entrada del regulador utilizamos la siguiente expresion:
I;n=1,25 * Iyop sc * Npararero (EC.20)

Dénde:

Imop, sc= la corriente de corto circuito del médulo FV.
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En este caso, se deben tomar 4 datos, para tener informacion de cada panel
disponible (Isc). La tabla 11 agrupa la informacion de corriente en corto circuito de

cada panel proporcionada por el fabricante.

Tabla 11. Corriente en corto circuito de las diferentes tecnologias
CORRIENTE EN CORTO CIRCUITO Isc (A)
MONO-CRISTALINO 100W | POLICRISTALINO 135 W AMORFO 142W AMORFO 100W
5,91 8,37 3,57 1,66

Fuente. Autor

e Dimensionado del regulador para el panel de silicio mono-cristalino

Iin,mono=1:25 *591 %2
Iin,mono=14,78 A

e Dimensionado del regulador para el panel de silicio poli-cristalino

Iin,poli: 1,25 % 8,37 * 2
Iin,mono=20;09

e Dimensionado del regulador para el panel de silicio amorfo de 142 w

Iin,amor142=1,25 * 3,57 * 2
Iin,amor142=8,93 A

¢ Dimensionado del regulador para el panel de silicio amorfo de 100 w

Iin,amorlOO: 1,25 % 1,66 * 2
Iin,mono=4,15 A

Para calcular la corriente de salida del regulador utilizamos la siguiente expresién:

95



PAC)

Ninw (EC.21)
VBAT

1,25 * (Ppc +

loyr =

Doénde:
Pac= Potencia de cargas en alterna
Poc= Potencia de cargas en continua

224

1,25+ (0 + §'gp)
Ioyr = 12
IOUT == 25,9314

El regulador debe soportar como minimo una corriente de entrada de 4,15 Ay
una corriente de salida de 25,93 A, se seleccionaron dos tipos de reguladores
MPPT 7515 Y PWM CML 20y 10 A, se seleccionaron diferentes reguladores con
el objetivo de analizar los diferentes comportamientos en el sistema, la corriente
de salida no impide que el regulador se queme o algo parecido ya que este

permite regular al valor de corriente del sistema

11.8.2 Dimensionamiento del regulador mediante el software de Victron. Este
software permite identificar que tan viable resultaria la conexién de un sistema a
tensiones de 12 0 24 V, la cantidad de conexiones de los paneles tanto en serie
como en paralelo para un  controlador MPPT, teniendo en cuenta las

caracteristicas del panel que se encuentran en el datasheet.
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11.8.3 Dimensionamiento en el software Calculate Victron MPPT con una
tension a12 v

El software Calculate de Victron MPPT permite la seleccion del controlador MPPT
adecuado para determinado sistema solar fotovoltaico. A partir de la informacion
técnica de los paneles y la tensién del sistema, el software determina si el
controlador deseado es apto para trabajar en las condiciones establecidas.

La figura 40 muestra el aspecto grafico del software, la seleccion de parametros y
las graficas resultantes de dicho proceso. Con dichas graficas se puede analizar la
corriente y el voltaje del sistema, permitiendo determinar si los rangos de corriente
y voltaje de este estan dentro de los parametros de funcionamiento del controlador

MPPT en cuestion.

Figura 40. Aspecto grafico del software Calculate Victron

M, NN o Solar oharge controlier M L1 - -: Yoltage window Curren t window

Module: [ Victeen Earrnatin: ra ey 2]
I saies — Paster[ ] —
Total P power: 3360 Wp
Module temperature: tin[_wc | ——| M, =
Controller: [tersatormipet ssnemn Toomiza =l
System uoltage: w (=] Wolt
IModule to MFFT * —=—ross-seation:[ £.0 mm’] =
2y length
ltage 50
H7AY
480y .
2614 o

[ 3| i3] | 3| [ B
P
R
I 1 tits] TSI el ]

e Creacion el perfil de cada modulo fotovoltaico

En el software cuenta con un base de datos con la informacion técnica de los
paneles fabricados por Victron (Tabla 12), por ello es necesario incluir en dicho
banco de informacion los parametros de los paneles de otras marcas que se van a

usar.
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Para la creacion del perfil de un panel en el software Calculate Victron es
necesario conocer la informacion técnica completa y exacta (Potencia, Vmpp,
Impp, Voc, Isc). Estos datos estan disponibles en el Datasheet de los paneles,
también es necesario tener presente cual es la tension de trabajo, pues el
comportamiento del controlador MPPT varia con la tension suministrada por el
sistema.

En la parte inferior del software, en la pestafia “Modules” se encuentra la base de
datos del sistema y la herramienta para ingresar otros perfiles de paneles solares.
(Figura 41)

Tabla 12. Creacion de perfiles

Manufacturer Type Power Vmpp Impp Voc Isc
[name] [name] wi] | [A] vl [A]
Victron Energy SPM30-12 (SPM Victron Energy SPM30-12 30 18 1,67 22,5 2
Victron Energy SPM50-12 (SPM Victron Energy SPM50-12 50 13 2,78 22,2 3,16
Victron Energy SPM80-12 (SPM Victron Energy SPMB80-12 80 18 4,45 22,3 4,96
Victron Energy SPM100-12 (SPN Victron Energy SPM100-12 100 18 5,56 224 6,53
Victron Energy SPM130-12 (SPV Victron Energy SPM130-12 130 18 7,23 22,4 849
Victron Energy SPM190-24 (SPN Victron Energy SPM150-24 190 36 5,44 43,2 5,98
Victron Energy SPM300-24 (SPV Victron Energy SPM300-24 300 36 8,06 45,5 8,56
Victron Energy 5PP30-12 (SPP0] Victron Energy SPP30-12 30 18 1,72 22,5 1,85
Victron Energy SPP40-12 (SPP0Z Victron Energy SPP40-12 40 18 2,22 22,5 1,85
Victron Energy SPP50-12 (SPP01 Victron Energy SPP50-12 50 18 2,85 22,2 3,09
Victron Energy SPP75-12 (SPP02 Victron Energy SPP75-12 75 18 4,17 22,2 4,64
Victron Energy SPP80-12 (SPP01 Victron Energy SPP80-12 80 18 4,6 21,6 5,06
Victron Energy SPP100-12 (SPPQ  Victron Energy SPP100-12 100 18 575 21,6 6,32
Victron Energy SPP140-12 (SPP( Victron Energy SPP140-12 140 18 8,05 21,6 8,85
Victron Energy SPP190-16 (SPPQ  Victron Energy SPP190-16 130 24,7 7,75 25,1 8,24
Victron Energy SPP250-20 (SPP( Victron Energy SPP250-20 250 30 8,33 36,01 9,4
Victron Energy SPP280-24 (SPP( Victron Energy SPP280-24 280 36 7,78 44,06 8,26
Victron Energy SPP300-24 (SPP( Victron Energy SPP300-24 300 36 8,33 44,1 8,85
policristalino KD1355X-UPU policristalino KD1355X-UPU 135 17,7 7,63 22.1 8,37
amorfo DA142-C3 amarfo DA142-C3 142 47,64 2,98 63,01 3,57
amorfo DA100-A2 amorfo DA100-A2 100 75 1,34 100 1,66
Monocristalino ERDM-100TM/9|  Monocristalino ERDM-100TM/S 100 17,7 5,53 22,89 5,91
Custom: 5XYZ 5ABC Custom: 3XYZ 5ABC 150 35,5 6,46 45 8,5
. . -z
Figura 41. Ubicacion de la base de datos.
' SABC Custom: 9XYZ SaBC 2
Z 10ABC Custom: 10XYZ 10ABC Zz
e

Regulator Calculation table

Con la informacion de los paneles en el sistema es posible generar las graficas de

corriente y voltaje para cada panel.
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e Configuracion del médulo de C-SI 100 W
Se simulé el comportamiento del sistema para una instalacion con dos paneles
de silicio monocristalino de 100W, teniendo en cuenta que los calculos
realizados anteriormente (Ec. 16 y Ec.17) indican que lo ideal seria conectar un
panel en serie y dos en paralelo a 12V y empleando el controlador MPPT 7515.
Con las caracteristicas anteriores, el software permite verificar que el
controlador se adapta a las condiciones deseadas, pues las casillas con los
parametros resultantes estan dentro del rango de funcionamiento permitido por
el controlador seleccionado. En la figura 42 se observa la interfaz grafica del
software que da sefales de alerta en los resultados, ya que empleando colores
(Verde, amarillo y rojo) informa al usuario si el sistema esta en los parametros
aceptables del controlador. En este caso la casilla de color amarillo indica que
la corriente méxima de salida est& en el tope de su limite superior pero aun asi

puede funcionar correctamente.

Figura 42. Seleccion de parametros (Silicio monocristalino)

Configuracian del modulo FV

BHO07-20152.1
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Las graficas de corriente y voltaje proporcionadas por el software (Gréfica 3),
permiten verificar si los pardmetros del sistema fotovoltaico se adaptan a las
caracteristicas del controlador MPPT.

Gréfica 3. Graficas Voltaje vs. Temperatura y Corriente vs. Temperatura para

paneles de silicio monocristalino.
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En la grafica 3 se aprecia que la tensién del sistema no supera el voltaje maximo
que tolera el controlador. También se puede observar que el controlador puede
trabajar normalmente hasta alcanzar una temperatura de 70°C. De acuerdo a eso
la seleccion de tension y conexion de los paneles es adecuado para el controlador
MPPT 7515

Configuracién del médulo A-SI1 100 W
Se simulé el comportamiento del sistema para una instalacion con un panel de

silicio amorfo de 100W y un controlador MPPT 7515. A partir de esto el software

permite verificar que el controlador se adapta a las condiciones deseadas, pues
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las casillas con los parametros resultantes estdn dentro del rango de

funcionamiento permitido por el controlador seleccionado.

En la figura 43 se observa que todos los parametros estan en el rango normal.

Figura 43. Seleccion de parametros (Silicio Amorfo)

%ﬁd‘[ﬂqw Blue Solar charge controller MPPT l(f‘fl E %

amarfo OA00-C3

- =

= |
[ s |

ElueSolar MPPT THHE

Configuracion del modulo FV

EHOOY-201521
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Gréfica 4. Grafica Voltaje vs. Temperatura y Corriente vs. Temperatura para
panel de silicio amorfo
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La grafica 4 muestra el comportamiento del controlador MPPT de acuerdo a la
conexidn establecida en el sistema de silicio amorfo y a unatension de 12 v, aqui
la tensién del sistema no supera el voltaje maximo tolerado por el controlador,
otro aspecto a tener en cuenta es la corriente, pues se puede observar que la
corriente se encuentra dentro de los parametros establecidos para el buen

funcionamiento del controlador MPPT 7515.

Configuracién del médulo de silicio amorfo. A-SI 142 W

Para la simulacion de este sistema se us6 un panel de silicio amorfo 142 W y un
controlador MPPT 7515. A partir de esto, el software muestra que el controlador
no se adapta a las condiciones deseadas, pues el voltaje supera de manera
notoria los limites de funcionamiento del controlador MPPT 7515.

En la figura 44 se puede observar a simple vista que la configuracién establecida
no es aceptada por el controlador, pues la casilla de voltaje maximo esta de color

rojo.
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Figura 44. Seleccion de pardmetros (Silicio amorfo)

ElueSolar MPPT 7615 [

Configuracion del médulo FV

EHOO7-20M521

Grafica 5. Graficas Voltaje vs. Temperatura y Corriente vs. Temperatura para
panel de silicio amorfo de 142W.
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En la grafica 5 se puede observar que para una tensién a 12 v con un panel de
silicio amorfo de 142 Watts, el voltaje supera el establecido para el correcto
funcionamiento del controlador MPPT 7515, pues el limite del controlador es 75
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voltios y el sistema seleccionado para la simulacion proporciona un voltaje de
103,3V. Por su parte la de corriente si estd en el rango establecido por el
fabricante para el buen funcionamiento del controlador. Aunque la corriente no
supera los limites, no se debe conectar este sistema al controlador MPPT 7515,

pues el alto voltaje podria quemar el fusible o el controlador.

e Configuracion del médulo MC-SI 135 W

Se simulé el comportamiento del sistema para una instalacion con dos paneles de
silicio policristalino de 135W, teniendo en cuenta que los calculos realizados
anteriormente (Ec. 16 y Ec.17) indican que lo ideal seria conectar un panel en
serie y dos en paralelo a 12V y empleando el controlador MPPT 7515. Con las
caracteristicas anteriores, el software permite verificar que el controlador se
adapta a las condiciones deseadas, pues las casillas con los parametros
resultantes estan dentro del rango de funcionamiento permitido por el controlador
seleccionado. En la figura 45 se observa que la corriente maxima de salida esta en

el tope de su limite superior pero aun asi funciona correctamente.

Figura 45. Seleccion parametros (Silicio Policristalino)

i )wvi;"on energy Blue Solar charge controller MPPT E:_! F Z‘-i' E %
Modulo FV: | policristaline KO35SK-UPU =]
Cuantos modulos? En Serie: i] En paralelo: ::]
Potencia total FV: 270 Wp

Temp. modulo FV Min. ﬁ Max. j
Reguladorr: ElueGolar MPPT 75015 (=)
Voltaje del sistema: ’12_|E| Volt

Largo de cable entre modulo y MPPT * il Seccién: il
* Longitud de un solo cable
Voltaje max. de entrada 5V

Voltaje max. FV @ Temperatura min. 228V
Voltaje min. de entrada @ PMP 130V
Voltaje min. FV @ Temperatura max. 143V
Corriente max. de salida 154
Corriente max. @ PMP temp. min. 15,00 A
* Reduccion de potencia @ Temp. baja
Corriente max. @ PMP temp. max. 150 A

** Reduccion de potencia @ Temp. alta

Configuracion del modulo FV

BHOOT-2015 2.1
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Gréfica 6. Graficas de Voltaje vs. Temperatura y Corriente Vs. Temperatura

para panel de silicio policristalino.
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En la gréfica 6 se puede observar que para una tension a 12 vy los paneles de
silicio policristalino, el controlador MPPT 7515 se adapta a las condiciones de
funcionamiento, pues la corriente y voltaje producidos por el sistema se adaptan a

las condiciones de funcionamiento del controlador.
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11.8.4 Dimensionamiento por software de un sistema a una tension a 24v

e Configuracion del médulo C-SI

Se simulé el comportamiento del sistema para una instalacion con dos paneles de
silicio policristalino de 135W, empleando el controlador MPPT 7515 a 24v, para
ello se conectaron dos paneles en serie y uno en paralelo. Con las caracteristicas
anteriores, el software permite verificar que el controlador se adapta a las
condiciones deseadas, pues las casillas con los parametros resultantes estan
dentro del rango de funcionamiento permitido por el controlador seleccionado
(Figura 46).

Figura 46. Seleccion parametros (Silicio policristalino)

Configuracion del madulo FV

BHOO7-2015 2.1
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Gréfica 7. Gréficas de Voltaje vs. Temperatura 'y Corriente vs. Temperatura
para panel de silicio policristalino a 24Vdc.
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En la grafica 7 se observa el comportamiento del controlador MPPT 7515 de
acuerdo a los paramentos de conexion a una tension a 24 v. Las graficas indican
que aunque el voltaje aumentd notoriamente comparado con las situaciones
anteriores, el controlador sigue siendo apto para este sistema.

En el caso de la corriente disminuyo notoriamente (Con respecto a los sistemas

anteriores) debido a la tension que se esta utilizando en el sistema.

11.9 DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR
Para seleccionar el inversor, es suficiente con sumar las potencias en AC. Al
elegir el inversor es importante tener en cuenta los picos de potencia de arranque,
ya que muchos equipos demandan de 4 a 5 veces mas potencia de la nominal
para iniciar su funcionamiento. Por esa razon se debe tener en cuenta un factor de
seguridad del 20%. Para calcular potencia del inversor, se emplea la siguiente
ecuacion:

Pinversor = 1,25 * Py (EC.22)

Donde:
Pac: Potencia de cargas en corriente alterna.

1,25: Factor de seguridad
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Tabla 13. Estimacién de consumos

POTENCIA CON MARGEN
POTENCIA UNITARIA
UNIDADES CARGA DE SEGURIDAD DEL 20%
(WATTS)
(WATTS)
3 BOMBILLOS AHORRADORES (AC) 20 36
1 BOMBILLO INCANDESCENTE 70 14
BOMBILLO
1 25 30
INCANDESCENTE
1 CARGA INDUCTIVA (VENTILADOR) 65 78
1 CARGA CAPACITIVA (CELULAR) 4 48
TOTAL 224 234.8

Fuente. Autor

De acuerdo con la tabla 13 suministra la estimacion de consumo con el margen

de seguridad del 20%, la potencia del inversor es:

Pinversor = 1,25 % 234,8

PinvveErsor = 293,5 watts
El inversor seleccionado debe alcanzar como minimo una potencia de 293,5 watts
a 12 v, por ello se seleccioné un inversor de 350 watts a 12 v. Si el sistema

trabajase a 24V se podria seleccionar un inversor de 180Watts, debido a que bajo

estas condiciones el sistema consume la mita de la corriente.

[ = (EC.23)

<lwn

Donde:
I= corriente (A)
S= potencia aparente (VA)

V= voltaje de tension (V)
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12. SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS

La seleccion del calibre de los cables resulta muy importante en estos sistemas ya
gue no cualquier tipo de conductor funciona correctamente debido a las altas
corrientes y temperaturas manejadas en las instalaciones fotovoltaicas. La
seleccion del cable debe hacerse teniendo en cuenta la corriente, caida de
tension, la regulacion del sistema y la temperatura maxima permitida en el
conductor, por ejemplo : THW 75°C, THW-2 90° C. [39]

La capacidad de la corriente depende de:

e Calibre y material del conductor.

¢ Tipo de instalacion

e Temperatura maxima del conductor, que depende de la temperatura permitida
para el material de aislamiento.

e Temperatura ambiente.

e Numero de conductores

e EI cumplimiento de las normas de seguridad establecidas para las practicas

industriales y procedimientos generalmente aceptados.

La tabla 14 muestra la capacidad de corriente permitidas para cada calibre, la

temperatura maxima alcanzada y el tipo de conductor
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Tabla 14. Factores de Seleccion de conductores

Conductor de THW THW-2 THHN
cobre
temperatura 75°C 90°C 90°
calibre A A A

14 AWG 20 25 25
12 AWG 25 30 30
10 AWG 35 40 40
8 AWG 50 55 55
6 AWG 65 75 75
4 AWG 85 95 95
2 AWG 115 130 130
1 AWG 130 150 150
1/0 AWG 150 170 170
2/0 AWG 175 195 195
310 AWG 200 225 225
4/0 AWG 230 260 260
250Kcemil 255 290 290
300 Kemil 285 320 320
350 Kemil 310 350 350
400 Kemil 335 380 380
500 Kemil 380 430 430
750 Kemil 475 535 535
1000 Kemil 545 615 615

Fuente. NTC 2050 TABLA 310-16
Para el célculo del calibre del conductor es necesario tener la corriente en el

circuito (1), para ello se emplea la siguiente expresion:

S
1=~ (EC.23)
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Doénde:
S: Potencia aparente (VA)
V: Voltaje de linea (V)

Donde:
P: Potencia aparente

Fp: factor de potencia

(EC.24)

Para el factor de potencia de los sistemas se seleccion6 un punto critico (0,85) ya

gue los médulos permiten conectar cargas inductivas, resistivas y capacitivas, este

factor se da para el caso de uso de cargas inductiva.

De acuerdo a la tabla 13 el consumo estimado de cada sistema es de 224 watts;

entonces:

224
~ 0,85

S =263,53VA

263,53
12

I =2196A4

El amperaje que circula por cada sistema puede alcanzar los 22 A, por ello se

utilizé para la instalacién cable THN de cobre calibre 10.
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13. DISENO ESTRUCTURAL

Teniendo en cuenta el peso de los elementos que hacen parte del sistema
fotovoltaico (Tabla 15), se disefié una estructura robusta que soportara las cargas
efectuadas por los equipos y que a su vez permitiera el facil acceso a los
instrumentos. Para ello se us6 acero cold rolled (Laminas y tubos de seccion

cuadrada y circular) de diferentes calibres.

En la parte superior de cada modulo se soldaron los soportes para instalar los
paneles, dichos apoyos cuentan con un sistema que permite variar facilmente el

angulo de inclinacion de las celdas.

Los equipos estan ubicados en una lamina perforada de acero cold rolled calibre
14 con agujeros de 2mm de didmetro. Se selecciond este material debido a su

resistencia y a la facilidad para instalar y fijar los elementos.
Cada modulo cuenta con una superficie de aluminio calibre 18 en la parte inferior
para ubicar las baterias. Ademés se instalaron cuatro ruedas, para facilitar el

desplazamiento de los bancos.

Tabla 15. Masa de los elementos del sistema

Elemento Peso
Panel 30kg
Monitor de baterias 1kg
Controladores 1kg
Inversores 8kg
Otros elementos 10 kg
Baterias 70 kg
TOTAL 120 kg

Fuente. Autor
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Empleando la ecuacion 25,26 y teniendo en cuenta la informacion de la tabla 15
se calcula la fuerza minima que debe soportar la estructura y la influencia del

viento en la misma.
m
F= pkg)* 9() (EC.25)
F=Z30*9,81+2*9.81+8*9,8+10*9,81+70*9,81

F=1177,2N 61,18 KN

Para calcular la fuerza que el viento ejerce sobre los paneles se tiene la siguiente

expresion:
F
P=<= 0,11v2 x S (EC.26)

Donde:

F es la fuerza del viendo en Kp (Kilopondios)
V es la velocidad del aire en m/s

S es la superficie receptora en m

P es la presion del viento en Kp

Con la expresién calculamos la fuerza del viento.
F =0,11(2.0)2 x 0,3

F=0,132kp
FT = 1,32 KN
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La estructura estéd disefiada para soportar la fuerza que ejerce el viento y cada
panel se fijo previendo el efecto de este sobre la estabilidad del sistema.

A la hora de disefar las estructuras también se tuvieron en cuenta algunos
parametros en cuanto a dimensiones, por ejemplo que el tablero fuera lo
suficientemente grande para ubicar todos los equipos, sus conectores en acrilico
y la sefalizacion pertinente, y que el banco fuera lo suficientemente alto para
mover los paneles sin que su angulo de inclinacidon entorpeciera el trabajo en el
tablero.

En las figuras 47 y 48 se muestran los tipos de estructuras construidas, cada uno
para un tipo de panel diferente. Las figuras 49 y 50 son los modelamientos de los

modulos en solidworks correspondientes a las figuras 47 y 48.

La figura 47 corresponde al tipo de estructura empleado para soportar los paneles
de silicio amorfo, la figura 48 es la estructura disefiada para instalar los paneles de
silicio monocristalino y policristalino, esta cuenta con cuatro soportes que

permiten instalar los paneles en cada modulo.
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Figura 47. Plano estructural del banco de silicio amorfo
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Fuente. Autor
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Figura 48. Plano estructural del banco de silicio mono-cristalino y poli-

cristalino
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Fuente. Autor
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Figura 49. Modelamiento del banco de silicio mono- cristalino y poli-
cristalino en Solid Works

Fuente. Autor
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Figura 50. Modelamiento del banco de silicio amorfo en Solid Works

Fuente. Autor

Las figuras 51 y 52 son los médulos reales, de acero cold rolled. La 51 es el
modulo sin equipos y la 52 la estructura con las instalaciones pertinentes.
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Figura 51. Estructura de acero cold rolled o acero 1018

Fuente. Autor

Figura 52. Banco de prueba de energia solar fotovoltaica, Modulo No.4: Panel

de silicio amorfo.
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14. PROCESO DE CONSTRUCCION

Una vez calculado cada sistema OFF-GRID, disefiado los planos y determinado el
material de construccion de la estructura se lleva al cabo el proceso de

construccion. Nuestra primera parte es la construccion de la estructura (Figura 53).

e Estructura en acero cold rolled de perfil cuadrado calibre 16

Figura 53. Estructura

Fuente. Autor
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e Estructura con laminas de acero cold rolled calibre 18, para la parte superior e
inferior, y en la parte frontal se utiliza malla perforada de acero calibre 14
(Figura 54).

Figura 54. Estructura con laminas cold rolled soldadas

Fuente. Autor
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e Después de soldadas todas las laminas y la estructura se siguio a pintar las 4
estructuras con dos capas de pintura la primera capa de las estructuras se
realizdé con pintura gris anticorrosivo (Figura 55) y la segunda capa de pintura

de polietileno color azul (Figura 56).

Figura 55. Estructura pintada con anticorrosivo gris.

Fuente. Autor
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Figura 56. Estructura con pintura electrostética.

Fuente. Autor

e Instalacion de los equipos e instrumentos en la malla perforada de acero
(Figura 57).
Figura 57. Instalacién

Fuente. Autor
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En la figura 58 se observa el resultado final del trabajo.

Figura 58. Resultado final del montaje del sistema

Fuente: Autor.
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Pruebas de funcionamiento

e Realizacion de pruebas por diferentes aspectos y cargas

Después de que se terminé de instalar todos los elementos y equipos en la malla
se procedio a la realizacion de las pruebas, también se usaron para clases y

diplomado de energias renovables (Figura 59).

Figura 59. Modulos conectados listos para pruebas

Fuente. Autor
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e Practicas el diplomado de instalaciones de energias renovables y bioclimaticas

segundo cohorte (Figura 60) y en clase de energias renovables (Figura 61).

Figura 60. Pr4cticas en el diplomado de instalaciones de energias renovables

y biocliméticas

Fuente. Autor

Figura 61. Clase de laboratorio de la optativa de energias renovables

Rd

Fuente. Autor
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e Los bancos de energia solar fotovoltaica se presentaron durante el congreso
de ingenieria mecéanica CIIMCA 2015, donde se expuso el proyecto a

participantes que venian de diferentes ciudades y paises (Figura 62).

Figura 62. CIIMCA 2015

o T

Fuente. Autor
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¢ Realizacion de las practicas anteriormente en el diplomado o en la optativa

(Figura 63) y con el nuevo sistema (Figura 64).

Figura 63. Diplomado de instalaciones de energias renovables vy

bioclimaticas UPB (primer cohorte)

TR e

Fuente. Autor

Figura 64. Diplomado de energias renovables y bioclimaticas UPB (segundo

cohorte)

Fuente. Autor
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15. PRUEBAS Y TOMA DE DATOS

e Primera prueba: Profundidad de descarga experimental.

El 18 de septiembre entre las 9:30 am y las 2:20 pm se realiz6 una prueba con el
modulo No.1l. Dicha prueba consistia en descargar la bateria para conocer su
profundidad de descarga y su tiempo de autonomia. Se conecté el sistema
completo (Panel, bateria, inversor, controlador y cargas resistivas (85W)) y se
tomaron medidas cuidadosamente de la corriente que entraba y salia de la
bateria.

Con la prueba anterior se pudieron determinar los siguientes parametros

e Limite de carga de la bateria: 14,4V

e Limite de minimo descarga= 10,40V

e Tiempo de autonomia de la bateria : 5SHoras
Nota: La variacion de la Irradiacion durante el transcurso de esta prueba fue
bastante notorio, situacion que se ve reflejada en el comportamiento de la gréfica

8.

Gréfica 8. Perfil de corriente con respecto a lairradiancia a 12 vdc/85 watts

1400 8
N . 3
N —
£ 1000 6=
= ;i
< 800 | =
Z 600 - N s E
(=] ~ w
= 400 - ) E
& &
200 18
0 0
1 3 4 6
TIEMPO(HORAS)
——CORRIENTE BATERIA = IRRADIANCIA

129



Fuente: Autores

La corriente producida por el generador est4 estrechamente ligada a la irradiancia
incidente sobre el mismo. Esta prueba se realizé para corroborar dicha
informacion y como se puede observar en la grafica anterior, la grafica 8 permite
determinar que la corriente varia dependiendo de la irradiancia, en los momentos
de mayor irradiancia se observan picos en la corriente del panel y de la misma
manera, se presentan caidas de corriente cuando la irradiancia cae. Esta prueba
se realizd para los tres tipos de paneles, pero como el comportamiento es similar
se optd por presentar una sola grafica, pues describe claramente el
comportamiento de los tres.

Segun la gréfica 8, aproximadamente al medio dia la irradiacion disminuyo
drasticamente debido a cambios climaticos, situaciéon que generd un caida en la

corriente de la bateria.

e Segunda prueba: Perfil de descarga de una bateria de 12V/100Ah a una
potencia constante.

Esta prueba se realiz6 con el fin de ver el comportamiento de la bateria con una
potencia constante sin ninguna conexién a un generador FV, para analizar el
comportamiento en el momento que no haya ninguna clase de irradiacion.
La bateria del estudio es de 12v 100 A, la potencia seleccionada fue 85 watts, con
cargas resistivas. La grafica 9 muestra el comportamiento de descarga de la
bateria con respecto al tiempo.
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Grafica 9. Perfil de variacion de voltaje de la bateria a 12 Vdc/85w
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Fuente: Autores

La grafica 9 muestra una carga inicial del acumulador de 14,5 V, que con el paso
de las horas va disminuyendo debido al consumo constante, con esa informaciéon
se pudo determinar el tiempo de autonomia que son 5 horas. Al transcurrir las 5

horas el sistema se apago, en ese instante se midi6 voltaje real del acumulador.
Se determiné que durante las 5 horas el acumulador se descarg6 0,7V.

e Tercera prueba: Descarga de una bateria alimentada por un panel de
silicio poli-cristalino
Esta prueba se hizo con el fin de determinar el perfil de descarga de una bateria

de 12V 100A conectada a un modulo de silicio poli-cristalino.
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Grafica 10. Perfil de descarga para una bateria a 12vdc del mddulo de silicio

poli-cristalino
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Fuente Autores

La grafica 10 representa el perfil de descarga de una bateria de 12V/100Ah en el
modulo de silicio poli-cristalino. Inicialmente, sin cargas (Potencia cero), el nivel
maximo de la bateria es 13V, pero al activar todas las cargas tanto inductivas
como resistivas (144 Watts), dicho voltaje desciende hasta 10,4V en dos horas y el
sistema se apaga, debido que la bateria alcanza su limite inferior con cargas
(definido por el controlador). Para esta prueba inicialmente se encendieron
bombillos (80Watts) y un ventilador (65 watts), pero la bateria alcanzé el limite
inferior con cargas establecido por el controlador muy rapidamente, entonces, la
prueba se realiz6 disminuyendo la potencia consumida. De esta manera, el
sistema soporta aproximadamente 6horas con una potencia de 80watts. Al final de

la grafica se puede observar, que la bateria se descargd aproximadamente 0,8V.
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e Cuarta prueba: Descarga de una bateria alimentada por un panel de
silicio mono-cristalino.
Esta prueba se hizo con el fin de determinar el perfil de descarga de una bateria

de 12V 100A conectada a un modulo de silicio mono-cristalino

Grafica 11. Perfil de descarga a 12vdc del modulo de silicio mono-cristalino
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Fuente Autores

En la grafica 11 se representa el perfil de descarga de una bateria de 12V 100A,
conectada a un modulo de silicio mono-cristalino. El nivel de carga inicial (potencia
cero) de la bateria es de 12,75V y el voltaje minimo de la misma desciende a
10,5V (Con una potencia de 155Watts). La potencia maxima que soporta el
sistema es de 150Watts, al exceder este valor el sistema se apaga y el voltaje de
la bateria sube, en esta ocasion el nivel de carga es de 12,5Watts. Con una
potencia de 155watts, el sistema tiene aproximadamente 5 horas de autonomia.
Después de la caida de potencia del sistema, se optd por seguir realizando la
prueba disminuyendo el consumo de la misma con el fin de analizar la velocidad
de descarga con una potencia constante sin correr el riesgo que el sistema
volviera a fallar. En las dos ultimas horas de la prueba la potencia consumida

estuvo alrededor de los 60 watts, el sistema no tuvo ninguna alteracién o caida y
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se puede afirmar la autonomia podria ser de més horas, pero la prueba tuvo que

ser suspendida debido a que ya no habia sol.

e Quinta prueba: Descarga de una bateria alimentada por un panel de

silicio Amorfo.

Esta prueba se hizo con el fin de determinar el perfil de descarga de una bateria
de 12V 100A conectada a un modulo de silicio amorfo

Grafica 12. Perfil de descarga para una bateria a 12Vdc del modulo de silicio

amorfo
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Fuente: Autores

Al iniciar esta prueba el nivel de carga de la bateria era de 12,75V
aproximadamente y al finalizar la prueba, casi 5 horas y media después era de
12,25V. A lo largo de la prueba la potencia consumida en el sistema cambio

debido a diferentes factores.

La primera medida se tomé sin cargas (Potencia cero), posteriormente se

conectaron ciertas cargas cuya potencia total ascendia a los 170 Watts. Tres
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horas después el sistema alcanz6 su limite de descarga (10,48V) y fue necesario
reducir la potencia para poder continuar con la prueba. En la segunda parte del
estudio, se tomaron datos del comportamiento del sistema con una carga de
100Watts, alli el voltaje de la bateria llegé a 11,5 watts, bajo estas condiciones el

sistema funciono cerca de dos horas mas. Todo esto se ve en la grafica 12.

e Sexta prueba: Descarga de baterias conectadas en serie y en paralelo.

La siguiente prueba a realizar, es la de descarga de las baterias conectadas en
serie y paralelo. Cada banco contaba con cargas resistivas (155 Watts), el
comportamiento de los bancos conectados en serie y paralelo se puede deducir en

las graficas 13y 14:

Grafica 13. Perfil de descarga para baterias en paralelo a 12vdc/155w del

modulo de silicio poli-cristalino
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La grafica 13 permite concluir que conectando dos baterias en paralelo, el
tiempo de autonomia se duplica, y el comportamiento del sistema es mucho
mejor ya que permite mayor potencia de consumo.

En el primer intervalo de la grafica se observa un aumento del voltaje de la
bateria, esto se debe a que la prueba se inicié cargando el sistema sin
ninguna carga conectada (potencia cero), posteriormente se observa un
descenso en el voltaje al conectar las cargas. En el lapso de t=4h y t=7h, no
se observa ninguna variacién notoria en el voltaje debido a que el sistema
se estabilizo es decir, se estaba consumiendo directamente lo que producia
el panel.

Grafica 14. Perfil de descarga para baterias en paralelo a 24vdc/140w del

moédulo de silicio amorfo
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Fuente: Autores

En la grafica 14 se observa que conectando dos baterias en serie, voltaje se

duplica y por consiguiente el tiempo de autonomia aumenta, el comportamiento

136



del sistema es mucho mejor ya que permite mayor potencia de consumo aunque
esta sigue siendo limitada por la potencia del inversor.

En la grafica se puede apreciar un descenso constante del voltaje desde 24,4V
gue era el maximo de carga del banco de baterias hasta 20,4V que era el limite de
descarga. En el punto limite, el sistema se apaga. Tras desconectar las cargas, el
voltaje de la bateria alcanza los 22,6V, que va a ser el nuevo nivel de carga.

e Séptima prueba: Perfil de carga de las baterias dependiendo del tipo
de controlador (MPPT y PWM)

Otra de las pruebas realizadas fue la carga de los acumuladores con diferentes
tipos de controladores, esta practica se realizé para analizar el comportamiento

de la carga dependiendo del tipo de controlador.

En el médulo No.2 (poli-cristalino) la bateria 1 se conect6 al controlador PWM vy la
Bateria 2 al MPPT. Durante esta prueba la irradiancia fue muy baja (Entre 400 y
450 W/m?) y el porcentaje de carga de las baterias no aumenté significativamente
(B1=3,5% y B2= 3,3%)

En el médulo No. 1 (mono-cristalino) se conecto la bateria 1 al PWM y la bateria 2
al MPPT. En esta ocasion la irradiancia fue un poco mas alta, pero poco
constante. Las baterias aumentaron B1:6% y B2: 6,40%.

El comportamiento de los sistemas se puede observar en las gréaficas 15y 16.
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CARGA DE LOS ACUMULADORES BAJA IRRADIANCIA (Inferior a 500 W/m?

Grafica 15. Perfil de carga a 12vdc con un nivel irradiancia baja (Inferior a 500

Wm-?) con dos diferentes controladores
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Fuente: Autores

En el caso de la gréfica 15 el porcentaje de carga de la bateria no fue significativo,
debido a las variaciones en la irradiancia y a la baja intensidad de esta. Se puede
observar que a bateria nUmero uno tuvo mayor carga que la bateria nUmero dos
esto se debe al tipo de controlador empleado (PWM).
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Grafica 16. Perfil de carga de una bateria a 12vdc, empleando controladores
MPPT y PWM. Nivel de irradiancia alto (Ente 1000 y 1300 W/m?)
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Fuente: Autores

Para esta prueba se tomaron dos baterias con un nivel similar de carga, cada una
se conecto a un controlador diferente. La bateria 1 al PWM y la bateria 2 al MPPT.
En la grafica 16 se puede observar que el rendimiento del MPPT es mucho mejor,
ya que después de transcurrido el mismo tiempo (5 horas) de carga para ambas
baterias y que estas estuvieran sometidas a la misma irradiancia, el nivel de carga

de la bateria numero 2 es mayor.
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e Novena prueba: Perfil de carga de una bateria de 3200mAh conectada

a un sistema fotovoltaico y a la red.
Se realizé la prueba para determinar qué tan eficiente resultaba el proceso de
carga de determinado equipo con energia solar y se compard con el tiempo de
carga del mismo aparato conectado a red. Para esta prueba se utilizé un teléfono
celular (Bateria=3200mAh). Tras esta prueba se pudo concluir que con energia
solar tarda un 25% mas de tiempo del que emplea cargando con energia eléctrica

proporcionada con la red.

Grafica 17. Perfil de carga de una bateria de litio de 3200 mAh.
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Fuente: Autores

La grafica 17 permite hacer una comparacion de la velocidad de carga de
una bateria de 3200mA cargada con un sistema de energia solar y conectandolo a
la red doméstica. Se puede observar que al cargar la bateria con la red el tiempo
de consumo es mas corto, esto se debe a que la corriente de la red doméstica es
constante, en cambio la corriente proporcionada por el sistema solar fotovoltaico

es fluctuante debido a los cambios de radiacion y otros factores.
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e Decima prueba: Analisis de la irradiacion en un dia nublado
(27/10/2015)
Se desea analizar el comportamiento de la irradiacion en dos dias con
condiciones climaticas diferentes, un dia nublado (Gréfica 18) y un dia soleado
(Grafica 19).

Grafica 18. Perfil de irradiancia en un dia nublado (27/10/2015)
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Fuente: Autores
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Grafica 19. Perfil de irradiancia (28/10/2015)
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Fuente: Autores

Las graficas 18 y 19 muestran la variacion de la radiacion durante los dias 27 y 28
de octubre. El dia 27 de octubre las fluctuaciones en cuanto a radiacién fueron
mas notorias que el dia 28, por ello, las pruebas realizadas son poco confiables y

las variaciones en cuanto a carga no fueron significativas.
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e Onceaba prueba: Variacion de la corriente con respecto al angulo de
inclinacion.
Se realizé un estudio de la corriente producida por el generador variando el angulo
de inclinacion con el fin de compararlo con el angulo 6ptimo tedrico. Para esta

prueba se mantuvieron valores de irradiancia alrededor de 1200 Wm

Grafica 20. Perfil de corriente con respecto al angulo de inclinacién.
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Fuente: Autores

La grafica 20 permite observar el comportamiento de la corriente con respecto al
angulo de inclinacion del panel. Aqui se obtiene de manera experimental el angulo
optimo del panel, que para la ubicacién del sistema es de 8°. Para esta prueba fue
necesario tomar los datos de corriente manteniendo un valor de irradiancia similar

en cada punto.
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Pérdidas por suciedad y/o sombra.

Las pérdidas por suciedad implican el uso de métodos especificos para determinar
la naturaleza de los elementos que cubren el panel. En el proyecto se analiz6 el
comportamiento de los paneles simulando la suciedad y el sombreado,
estudiando la variacion de la corriente del mismo con respecto al porcentaje del

panel que estaba cubierto.

Este estudio se realizd para el panel de silicio mono-cristalino, formado por varias
celdas y para el panel de silicio amorfo cuya estructura consiste en una Unica
celda. Los datos obtenidos estdn presente en las tablas 16 y 17, son
posteriormente analizadas en las graficas 21 y 22. Se obvi6 el analisis en paneles
de silicio poli-cristalino debido a que posee una estructura similar al mono-

cristalino y su comportamiento en este caso es semejante.

Silicio mono-cristalino

Tabla 16. Influencia de la suciedad y la sombra para panel de silicio Mono-

cristalino
Cantidad de sombra | Voltaje (V) Corriente (A) | Irradiacién (W/m2)
Descubierto 22,1 4,6 1250
50% cubierto 13,4 2,15 1281
100% cubierto 12,9 0,43 1263

Fuente: Autores.
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Grafica 21. Influencia de la sombra para panel de silicio Mono-cristalino
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En la grafica 21 se observa que al cubrir el panel de silicio mono-cristalino la
corriente se ve afectada drasticamente, el voltaje también disminuye, pero el factor
mayormente afectado es la corriente. Un panel de silicio monocristalino de 100W
con la mitad de su area superficial cubierta puede perder hasta un 53,26% de la
energia producida.
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Silicio Amorfo

Tabla 17. Influencia de la sombra para panel de silicio Amorfo

Cantidad de sombra Voltaje (V) Corriente (A) Irradiacion
Descubierto 52,2 1,15 1275
50% Cubierto 50,4 0,88 1260
100% cubierto 19,9 0,03 1299

Fuente: Autores

Grafica 22. Influencia de la sombra para panel de silicio Amorfo.

1,4 60
1,2 50
< 40 s
£08 30 3
= 06 £
304 20 =2
0,2 10
0 0
Descubierto 50% Cubierto 100% cubierto

Cantidad de sombra
e Corriente (A) == \/oltaje (V)

Fuente: Autores

AD , — A ,
, . escubierto % cubierto
%Pérdidas = &

* 100
ADescubierto
50% Cubierto
i 1,15 - 0,88
%Pérdidas = —1is * 100 = 43,75
100% Cubierto
1,15 - 0,03
%Pérdidas = BERTEE * 100 = 97,3%

Aunque la corriente de los paneles varia significativamente dependiendo del

porcentaje de la superficie que esté recibiendo radiacién solar, los paneles de
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silicio amorfo son mas eficientes en casos en los que la radiacion no incide en la
totalidad del &rea del panel (Gréafica 22), esto se concluye ya que al cubrir la mitad
del panel este pierde Unicamente un 43% de la energia producida,

aproximadamente un 6% menos que los otros tipos de paneles.

En las pruebas donde se indica que el 100% del panel estaba cubierto, se sigue
presentando un flujo de corriente debido a que el elemento empleado para cubrir
el panel no era totalmente homogéneo en su forma, lo que permitia la filtracion de

luz y por consiguiente la produccion de corriente.

Perdidas por temperatura.

Para cuantificar el indice de pérdidas por temperatura en un sistema de energia
solar fotovoltaica se realizaron una serie de pruebas, en las que se medida
corriente y voltaje teniendo en cuenta su variacion con respecto a la temperatura
superficial del médulo y los datos obtenidos se organizaron en la tabla 18 para
silicio amorfo, la tabla 19 para silicio monocristalino y la tabla 20 para silicio
policristalino.

Silicio Amorfo

Tabla 18. Variacion de V y | del panel con respecto a la Temperatura. Panel

de silicio Amorfo.

Temperatura | Voltaje (V) Corriente (A)
27,8 52,3 1,08

33,2 53,5 1,23

34,4 53,5 1,15

36,2 54 1,27

47,6 56,7 1,02

50,2 53,4 0,9

52,2 45,3 0,82

61,6 42,7 0,6

63,2 38,6 0,48
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Fuente: Autores

Grafica 23. Variacion de V y | del panel con respecto a la Temperatura. Panel

de silicio Amorfo.
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Fuente: Autores
En la grafica 23 los paneles de silicio amorfo presentan caidas de corriente de 0,5
amperios aproximadamente y de 15V al incrementar la temperatura, esto se debe

a que la estructura cristalina de la célula se modifica levemente con el cambio de

temperatura.

Silicio Mono-Cristalino

Tabla 19. Variacion de V y | del panel con respecto a la temperatura. Silicio

Mono-Cristalino

Temperatura (°C) | Voltaje (V) Corriente (A)
26,4 18,6 4,65

32 18,8 483

38 19,1 43

41,2 18,7 4,68

45,6 18,6 4,32

50,2 18,3 38

60,4 18,2 4,02
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Fuente: Autores
Grafica 24. Variacion de V y | del panel con respecto a la temperatura. Silicio

Mono-Cristalino
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La grafica 24 permite concluir que silicio mono-cristalino se ve afectado por el
aumento de la temperatura, pero comparandolo con otras tecnologias, este no
presenta cambios sustanciales en la corriente y el voltaje. Pues pierde
aproximadamente 0,4 amperios, un valor bastante bajo teniendo en cuenta la

corriente total y 0,4v aproximadamente.

Silicio Poli-Cristalino

Tabla 20. Variacion de Vy | con respecto a la temperatura.

Temperatura Voltaje (V) Corriente (1)
26,6 17,6 6,14

29,4 17,9 6,23

31 18,1 5,66

37 17,5 5,43

45 17,4 5,31

53,6 16,9 4,46

64,4 15,3 33

Fuente: Autores
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Grafica 25. Variacion de V y | del panel con respecto a la temperatura. Silicio
Poli-Cristalino.
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En la gréfica 25 se observa que el silicio poli-cristalino ante las variaciones de
temperatura tiene un comportamiento similar a los paneles de silicio mono-

cristalino, aunque este presenta un porcentaje de perdidas un poco mayor que el
anterior
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Perdidas por cableado

Las pérdidas por caida de tension en el cableado por efecto joule se pueden

estimar de la siguiente forma

P, =I? %R,

Donde
Pr: Potencia perdida en los cables por efecto Joule
R.:Resistencia Ohmica de los cables

La resistencia Ohmica se puede cuantificar de la siguiente manera

Donde:
p: Resistividad del conductor del cable
L: Longitud de los cables

S : Seccién del conductor del cable

(Ec.27)

(Ec. 28)

Para calcular la resistencia Ohmica es necesario tener en cuenta que se

emplearon dos tipos de cables para las conexiones. Cable Vehicular calibre 12

para acoplar los paneles al controlador, el monitor de bateria y el guardian de

bateria. Y cable THW calibre 10 para las conexiones de las baterias, los bombillos,

la caja de tacos y para acoplar el inversor al controlador.

En las diferentes conexiones la longitud y la seccion del cable varian, entonces es

necesario cuantificar las pérdidas en cada seccion del sistema.
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Panel-Controlador

Ya que se empled el mismo tipo de cable para esta conexion en los 4 moédulos, la
resistencia 6hmica del conductor es la misma. Pero el calculo de las pérdidas en
cada modulo debe hacerse por separado, pues la intensidad de la corriente es
diferente para cada caso.

2
0,0171(0}””+"””) x 2m

3mm

R, = 0,0114 Ohm

Silicio Mono-Cristalino

La medida de corriente para este caso se obtuvo con una Irradiancia de 1150
[Wm 2]y una temperatura de 42°C

I=4,03A

Pr = 4,032%0,0114 = 0,18 Watts
Silicio Poli-Cristalino
La medida de corriente para este caso se obtuvo con una Irradiancia incidente de
1240 [Wm 2] y T=38°C
I=5,42A

P = 5,422 % 0,0114 = 0,33Watts
Silicio Amorfo
La medida de corriente para este caso se obtuvo con una Irradiancia incidente de
978[Wm 2] y T=39°C

= 1,362

Pr = 1,36% x 0,0114 = 0,02Watts
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Controlador-Bateria
Para esta conexion se emple6 cable THW calibre 10. En los 4 médulos la longitud

de los cables es la misma.

2
0,007 QI 0. 7m

R
¢ 5mm

= 0,00239 Ohm

Para calcular correctamente las perdidas por cableado es necesario tener en
cuenta la corriente de salida de cada panel, estos datos estan registrados en la
tabla 21.

Tabla 21. Corriente de salida de cada panel.

Panel |Bateria

Monocristalino | 1,72

Policristalino 3,2
Amorfo 2,09

Fuente: Autores

Mono-Cristalino
Pp = 1,722 % 0,00239 = 7,07x103Watts

Poli-cristalino
Pp = 3,22 ¥ 0,00239 = 0,024Watts

Amorfo
Pr = 2,092 % 0,00239 = 0,01Watts
Segun los célculos anteriores se deduce que el silicio policristalino es el que

presenta mayor de energia perdida en el cableado
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16. ESTADOS DE FUNCIONAMIENTO
En las figuras de la 65 a la 73 se presentan diferentes tipos de conexiones que se

pueden hacer en los bancos de pruebas.

Figura 65. Diagrama de conexion a 12 voltios 100ah con un controlador
MPPT.
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D f s .
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i
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INVERSOR
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La figura 65 muestra un sistema basico, compuesto por un panel, un controlador

CARGAS
INDUCTIVAS

Fuente: Autores

MPPT, una bateria de 12V, un inversor y sus respectivas cargas.

Figura 66. Diagrama de conexion a 12 voltios 100ah con un controlador

PWM.
CONTROLADOR
PWM
 —— @ @ @ @ @ CARGAS RESISTIVAS

tablero en AC

My ey |||
.

phoenix inverter K

INVERSOR 12V o
CARGAS

INDUCTIVAS

BATERIA f
Fuente: Autores

La figura 66 muestra un sistema basico, compuesto por un panel, un controlador
PWM, una bateria de 12V, un inversor y sus respectivas cargas.
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Figura 67. Diagrama de conexion de un sistema con controlador MPPT con

paneles conectados en paralelo
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Fuente: Autores

En la figura 67 estan conectados los paneles fotovoltaicos en paralelo con una
sola bateria y un controlador MPPT. Este controlador configura automaticamente
el flujo de corriente de salida y funciona con diferentes corrientes de entrada y
salida, la cual asi aumenta la corriente generada y por consiguiente el tiempo de

autonomia del sistema
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Figura 68. Diagrama de conexién a un sistema con controlador MPPT con
paneles y baterias conectadas en paralelo
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Fuente: Autores

En la figura 68 estan conectados los paneles fotovoltaicos en paralelo con las dos
a bateria y un controlador MPPT
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Figura 69. Diagrama de conexion para paneles y baterias conectadas en

paralelo con un controlador PWM
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Fuente: Autores.

En este sistema (Figura 69) conectado al controlador PWM es necesario tener en
cuenta que cuando se conecta el sistema solar en paralelo las baterias tienen que
estar igualmente conectadas debido a que este controlador no configura la misma

entrada y la misma salida.
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Figura 70. Diagrama de conexion para paneles y baterias en serie con un
controlador PWM
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Fuente: Autores

En el caso se la figura 70, sistema a 24 v, con un controlador PWM, el gasto de la
corriente seria menor que a 12 voltios aproximadamente la mitad del consumo,
requiere un inversor a 24V. Con este tipo de conexion aumenta el tiempo de

autonomia de la bateria ya que se disminuye la corriente a la mitad.
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Figura 71. Diagrama de conexién con paneles y baterias en serie con un
controlador MPPT
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Fuente: Autores

La grafica 71 es un sistema a 24 v con un controlador MPPT en este caso el
consumo de la corriente seria menor que a 12 voltios o la mitad del consumo,
también esta conexion nos ayuda a que el sistema dure mas el tiempo de cargas

de las baterias.
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Figura 72. Diagrama de conexion de baterias en serie con un panel y

controlador MPPT
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Fuente: Autores

La grafica 72 es un sistema a 24 v con un controlador MPPT en este caso se
conecto a un solo panel, debido a que el controlador MPPT configura la entrada y

la salida de corriente permitiendo éptimo funcionamiento del sistema
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Figura 73. Conexion de dos controladores a una bateria
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La figura 73 muestra un sistema con los dos controladores conectados a una sola
bateria. Cada controlador estd conectado a un panel diferente, tiene como

resultado la reduccién del tiempo de carga del acumulador.
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17. PROGRAMACION DE LOS EQUIPOS
17.1 CONFIGURACION DEL GUARDIAN DE BATERIAS
Para la configuracion del guardian de baterias, es necesario contar con cables con
terminales faston (Para la entrada negativa) y terminales de ojo (Para la entrada

positiva. cuando tengamos los materias seguimos las conexiones de acuerdo a la

figura 74.

Figura 74. Conexion del guardian de baterias

Fuente: Data Sheet guardian de baterias Victron

Para la correcta programacion del guardian de baterias, se debe proceder de la

siguiente manera:

1. Ubicar cada terminal en el lugar predeterminado para ello, es decir el terminal
gue viene desde la fuente (+) de la bateria al input(+) del guardian.
2. Conectar el terminal de ojo del negativo de la bateria a la tercer puesto de

izquierda a derecha con conector faston del guardian de baterias
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3. Se realiza un “puente” entre el imput (+) del guardian y el primer puerto
negativo (de izquierda a derecha) del monitor para la programacion, para esto
es necesario estipular el voltaje minimo de la bateria utilizada y se revisa la
tabla 22, para la selecion de posiciones.

4. Despues de programarlo se puede desconectar el “puente” entre el imput (+)
del guardian y el primer puerto negativo.

5. Para confirmar la posicion programada, el LED parpadeara el nUmero de veces
de la posicion seleccionada. En caso que no indique la posicion deseada, se
deben repetir los pasos anteriores.

6. Las posiciones programadas seran recordadas, incluso si la conexion de la

bateria es eliminada. [40]

Tabla 22. Seleccion de posiciones

12 Volt mode 24 Volt mode
UﬂdTehNOHr«]%lg:E Up[ﬁn’dfﬁg Undervoltage Uppervoltage
resho fesho Threshold Threshold
Position 1 10,5V 12V
Position 2 0V 11,5V ﬁg::::g: ; g; 3 5‘3‘3
Position 3 9,5V 11,5V ™

” - Position 3 19V 23V
Position 4 11,25V 13,25V .

" . - Position 4 225V 26,5V
Position 5 11,5V 13,8V .

" - Position 5 23V 276V
Position 6 10,5V 128V Position 6 5TV Y
Position 7 11,5V 12,8V ™ -

. Position 7 23V 256V
Position 8 118V 12,8V .

» . Position 8 23,6V 256 V
Position 9 12V 13V o

. Position 9 24V 26V
Position 10 10V 13.2V o
Position 11 Normal Alarm GallioniiE 2l S
Position 12 Relay function Pos!t!on - I Alam

Position 12 Relay function

Fuente: Data Sheet guardian de baterias Victron.

iATENCION! Primero retire la bateria de conexion, conecte el equipo a la salida +

y luego vuelva a conectar la bateria
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17.2 PROGRAMACION DEL MONITOR DE BATERIAS

La programacion del BMV-700 (Figura 75) es muy facil después de que ya esté
conectado al SHUNT vy a la bateria tal cual como se muestran en la figura 76, se

hizo la programacion rdpida con los siguientes pasos:

e Se debe pulsar el botdbn de SETUP y SELECT juntos durante unos segundo
hasta que aparezca el letrero DE BATTERY CAPACITY la cual este valor se

cambia por la corriente de la bateria que estaremos monitoreando
e Se realiz6 la descarga y carga del sistema para el fin de que el monitor se

acople a los parametros que se estipulen

Figura 75. Monitor de baterias y Shunt

Battery monitor Shunt

to battery toload

‘--
uTP \ +82

Fuente: Guia de instalacion rapida Monitor de Bateria Victron.
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Figura 76. Conexion de las baterias con el monitor

Battery positive fattery negaive Battery monitor
(to load) (system groung) BMV-702

;Iremperaturesensor ;
Order no: |
0: ASS000100000 | Configurable telay contact
V / Default normally open
Shunt VE.Direct

S00A/50my | | UTP cable
o

Fuente:Guia de instalacién rapida Monitor de Bateria Victron.
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18. PRESUPUESTO

18.1 PRESUPUESTO ASUMIDO POR LA UNIVERSIDAD

Tabla 23. Presupuesto asumido por la universidad

EMPRESA INTEMS DESCRIPCION PRECIO
ERGEA 5 Baterias AGM 100 Ah Marca Mtek $ 2.356.000,00
ERGEA 1 Inversor 350w 12vdc Marca Victron $469.800,00
ERGEA 3 Inversor 350w 24vdc Marca Vcitron $1.409.400,00
ERGEA 3 Controlador MPPT 15A Marca Victron $969.000,00
ERGEA 2 Controlador PWM 20A Marca Phocos $351.200,00
ERGEA 100 Cable solar 6mm $700.000,00
ERGEA 4 Monitores de baterias Marca Victron $2.200.000,00
ERGEA 4 Proteccion de baterias Victron $ 1.200.000,00
ERGEA 4 Terminales mec4 macho $ 36.000,00
ERGEA 4 Terminales mc4 hembra $ 60.000,00
ERGEA 4 Macho positivo $140.000,00
ERGEA 4 Macho negativo $140.000,00

IVA 16% $ 1.605.024,00
WEATHER CONTROLS 4 Medidor de poder solar $1.192.480
Lixi Colombia 4 Kill a watt $399.200
ELECTRONICA GENERAL 1 Elementos de medicion, cables y otros $1.500.000
ANIACRIL 1 Acrilicos puestos en los bancos $1.500.000
MALLAS ESPECIALES 5 Mallas $1.300.000
TOTAL= $17.528.104,00
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18.2 PRESUPUESTO ESTUDIANTES

Tabla 24.

Presupuesto estudiantes
iTEM DESCRIPCION PRECIO
300 Terminales $180.000
20 Bombillos $ 35.000
12m Termoencogible $30.000
8 Tacos en DC $160.000
6 Transportadores $30.000
8m Coraza metalica $21.000
40 Empalmes de bombillos $25000
200 m Cable para conexiones $500.000
4 Pinzas amperimentricas $600.000
4 Estructuras $1.090.000
2 Pinturas electroestética $100.000
176 Borneras $124.000
1 Transportes $ 30.000
1 Fichas $30.000
Total $ 2.955.000
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19. CONCLUSIONES

Debido a las cargas ejercidas por los equipos (Aproximadamente 120 kg 6 1,2 kN)
se selecciond acero cold rolled o 1018 o acero estructural para la construccion de
cuatro bancos prueba de energia solar fotovoltaica. Y ademas tienen una capa

de anticorrosivo que garantiza un mayor tiempo de duracion del material.

El uso de las guias de laboratorio, representa un apoyo fundamental en el
desarrollo de la practica, pues facilita el alcance de los objetivos propuestos en
orientando al usuario la manera adecuada de realizar los procedimientos

estipulados.

Inicialmente se propusieron siete (7) guias, después de varios analisis y de
algunas pruebas en los bancos, se pudo concluir que 5 practicas serian suficientes
para sintetizar los procesos basicos a la hora de instalar un sistema de energia

solar fotovoltaica.

Se estudi6 diferente comportamiento de los diferentes elementos y tecnologias

puestos en nuestro sistema, por lo cual se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e En el estudio de sombreado y suciedad que se realizé, se pudo determinar que
panel de mayor rendimiento con sombreado parcial o suciedad es el de silicio

amorfo pues tiene menor indice de pérdidas, que varian de 0,02 a 0,4%.

e De acuerdo al estudio realizado del comportamiento de la corriente del panel
con respecto a la temperatura (independientemente de la estructura cristalina
de la célula) se puede deducir que a mayor temperatura la corriente aumenta
pero disminuye el voltaje, reduciendo la eficiencia del sistema. El aumento de

36°C puede disminuir hasta un 40% de la eficiencia del panel.
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e De acuerdo a la pagina de la NASA, los peores meses en cuanto a irradiacion
en las coordenadas correspondientes a la UPB son octubre y noviembre, dicha
informacion se pudo confirmar haciendo los perfiles de irradiacion en diferentes

dias, durante el mes de octubre.

De acuerdo a los datos obtenidos en las pruebas realizadas los sistemas
fotovoltaicos cargan un 20% mas rapido con un controlador MPPT que con un
PWM. En el caso que se manejen diferentes tensiones es mejor usar un MPPT ya
gue se configura automaticamente a los requisitos del sistema, pero en lugares de

baja irradiancia el PWM resulta ser una opcion mas acertada.

De la informacién obtenida con las pruebas realizadas, se determiné que el
proceso de carga para una bateria de litio con un sistema fotovoltaico es

aproximadamente un 25% mas lento que con un sistema conectado a la red.

De acuerdo al estudio realizado el tiempo promedio de descarga de los
acumuladores (12V/100Ah) con una potencia de salida constante (85watts) con
cargas resistivas fue de 5 horas a 12v. La bateria conectada al modulo
monocristalino tuvo mayor tiempo de autonomia aproximadamente una hora mas
que los otros bancos. Los acumuladores conectados 24v tienen mayor tiempo de
autonomia debido a que la corriente de salida es la mitad de la corriente de

consumo.
La instalacion de los equipos y de puertos de conexién en un tablero didactico

organizado apropiadamente facilitd la interaccion con los equipos y reduce

notablemente el riesgo de accidentes.

169



En el momento de la configuracién del guardian y el monitor de baterias es
importante tener claro los limites de carga y descarga de los acumuladores (Con
cargas conectadas), de lo contrario los equipos no realizardan su funcién de

manera adecuada.
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20. RECOMENDACIONES

Para las conexiones entre equipos se emplearon cables de banana. Dichos
terminales se ajustan al cable mediante un tornillo que con el uso constante
tiende a aflojarse y el terminal se suelta. Por ello es recomendable cambiar
dichos cables por unos de banana fija con recubrimiento de plastico, que

son mas resistentes Yy seguros.

El monitor de baterias y el controlador MPPT ambos de Victron, ofrecen la
posibilidad de configurarse empleando un software que suministra el
fabricante. Para ello es necesario un cable Ve Direct USB Interface. Es
recomendable adquirir este cable para posteriormente realizar practicas de
configuracion de equipos mediante este método.

Con el uso de las baterias estas van disminuyendo su tope maximo de
carga, para evitar este inconveniente se recomienda adquirir un

Balanceador de Baterias.

Es recomendable instalar un redstato para controlar el voltaje del panel
instalado en el moédulo #4, debido a que su méaximo voltaje excede
considerablemente los pardmetros de funcionamiento de ambos

controladores.
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