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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion realiza un método de disefio para sistemas
fotovoltaicos fundamentado en el uso de fuentes de energia renovable aplicado a
zonas tropicales. EI método de disefio tropicalizado, como ha sido nombrado,
contiene tres (3) fases: i. Elaboracion del perfil de demanda, ii. Informacion sobre
el recurso energético vy iii. Informacion técnica y econdmica de componentes del
sistema fotovoltaico. Cada una de las fases estdn compuestas por etapas que
muestran las actividades a realizar en la organizacion. A su vez, se han propuesto
etapas donde se analizan los aspectos legales alrededor de las energias
renovables del pais. Se aplica el método de disefio tropicalizado en la Facultad de
Ciencias Contables, Econémicas y Administrativas de la Universidad del Cauca
con el fin de validar el método propuesto. Se ha realizado la simulacion del
sistema fotovoltaico propuesto por el método de disefio tropicalizado mediante el

software de simulacién Homer Pro



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar por medio de indicadores de desempefio una micro-red de generacion
fotovoltaica (MSPV), disefiada para un edificio de la Facultad de Ciencias
Contables, Econémicas y Administrativas de la Universidad del Cauca, haciendo
uso de una herramienta de simulacién computacional.

Objetivos especificos

Seleccionar un procedimiento técnico de disefio de una MSPV para regiones
ubicadas en zonas tropicales.

Proponer indicadores de desempefio para un Sistema de energia fotovoltaica
(SPV).

Aplicar el procedimiento técnico para el disefio de un SPV para el edificio de la
sede seleccionada de la Universidad del Cauca.

Simular en una herramienta computacional el desempeifio del SPV disefiada para
el edificio de la sede seleccionada de la Universidad del Cauca.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA: proceso en el cual se consigue que la
generacion de electricidad no tenga que producirse en el mismo momento en la
que la demandan los consumidores [1].

BIOENERGIA: energia renovable que se produce a partir del aprovechamiento de
la materia organica e industrial formada en algun proceso biolégico o mecanico,
generalmente de las sustancias que constituyen los seres vivos 0 sus restos y
residuos [2].

BIOMASA: materia viva presente en una capa muy fina de la superficie terrestre,
llamada biosfera. Los residuos que se obtiene a partir de los procesos de
transformacioén natural o artificial de la materia viva, también son biomasa [3].

CARGA ELECTRICA: propiedad de determinadas particulas subatémicas
producida cuando se relacionan unas con otras, esta interaccion es
electromagnética y se genera con cargas positivas y negativas de la particula[4].

COLECTOR SOLAR: dispositivo en el que tiene lugar la transferencia de la
energia radiada por el sol al fluido que circula por el colector, convirtiéndola en
energia térmica[5].

DIAGNOSTICO: resultado que se arroja luego de un estudio, evaluacién o analisis
sobre determinado dmbito u objeto. Tiene como propdsito reflejar la situacion de
un sistema para que luego se proceda a realizar una accién que a partir de
resultados se decide llevar a cabo [6].

DIAGNOSTICO ENERGETICO: grado de eficiencia con la que es utilizada la
energia. Consiste en el analisis y estudio de todas las formas y fuentes de energia
que utiliza un inmueble. Este analisis se hace de manera critica en la instalacion
consumidora de energia, para asi establecer el punto de partida para la
implementacion y control de un programa de ahorro de energia[7].
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EFECTO INVERNADERO: fendbmeno por el cual determinados gases,
principalmente diéxido de carbono, retienen parte de la energia que el suelo emite
por haber sido calentado por la radiacion solar [8].

ENERGIAS ALTERNATIVAS: son aquellas energias de origen no fésil y que no
han participado significativamente en el mercado mundial de la energia[9].

FUENTES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA: parte del sistema de suministro
eléctrico cuya funcién es el suministro de energia desde la subestacion de
distribucion hasta los usuarios finales [10].

FACTOR DE POTENCIA: relacion entre potencia activa y potencia aparente.
Muestra una medida de la capacidad de una carga de absorber potencia activa
[11]

FLUJO DE CARGA: movimiento de cargas, generalmente electrones, a través de
un material conductor.

INDICADOR DE DESEMPENO ENERGETICO: valor cuantitativo o medida del
desempefio energético tal como lo defina la organizacion [12].

IRRADIACION: flujo de energia recibida del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias [13].

MICRO-RED: sub-red, cuya caracteristica principal es la capacidad de funcionar
tanto conectada como aislada del resto del sistema interconectado. Cuenta con
generacion local, tipicamente en forma de generacion distribuida, que le permite
funcionar como una isla eléctrica bajo diferentes situaciones, tanto deseadas como
no deseadas[14].

PLATAFORMA DE PRUEBAS: lugar que permite desarrollar o probar un proyecto
en un entorno real sin ninguna inversion previa.

PERFIL DE CARGA: método que consiste en conocer el comportamiento de la

energia eléctrica en el tiempo para analizar detalladamente los consumos
mensuales en cada ciclo de operacion [15].
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POTENCIA MINIMA: potencia méas baja de salida que produce un sistema.
POTENCIA PICO: potencia maxima de salida que produce un sistema [16].

PROCEDIMIENTO: forma especificada de llevar a cabo una actividad o proceso
[12].

RADIACION SOLAR: accion de emitir radiacion electromagnética y particulas
emitidas por el sol.

RED ELECTRICA: conjunto de elementos interconectados para
suministrar energia eléctrica desde las centrales de generacion a los
puntos de consumo [17].

REDES DE CALEFACCION: produccién centralizada de calor y frio, que mediante
un sistema de redes que transportan fluidos térmicos, satisfacen la demanda de
calefaccién, agua caliente sanitaria y frio, para aquellos usuarios que se
encuentran conectados mediante dicho sistema de redes [18].

REGIMEN DE OPERACION: periodo de tiempo en el cual esta funcionando una
maquina.

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA: conjunto de elementos que tiene como
fin, generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal
forma que se logre la mayor calidad al menor costo posible[19].

SISTEMA HIBRIDO DE ENERGIA RENOVABLE: sistema que consiste
generalmente de dos o mas fuentes de energia renovables, utilizadas en conjunto
para proporcionar una mayor eficiencia del sistema, asi como un mayor equilibrio
en el suministro de energias renovables[3].

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO: sistemas que transforman la energia
producida por el sol en electricidad. Se basan en la capacidad de las celdas
fotovoltaicas de transformar energia solar en energia eléctrica[20].

SMART GRID: red eléctrica que utiliza tecnologias digitales y otras tecnologias

avanzadas para monitorear, controlar y gestionar el transporte de electricidad
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desde todas las fuentes de generacion hasta los usuarios finales para satisfacer
sus demandas de electricidad [21].

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE: “dispositivo convertidor’, disefado para
producir una corriente diferente en el devanado secundario la cual es proporcional
a la corriente que se esta midiendo en su devanado primario [22].

USUARIO CONCENTRADO: término que se acufia en el presente trabajo de
grado para indicar que es una organizacion que posee solo un (1) sitio/lugar donde
se realicen las actividades y que por lo tanto posee un unico perfil de carga para
todo el lugar.

USUARIO DISTRIBUIDO: término que se acufia en el presente trabajo de grado

para indicar que es una organizacion que tiene diferentes sedes y edificios,
realizan diferentes actividades y por lo tanto posee diferentes perfiles de carga.

XVI



GLOSARIO DE SIGLAS

AGC: Analisis General del Cliente.

CEO: Compaiiia Energética de Occidente.

CREG: Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas.
EMEESA: Empresa Municipal de Energia Eléctrica.
ESE: Empresa de Servicios Energéticos.

GEI: Gases de Efecto Invernadero.

HRES: Sistemas Hibridos de Energia Renovable.
HOMER: Hibrid Optimization Model for Electrical Renewables.
HSP: Hora Solar Pico.

KW: kilo-Watt.

kWh: kilo-Watt-hora.

MW: Mega-Watt.

MSPV: Micro red Solar Fotovoltaica.

UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética.
RDI: Red de Distribucion Interna.

RDP: Red de Distribucion Publica.

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

SPV: Sistema Fotovoltaico.

TC: Transformador de corriente.

TRNSYS: Transient System Simulation Tool.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de energias renovables se ha convertido en un pilar
fundamental en el desarrollo tecnologico de la humanidad, aprovechando recursos
energéticos alternativos con el fin de generar energia limpia y evitando la
contaminacion por gases de efecto invernadero. Dentro de las energias
renovables, la energia solar es la que mayor potencial presenta para ser
aprovechado en energia fotovoltaica o térmica. La energia solar fotovoltaica
transforma la radiacidon solar en energia eléctrica util por medio de paneles

fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos pueden dividirse en dos: conectados a red y aislados.
Lograr una implementacion de estos sistemas conlleva a realizar un método de
disefio que analice los procedimientos a seguir ordenadamente con el fin de
establecer un método estandar que pueda ser usado en cualquier sitio. Por este
motivo, el desarrollo del presente trabajo de investigacién propone un método de
disefio para sistemas fotovoltaicos partiendo de reportes cientificos encontrados
en la literatura. El método esta compuesto por una serie de procedimientos
agrupados en fases y etapas que brinda informacion sobre cada uno de los pasos
a seguir para disefar un sistema fotovoltaico. Mas aun, el presente documento no
solo acopla la informacién de diversas fuentes literarias, sino que aporta en el
método, creando etapas fundamentales para el desarrollo de un sistema
fotovoltaico que contribuyen a un mejor disefio del sistema.

El Método de disefio tropicalizado se aplica a la Facultad de Ciencias Contables,
Economicas y Administrativas de la Universidad del Cauca donde se desarrollan
las fases y etapas propuestas, proporcionando una herramienta de disefio que

pueda ser extendida a diferentes sectores.



l. GENERALIDADES

1.1 El Cambio Climéatico

El cambio climéatico se conoce como la variacion global del clima de la Tierra
debido a causas naturales, pero principalmente a la accion humana, que se
traduce en quema de combustibles fésiles, pérdida de bosques y otras actividades
producidas en el ambito industrial, agricola y transporte, como consecuencia de
una retencion del calor del Sol en la atmdsfera. Esta Gltima caracteristica es
conocida como efecto invernadero. Entre los gases que producen dicho efecto se
encuentran el diéxido de carbono, el 6xido nitroso y el metano, los cuales alteran
el comportamiento natural del efecto invernadero y generan aumentos en la
temperatura media de la atmosfera terrestre y de los océanos [23].

El cambio climatico se ha convertido en el mayor desafio que ha debido enfrentar
la humanidad en los ultimos afios como lo ha indicado el Informe de Evaluacion
del Clima realizado por el Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio
Climatico, donde expresan que este fendmeno es un hecho evidente, causado por
la accién del hombre, detonada a través de sus excesivas emisiones de gases de
efecto invernadero (GEIl), principales responsables del calentamiento global, y de
otros forzantes climéticos de vida corta [24], compuestos que permanecen en la
atmosfera un tiempo relativo corto, desde unos pocos dias hasta unas cuantas
décadas [25].

Al carecer de un plan de contingencia, el cambio climatico hard que aumente la
probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles en personas y
ecosistemas. Sin embargo, existen opciones para la adaptacion al cambio
climatico y con actividades de mitigacion rigurosas, se puede conseguir que los
impactos permanezcan en un nivel controlable, creando un futuro méas claro y
sostenible.

Una de las posibles soluciones para moderar el mencionado fendbmeno es
fomentar acciones que permitan reducir efectos adversos contra el medio
ambiente como son las emisiones contaminantes. Otra opciones a tener en
cuenta, es el uso de energias renovables, fuentes de energias limpias, inagotables



y crecientemente competitivas, ademas no producen GEI principales causantes
del cambio climatico[26].

1.2 Energias renovables

Durante el transcurso del desarrollo social y tecnologico de la humanidad se ha
identificado al uso de los recursos naturales como base principal, ya que de la
buena gestion de los recursos naturales depende la vida del ser humano en el
planeta. Los articulos que hacen parte de la vida cotidiana son derivados de la
naturaleza ya sean provenientes de recursos naturales renovables o no
renovables [27].

La demanda de energia y de servicios conexos, va en aumento. Todas las
sociedades necesitan de recursos energéticos para cubrir necesidades basicas
humanas y para procesos productivos. Las emisiones de GEI que genera la
prestacion de servicios energéticos, han contribuido considerablemente al
aumento histodrico de las concentraciones de esos gases en la atmdsfera.

Existen diversas opciones para disminuir las emisiones de GEI del sistema
energético, sin dejar por ello de cubrir la demanda mundial de servicios
energéticos. Se han evaluado algunas opciones como las relativas a la
conservacion y eficiencia energéticas, el reemplazo de combustibles de origen
fésil, la energia nuclear y principalmente las energias renovables [28]. Las
energias renovables son aquellas cuyo potencial es inagotable, ya que provienen
de la energia que llega a nuestro planeta de forma continua, como consecuencia
de la radiacion solar o de la atraccion gravitatoria de la Luna [29]. Tipos de energia
renovable son:

e Energia hidraulica e Energia Geotérmica
e Energia solar térmica e Energia marina
e Energia solar fotovoltaica e Biomasa

e Energia edlica [30]

La energia solar fotovoltaica es la energia radiante del Sol recibida en la Tierra, la
cual genera corriente continua por medio de semiconductores cuando éstos son
iluminados por un haz de fotones. Es una fuente de energia que posee
importantes ventajas sobre otras como lo son: naturaleza inagotable, renovable y



su utilizacion libre de polucion. Para su utilizacion es necesario tener en cuenta su
naturaleza intermitente, su variabilidad fuera del control del hombre y su baja
densidad de potencia [31].

Presenta ventajas e inconvenientes tanto técnicos como no técnicos. Por ejemplo,
las plantas de combustibles fésiles provocan emisiones peligrosas para el medio
ambiente, usan una fuente limitada, su costo tiende a crecer y no son modulares,
es decir, no es posible realizar plantas pequefas. La energia solar fotovoltaica no
tiene ninguno de los problemas mencionados anteriormente, sin embargo tiene la
desventaja que el almacenamiento de la energia eleva el costo de componentes
con los cuales se realiza ésta accion [32].

Una de las principales caracteristicas de la energia fotovoltaica que los diferencia
de otras fuentes de energia renovable es que Unicamente producen electricidad
cuando reciben la luz del Sol y ademas la cantidad de energia que generan es
directamente proporcional a la radiacion solar que incide sobre la superficie del
sistema fotovoltaico [33].

Es asi como la electricidad es la forma mas versatil de energia que tiene el ser
humano. Permite que ciudadanos de paises desarrollados dispongan de luz,
refrigeracion, control de temperatura en sus hogares y acceso a medios de
comunicacién. El acceso a la electricidad se relaciona directamente con la calidad
de vida y para lograrlo se requiere aumentar el consumo eléctrico [32].

Cientificos opinan que la quema de combustibles fosiles y la energia nuclear son
soluciones, aunque se liberen enormes cantidades de emisiones contaminantes.
Otros optan por el uso de energias renovables, no contaminantes y ampliamente
disponibles como es la energia solar fotovoltaica y la energia edlica, la cual
produce mucha mas electricidad que la energia solar fotovoltaica, pero esta
localizada en sitios especificos mientras que la fotovoltaica es utilizable en la
mayor parte del mundo.

Existen muchos tipos de energias renovables, sin embargo, para el presente caso
de estudio, se ha optado por la energia solar fotovoltaica, tipo de energia de la
cual se ha obtenido mayor informacion, ademas de tener en cuenta la ubicacién
del sector de estudio, ya que es la energia renovable mas viable.



1.3 Ley 1715 de 2014

Dentro de los aspectos legales y normativos a tener en cuenta para la integracion
de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional se
encuentra la Ley 1715 de 2014, la cual tiene por objeto promover el desarrollo y la
introducciéon de fuentes no convencionales de energia, principalmente las
renovables, en el sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado
eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible, la
reduccion de emisiones de GEIl y la seguridad del abastecimiento energético [34].

Ademas, busca promover la gestion eficiente de la energia, que comprende tanto
la eficiencia energética como la respuesta de la demanda. Establece el marco
legal e instrumentos para la promocién y aprovechamiento de fuentes no
convencionales de energia, asi mismo fomenta la inversion, investigacion y
desarrollo de tecnologias limpias para produccion de energia, la eficiencia
energética y la respuesta de la demanda, en el marco de la politica energética
nacional.

En el portal web https://www.minminas.gov.co/energias-renovables-no-
convencionales se pone a disposicion los decretos derivados de esta ley.

1.3.1 Aspectos legales y normativos asociados ala Ley 1715 de 2014

Luego de la expedicién de la Ley 1715 de 2014 por parte de la Comision de
Regulacion, Energia y Gas, CREG, se ha establecido por parte del Gobierno
Nacional la integracion de las fuentes no convencionales al sistema energético
nacional. Del mismo modo se viabiliz6 la entrega de excedentes de
autogeneracion con el fin de promover dicha actividad. El articulo 11 de la Ley 143
de 1994 [35] define el concepto de auto generador como aquella persona natural o
juridica que produce energia eléctrica exclusivamente para atender sus propias
necesidades y mediante la resolucién 084 de 1996, la CREG reglamenté las
actividades del auto generador conectado al Sistema Interconectado Nacional SIN.

Asi como la CREG mediante la resolucion CREG 084 de 1996 [36] definid la forma
como se llevaria a cabo la actividad de autogeneracion en Colombia, también
definié que no esta permitido a los agentes que desarrollen ésta actividad vender o
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entregar sus excedentes de energia si quiere mantener la categoria de auto
generador, exceptuando cuando se presenten situaciones de racionamiento
establecido en el articulo 12 de la Resolucion CREG 119 de 1998.

El decreto 348 de 2017 [37] expedido por el Ministerio de Minas y Energia,
expresa que el mecanismo de excedentes de autogeneracion a pequefia escala
que entreguen a la red de distribucion y que utilicen fuentes no convencionales de
energia renovable, se reconoceran mediante un esquema de medicidn
bidireccional, como créditos de energia [38].

Otro de los factores a tener en cuenta es el de establecer el limite maximo de
potencia de la autogeneracion a pequefia escala, el cual tiene en cuenta criterios
técnicos y econémicos y no podra ser superior al limite minimo de potencia
establecido por regulacion. La resolucion 281 de 2015 [39] establece en su articulo
primero que el limite maximo de potencia de la autogeneracién a pequefia escala
sera de un (1) MW y que correspondera a la capacidad instalada del sistema de
generacion del auto generador. De este modo la actividad de autogeneracion se
clasifico en dos (2) grupos segun su tamafo: autogeneracién a gran escala y
autogeneracion a pequefia escala, estableciendo un limite de potencia entre estos
dos (2) grupos de un (1) MW, definido por la Unidad de Planeacién Minero
Energética UPME mediante la resolucion UPME 281 de 2015 [39].

Cabe seiialar que los auto generadores de pequefia escala con capacidad de
conexion de hasta 0.1 MW no tienen la obligacion de suscribir un contrato de
respaldo con el operador de red para utilizar la red de distribucion [40].

De esta forma se dan a conocer algunas de los decretos y reglamentos
establecidos para la integracion de fuentes no convencionales de energia al
sistema energético nacional, con el fin de obtener un documento contextualizado
para realizar un procedimiento de disefio aterrizado a la reglamentacién existente
en el panorama nacional.

1.4 Estado del Arte
En la actualidad, las Smart Grid han sido de gran interés de investigacién debido

a sus potenciales beneficios para los sistemas eléctricos de potencia. Estos
sistemas se clasifican en redes y micro-redes. Las micro-redes comprenden una



parte de los sistemas eléctricos de potencia con una diversidad de fuentes de
distribucion de energia [41]. En esta seccion del documento se analiza una serie
de articulos seleccionados para abordar dos grandes aspectos del presente
proyecto de investigacion. Estos son: software de simulacion empleados para
evaluar el desempefio de los SPV y aspectos metodoldgicos de disefio de micro-
redes fotovoltaicas.

1.4.1 Software de simulacién empleados en el disefio de SPV

En [42] los autores hacen una revision exhaustiva de diferentes software de
simulaciéon empleados en sistemas eléctricos de potencia. Hacen un resumen del
software utilizado, especialmente en micro redes fotovoltaicas. Presenta el
modelado de sistemas de energia, incluyendo la energia renovable (solar, edlica y
bioenergia), almacenamiento de energia y redes de calefaccion. Muestra
herramientas y software disponibles para implementarlos en diferentes modelos,
incluyendo una tabla (ver tabla 1.1) de veinte (20) software de simulacion, donde
mencionan algunas de las caracteristicas que posee cada uno de ellos. En el
mencionado documento, suministran informacién detallada sobre analisis de
sistemas de energia urbanos.

—
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1.1. Herramientas Computacionales. Fuente: [42]
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CitySim xXDb sBs sxx[xss s s'[px x City energy simulation for groups of buildings / city quarters. [13] citysim.epfl.ch
EnergyPlus s [D s'BB[P s X X s s s s[B|s’ X X Detailed bulding simulation, limited interactions. [125] eere.energy.gov/buildings/energyplus
ESP-r S D s (PP P|s[P"X s Ps s s s X X Detailed building simulation, thermal and elec networks possible. [127] esr ac.uk/Programs/ESP-r.nim
IDAICE s [P s [D[BP D" X X S s X s | D S|X|X Detaed building simulation, thermal networks possible
Polysun X' [0 s BB s x| s [B]x BB X X| X Detaied solar thermal and hydraulic systemns. com/english/horne.html
TRNSYS 'L [B/B D DD DS [X DD D D D XX X Detailedsimulation tool for systerns and single buildings.
Envi-met S S S S X [X X X X X X X X X S |X X Miroclimate model [132] envi-met.com
KULeuven IDEAS Iib s 00D BB s B x s s [x 20" x x [X District-level Modelica library. [40] github.com/open-ideas
LBNL Districtlib s (0100 s Bl s B x s s s Bp™ x X X District (and building) Modelica libraries. [133] github.com/lbl-src
energyPRO X X (X 'L X DB [D X D|B|D[D S s"[X | X Techno-economic simulation of energy systems [134] energypro
RETScreen X (X X | S X S S X |X S S S S S X | X X| Energy, life cycle cost, emissions, finance and risk analysis. [135] retscreen.net
HOMER [X X X L' X X X X7 X S X | B|B|X X |X X Microgrd design optimisation [136] homerenergy.com
Termis [X [X [X L X X B X X S S [X X X L X X Operale, simuate & optimise district heating networks. schneider-electric.com
Neplan | X [X X L X X [B|B|D|sS X B S X L* X X Smulate & optimise electrical, water, gas and heating networks. [137] neplan.ch
NetSim [X | X X L X [X B X X DB|[X X X X L°[X| X District heating, cooling and steam simulation environment. [138] vitecsoftware.com/en/Energy/
EnerGis X | X X s X s s™ X X s |[X[X s s |B X |X GlS-based urban energy and district heat network design tool.  [139]
SynCity [X X (X s [B|s’” s s s s[D/S s S B2[D [ X Integrated tool for holistic urban energy systems modelling > [140] imperial.ac.uk/urbanenergysystems
EPIC-HUB (X X X L X S S S S S X L L X s | X|X Middleware platform for multi-carrier infrastructure systems epichub.eu
MEU (X L L *s s s s X s|[X X S X B|X|X Energymanagement tocl for cities and multi-energy utlities [1417 meu.epflch
UMI X L% 0L XX x % [ (X (XX L [x pPY s Rhino-based link to Radiance and EnergyPlus. [142] urbanmodeling.net
Radiance [ X (D [D| X X X X [X X X X X |[B X[D X|X Powerful ray-tracing program. [143] ra
Solene L D®[D s s x x/x/x[x x x x x[px x Energy simulation for city quarters. [144] ¢
Fluent [D (DD X (X X [X X |[X X X X XX X X X CFDsoftware.
OpenFOAM [B X B¥ x| X x | x X [X X X X X [X[X| X X bdensible CFD software




El objetivo de [42] no es proporcionar una comparacion entre los software de
simulacién, sino de dar a conocer los software indicados capaces de dar
soluciones enfocadas a areas especificas. Los autores de [43] realizan un
procedimiento similar al de [42], revisan los software de simulacion usados para
analizar sistemas de energia renovable e incluyen treinta y siete (37), los cuales
proporcionan informacion necesaria para identificar el software capaz de analizar
resultados de procedimientos especificos deseados (ver tabla 1.2).

Los autores de [43] expresan que no existe el software ideal que realice todos los
procedimientos que el usuario desee, sino que debe elegir el mas adecuado,
basado en objetivos especificos propuestos en la investigacion. Al igual que los
articulos mencionados anteriormente, [44] selecciona diferentes herramientas y
técnicas desarrolladas en torno a micro redes fotovoltaicas, con el objetivo de
predefinir los criterios de disefio Optimo, asi como los estudios econdémicos y
técnicos. Estudios hechos por [42][43] [45] [46] [47] y [48], suministran una
comparacion y discusion detallada sobre las herramientas disponibles para el
analisis de sistemas hibridos de energia renovable (HRES).

Los autores de [49] se enfocan en la integracién de fuentes de energia renovable
con recursos basados en fosiles tradicionales para crear HRES. Para acceder a
los minimos costos de inversién y operacién, tamafio 6ptimo de HRES, analisis de
optimizacién y de sensibilidad, se usa una de las mas poderosas herramientas
para este proposito. Esta es: “Hybrid Optimization Model for Electrical
Renewables” o mas comunmente conocida como HOMER, software que ha sido
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de Estados
Unidos. El software en cuestion es una potente herramienta para el disefio y
planificacion de HRES con el fin de determinar el tamafio éptimo de cada uno de
sus componentes, realizando el analisis tecno econdémico.

Algunas fuentes como arreglos fotovoltaicos, celdas de combustible,
hidroeléctricas, conversor, baterias y generadores convencionales son modelados
en HOMER. EIl software también considera los HRES en modos de conexion a
redes y modo autonomo. En [50] y [51] los autores utilizan HOMER para combinar
dos fuentes de energia renovable para encontrar el sistema técnicamente viable
para disefiar un HRES que se adapte a las condiciones de una organizacién. En
este caso, el principal objetivo del software en cuestion es encontrar los



componentes apropiados donde el costo presente neto es el criterio primario.
Otros resultados son comparados con software como MATLAB y GAMBIT.

En [52] se lleva a cabo el modelado de paneles fotovoltaicos con HRES para llevar
a cabo el proceso de optimizacidén para aplicaciones eléctricas renovables, con el
fin de encontrar la mejor solucién para un sistema hibrido de potencia entre dos
sistemas de arquitectura. En [53] utilizan HOMER en conjunto con MATLAB para
analizar la posibilidad de desarrollar un modelo sencillo de micro red fotovoltaica y
lograr acoplarlo a plantas generadoras de energia eléctrica manejada por fuentes
de energia renovable empleando micro hidroeléctricas y sistemas fotovoltaicos los
cuales estan conectados al sistema de red eléctrico. A nivel nacional, [54] y [55]
utilizan HOMER para simular sistemas diseflados para diferentes organizaciones,
al igual que lo hacen cada uno de los articulos mencionados anteriormente.Otros
software de simulacion de (HRES) se muestran en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Caracteristicas de herramientas computacionales. Fuente: [43]

Tool Type

simulation Scenario Equilibrium Top-down Bottom-up Operation optimisation Investment optimisation

AEOLIUS Yes - - - Yes - -
BALMOREL Yes Yes Partial - Yes Yes Yes
BCHP Screening Tool Yes Yes Yes

COMPOSE Yes Yes Yes
Edcast Yes Yes Yes Yes
EMCAS Yes Yes Yes Yes
EMINENT Yes Yes

EMPS - - - - - Yes -
EnergyPLAN Yes Yes - - Yes Yes Yes
energy PRO Yes Yes Yes Yes
ENPEP-BALANCE - es = - - -
GTMax Yes - - - - Yes

H2RES Yes Yes - - Yes Yes -
HOMER Yes - - - Yes Yes Yes
HYDROGEMS - Yes - - - - -
IKARUS Yes Yes Yes
INFORSE Yes

Invert Yes Yes Yes Yes
LEAP Yes Yes Yes Yes

MARKAL/TIMES Yes Yes Partly Yes Yes
Mesap PlaNet Yes Yes

MESSAGE Yes Partial Yes Yes Yes
MiniCAM Yes Yes Partial Yes Yes

NEMS Yes Yes

ORCED Yes Yes Yes - Yes Yes Yes
PERSEUS - Yes Yes - Yes - Yes
PRIMES - - Yes - -
ProdRisk Yes - -
RAMSES Yes - - - Yes Yes -
RETScreen - Yes - - Yes - Yes
SimREN - - -
SIVAEL -

STREAM Yes

TRNSYS16 Yes Yes Yes Yes Yes
UniSyD3.0 Yes Yes Yes

WASP Yes Yes
WILMAR Planning Tool Yes Yes

El documento [56] presenta las cifras del consumo de energia asi como explora el
potencial de ahorro a través de simulaciones en diferentes escenarios. La
informacion proporcionada estd basada en una revision de los resultados del
software Energy Plus. La metodologia propuesta esta basada en las simulaciones
realizadas por el mismo software. Considerando simulaciones en una
organizacién, el software reconoce el andlisis de carga como lo son calefaccién,
enfriamiento, luminosidad y ventilaciéon, ademas de otros flujos de carga, para
poder determinar con mayor exactitud todos los resultados que pueda arrojar la



informacion suministrada. El software es capaz de considerar los parametros en el
exterior como en el interior del sitio de estudio como lo son: temperatura exterior,
posicion e irradiacion, velocidad del viento y direccidn, caracteristicas de la
radiacion, entre otros, con el fin de simular una completa simulacion del consumo
de energia.

En [57] utilizan el software TRNSYS, “Transient System Simulation Tool”, para
simular un sistema completo de aire acondicionado solar en un edificio. Se usa el
software para modelar el enfriador a partir de un colector solar y un tanque de
almacenamiento. EcosimPro en [58], es otro de los software desarrollados con el
objetivo de proporcionar herramientas necesarias para disefiar y simular micro
redes de generacion fotovoltaica. Las fuentes de energia renovable como paneles
fotovoltaicos y turbinas de viento son desarrollados para integrarlos con librerias
propias del software en cuestion.

Los componentes en las librerias son disefiados para ser simulados bajo
condiciones especificas en micro redes de generacion fotovoltaica en la vida real.
Posteriormente diferentes configuraciones y estrategias de control son
examinadas con el fin de escoger la solucion que mejor se adapte a las
condiciones especificas de cada proyecto. Para finalizar los articulos [59]-[64]
describen metodologias y algoritmos de simulaciones de mddulos fotovoltaicos
empleando el software MATLAB Simulink. Las simulaciones se llevan a cabo
para evaluar la influencia de la variacion de la temperatura de la celda solar. Los
modelos se basan en ecuaciones mateméticas con el fin de encontrar resultados
que proporcionen validez en el disefio de micro redes fotovoltaicas.

De acuerdo al andlisis realizado de las herramientas computacionales, la tabla 1.3
resume los principales candidatos que se podrian utilizar para el desarrollo del

presente trabajo de grado.

Tabla 1.3. Software relevante para la simulacién SPV. Fuente: Autor

# 1 2 3 4 5 6 7
Energy o Energy ]
Software - CitySim TRNSYS b Homer | Neplan | EcosimPro
us ro

Teniendo en cuenta los articulos [42]-[64], para el presente trabajo de grado se va
a hacer uso del software de simulacibon HOMER Pro, ya que se ha encontrado
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numerosa informacion sobre el funcionamiento del software, ademas que se ha
verificado mediante diferentes articulos cientificos que es la herramienta
computacional mas utilizada en el campo de energias renovables para validar el
disefio implementado en diferentes organizaciones. Por otro lado, presenta
diferentes configuraciones de los resultados, con el fin de escoger el que mejor se
adapte al caso de estudio dependiendo del enfoque que se haga al proyecto de
investigacion.

1.4.2 Metodologias de disefio de micro redes de generacion fotovoltaica

En [65] presentan una técnica para el disefio de SPV en una plataforma de
prueba. El objetivo del documento en cuestion es proporcionar en tiempo real la
verificacion de resultados y herramientas de simulacion empleadas en SPV
autonomas. En [66] proporcionan un disefio para transformar la corriente de la red
de distribucion en una Smart grid, localizada en la Universidad Técnica de
Eindhoven, Paises Bajos. La metodologia de disefio se basa en cuatro fases las
cuales son: andlisis de partes interesadas, analisis de flujo de carga, disefio de la
red, aplicacion de las Smart grid y propuestas de Smart Grid.

En [67] y [68] presentan el andlisis del disefio y metodologia de una micro red
fotovoltaica autonoma la cual ha sido desarrollada con el software de simulacion
Matlab Simulink, basandose en un perfil de carga residencial y un nivel de
exposicién solar en el estado de Victoria, Geelong, Australia. La metodologia
planteada en [67] proporciona procedimientos detallados de una micro red
fotovoltaica autbnoma para comunidades en zona rural. El documento [69]
muestra el disefio de un sistema hibrido de potencia que funciona a base de
biogas, teniendo en cuenta que su metodologia de disefio ha sido estructurada
para zonas rurales aisladas. En [70], también se muestra el disefio de una micro
red fotovoltaica en una zona rural de Sudéfrica, mostrando los resultados del
disefio y su metodologia. Finalmente realizan simulacion y determinan la viabilidad
del proyecto.

El documento [71] muestra el modelado de sistemas hibridos de energia
renovable y el impacto que tiene sobre los SPV. Realizan una simulacion con el
software Montecarlo y muestran que los resultados de la simulacién, reflejan la
efectividad de la metodologia propuesta.

11



Otros documentos donde se realiza el disefio y simulacion de micro redes
fotovoltaicas son [72], [73], [74], [75] y [76] donde presentan la arquitectura, disefio
y modos de operacion de sistemas hibridos de energia renovable. El principal
objetivo de los documentos mencionados, hacen referencia a generar la
informacion técnica y en algunos casos econdmica, de cOmo es el comportamiento
de un SPV bajo la influencia de una configuracion fotovoltaica conectada a la red
como en modo auténomo.

Los documentos [65]-[76] muestran el disefio, implementacion y simulacion de un
SPV en diferentes organizaciones a nivel mundial. Sin embargo, ninguna de ellas
establece el disefio de la metodologia organizada en fases que muestren en
mayor detalle cada una de las actividades que realizan para dar cumplimiento a
cada uno de los objetivos propuestos en sus investigaciones. Sin embargo, se han
encontrado trabajos de investigacion donde exponen la metodologia utilizada en el
disefio de micro redes fotovoltaicas. Estos documentos se muestran a
continuacion.

En [54] se aborda el tema de sistemas hibridos de energia renovable usando Gas
Licuado de Petr6leo como energias alternativas. Definen una metodologia y un
esquema de conexion para dimensionar y simular el sistema hibrido de energia
renovable. La metodologia planteada en el documento en cuestidn, sugiere
realizar un estudio de recursos energéticos aprovechables, ademés proponen
realizar un diagnostico energético antes del disefio de cualquier SPV; esto también
es tenido en cuenta en [77] y [55], donde desarrollan un procedimiento equivalente
al diagndstico energético para identificar un perfil de carga. Lo anterior conduce a
que el diagndstico energético es un importante primer paso a desarrollar en la
metodologia. Finalmente en [54] utilizan el software de simulacibn Homer para
determinar la viabilidad del proyecto. La metodologia propuesta por [54] esta
comprendida por las siguientes fases:

i.  Elaborar el perfil de carga
ii.  Conocer sobre el recurso energético
iii.  Informacién técnica y econémica de los componentes del sistema hibrido
de generacion de energia eléctrica

En [78] se hace referencia nuevamente a las energias alternativas como un gran
potencial a ser utilizado. La metodologia utilizada para el dimensionamiento de
sistemas hibridos de energia renovable, ha sido reglamentada por el Instituto para
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la Diversificacion y Ahorro de la Energia y cumple con las exigencias del Cédigo
Técnico de la Edificacion de Espafa. El procedimiento utilizado en [78] es el
siguiente:

e Determinar las cargas a e Determinar la potencia minima.
satisfacer. e Determinar la radiacion.

e Determinar la radiacion e Determinar el almacenamiento
incidente. de energia.

e Determinar las pérdidas.

En [55] los autores establecen que no existe una metodologia estdndar que
permita el disefio estructurado de un SPV. Sin embargo, hacen alusién a
diferentes proyectos de investigacion realizados en diferentes paises, donde
realizan su propia metodologia, basada en la reglamentacion existente de cada
nacion. Los autores de [55] argumentan que basados en estudios realizados, han
obtenido nueve (9) pasos que deben seguirse para el dimensionamiento de un
SPV conectada a red, los cuales se muestran a continuacion:

i.  Ubicacion del sistema solar fotovoltaico.

ii. Determinar la dimensién del proyecto que se desea instalar.

ii.  Modelado de la irradiacion.

iv.  Estudio del emplazamiento disponible.

v. Disponibilidad del recurso solar.

vi. Posibles obstaculos que afecten la disponibilidad del recurso solar.
vii.  Posibles dafios al medio ambiente.
viii.  Estudio econdémico del sistema solar fotovoltaico.

ix. Estudios en el marco juridico.

A diferencia de [54] y [77], los estudios en el marco juridico es una de las
diferencias en los aspectos metodologicos contemplados. Al igual que [54] realizan
una simulacién con el mismo software de simulacion, el cual es utilizado para la
evaluacion econémica y técnica del proyecto, asi como un modelo que permita su
viabilidad.

De acuerdo a las referencias estudiadas, se identifica que el disefio técnico de un

SPV, va a estar organizado en tres (3) grandes fases que abordan etapas y
actividades especificas en cada uno de ellos, con el fin de obtener y asentar un
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procedimiento estandar que sirva como referente para el disefio de SPV en
diferentes organizaciones. Estas fases son:

i.  Elaboracion del perfil de carga
ii. Informacion sobre el recurso energético.
iii.  Informacion técnica y econémica de los componentes del SPV.

1.5 Diagnéstico Energético

El ahorro de energia en todas sus manifestaciones, ha jugado un papel de suma
importancia dentro del desarrollo de la humanidad. Sin embargo, en algunos
paises, los indices energéticos siguen siendo altos comparados contra los
respectivos valores de paises altamente industrializados, el mejorar estos indices
depende de aprovechar al maximo la energia que se requiere en los procesos de
produccion. Probablemente la parte de mayor relevancia para el ahorro de energia
sea el diagnéstico energético, puesto que de la certeza y atencion en que sea
desarrollado dependera en gran medida el éxito de acciones que posteriormente
sean emprendidas. Por el contrario, el pretender ahorrar energia sin haber pasado
antes por un diagnostico energético suele llevar a fracasos [79].

Andlisis, mediciones y evaluaciones de principales equipos, sistemas y procesos
consumidores de energia en las plantas industriales, han permitido determinar la
eficiencia energética y las posibilidades de mejora, modernizacion y ahorro de las
mismas. Estos analisis, evaluaciones y mediciones cuando se realizan de manera
sistematica, objetiva y metodolégica se atribuye el nombre de diagnosticos
energéticos. Los diagnésticos energéticos permiten determinar potenciales de
ahorro de energia involucrados en procesos de produccion.

Un diagndstico energético es un elemento positivo de la administracion de una
empresa, ya que contribuye a incrementar la rentabilidad de la misma eliminando
desperdicios de energia. Ademas, es un instrumento que permite modernizar los
sistemas de produccion, sustituyendo tecnologias obsoletas, ineficientes y
costosas.
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Il. PROCEDIMIENTO TECNICO DE DISENO DE SPV PARA REGIONES
TROPICALES E INDICADORES DE DESEMPENO PROPUESTOS PARA SU
VALIDACION

2.1 DISENO DE MSPV POR FASES Y ETAPAS

En la seccion 1.4 del capitulo | se identificaron tres (3) fases que los autores de
[54], [55] y [77], emplean para realizar el disefio e implementacion de SPV. A su
vez, estas se dividen en etapas que recogen en mayor detalle las actividades a

realizar. La tabla 2.1 recoge el listado de estas fases y etapas.

Tabla 2.1 Fases y etapas de disefio de MSPV de [54], [55] vy [77]

Fase Etapas
Elaborar el perfil de Estimar cargas de la Reg.lfnen de Potenc[a PICO debido
- operacion de cada al régimen de
carga vivienda .
carga operacion.

L Posibles obstaculos
Consultar la radiacion

Conocer sobre el Disponibilidad del Posibles dafios al que afecten la
- solar del punto de ; . ) L
recurso energético recurso solar interés medio ambiente disponibilidad del
' recurso solar
Informacion técnica 'y
dmi Determinar .
P decljosl Dimensionamiento del almacenamiento de Estudio del
Compogemes € Spv eneraia Simulacion del SPV emplazamiento
PV 9 disponible.

El detalle de las actividades que se deben realizar en las diferentes fases no esta
bien especificado en las referencias ubicadas. Algunas de estas actividades son
simples de entender y explicar, en cambio otras, no es claro qué se debe realizar.
En particular existen aspectos de estas actividades que deben ser ajustados y
modificados de acuerdo a la zona tropical del lugar bajo estudio. Aln mas, las
fases y etapas se quedan cortas porque en el relacionamiento que se ha tenido
con ESE (en particular con CEO), se ha identificado la necesidad de etapas
necesarias como el analisis general del cliente que se encuentra afectado por los
aspectos legales y normativos alrededor de energias renovables del pais.

De este modo, el proposito del presente trabajo de grado no implica actuar como
un integrador de articulos que expliquen el disefio de SPV. Por el contrario, se
pretende realizar un aporte significativo que refleje la importancia de incorporar
nuevas etapas creadas en el presente trabajo de investigaciéon, siendo validas en
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todos los lugares del mundo. Asi mismo, se ajustan las etapas heredadas por
otros autores con el fin de establecer un método estandar de disefio de MSPV.

El método propuesto implica, como primera medida, realizar un analisis detallado
del cliente, con el fin de hallar las caracteristicas principales de la organizacion,
pues como se verd mas adelante, la realizacibn de este analisis influye
drasticamente en la arquitectura y disefio de SPV. El método propuesto se ha
nombrado como método de disefio tropicalizado y se resume en la tabla 2.2

Tabla 2.2 Fases y etapas de disefio de MSPV tropicalizado

Etap as Fases
Régimen Potencia pico
Elaboracién Analisis . de fotovoltaica Andlisis e instalacién
) Realizar censo de L . .
del perfil de general del operacion debido al de un medidor con
. cargas i, .
demanda cliente de cada régimen de perfil de carga
carga operacion
Determinar
Informacion mayor . . . .
Modelado Consultar la y Determinar si Determinar posibles
sobre el o consumo . .. ~ .
de la radiaciéon y Hora o existe pérdidas dafios al medio
recurso Lo : energético )
o irradiacion Solar Pico por sombras ambiente
energético y menor
radiacién
Analisis de
Informacion la
técnica y ubicacién y
5mi 4 . . . . L, Determinar . -
econémica de . area} Dimensionamiento | Simulacién . Estudio econémico
componentes disponible del SPV del SPV almacenamiento del sistema
del SPV del sitio de de energia.
instalacion

2.2 METODO DE DISENO DE MSPV TROPICALIZADO

A continuacion, se van a desarrollar cada una de las fases y etapas del método
tropicalizado aplicado a la FCCEA de la Universidad del Cauca.

2.2.1 FASE 1. ELABORACION DEL PERFIL DE DEMANDA

Este es el primer paso a desarrollar, principal fuente de informacién que [54], [77]
y [55] utilizan para realizar el diagnéstico energético, donde se extraen resultados
indispensables para etapas posteriores. En esta fase, se realiza el levantamiento
de informacion del consumo energético en las instalaciones de una organizacion.
Cinco (5) etapas comprenden la fase 1: i. Analisis general del cliente, ii. Realizar
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estudio de cargas, iii. Régimen de operaciéon de cada carga, iv. Potencia pico
debido al régimen de operacion de cada carga y v. Analisis e instalacion de un
medidor con perfil de carga.

i. Analisis general del cliente

El método propuesto puede ser usado por operadores de red 0 por una empresa
de servicios energéticos (ESE). En cualquier caso, sus clientes son
organizaciones tipo empresas de servicios o industrias, que para el caso del
presente trabajo de grado se han clasificado en tres (3):

A. Clientes con una Unica sede y un Unico edificio.

B. Clientes con una Unica sede con varios edificios conectados en una red de
distribucion interna.

C. Clientes con varias sedes de edificios, dispersos geograficamente y
conectados a una red de distribucién publica.

El cliente A, en el método propuesto, se considera un usuario concentrado, donde
existe una edificaciébn donde realiza todas las actividades la organizacién y posee
un unico perfil de carga. En la figura 2.1 se ilustra el modelo propuesto.

USUARIO CONCENTRADO

RED DE

DISTRIBUCION ____T____’ UNICA
EDIFICACION

PUBLICA

Figura 2.1. Usuario concentrado, cliente A. Fuente: Autor

El cliente B, en el método propuesto, se considera un usuario distribuido, tiene
varias edificaciones dentro una misma sede, conectadas a una red de distribucion
interna con diferentes perfiles de carga cada una de ellas. En la figura 2.2 se
ilustra el modelo propuesto.

El cliente C, en el método propuesto, también se considera un usuario distribuido,
con la diferencia que las sedes pueden estar muy dispersas geograficamente. Sin
embargo, las sedes individuales se pueden manejar como distribuidas o
concentradas. En la figura 2.3 se ilustra el modelo propuesto.
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USUARIO DISTRIBUIDO
RED DE

DISTRIBUCION
PUBLICA

Edificacion , »—‘ Edificacion ,
Red de

distribucion
propia
Edificacion

Edificacion

Figura 2.2. Usuario distribuido, cliente B. Fuente: Autor

Una vez se dispone de un potencial cliente interesado en los servicios de la ESE,
se realiza un analisis de las diferentes caracteristicas que posee la organizacion,
como por ejemplo: dispersion geogréfica, tipo al cual pertenece, actividades que
realizan, como esta distribuida , nUmero de edificios, arquitectura, determinar si la
sede/edificacién pertenece a un usuario concentrado o distribuido, conocer el
consumo energético y compararlo con el consumo de otras sedes, en el caso de
ser un usuario distribuido, entre las mas importantes.

USUARIO DISTRIBUIDO
> Sede,

Sede

RED DE
DISTRIBUCION

PUBLICA

Sede sed
ede

Figura 2.3. Usuario distribuido, cliente C. Fuente: Autor

ii. Realizar censo de cargas

Una vez se cuenta con un cliente, la siguiente etapa es realizar el inventario y
diagnéstico de todos los equipos eléctricos y electronicos localizados en la

18



organizacion para estimar el consumo de energia eléctrica (esto suponiendo que
es un cliente tipo A). Para lograr una mejor aproximacion al consumo energético
real es necesario realizar encuestas sobre habitos de consumo eléctrico. La
recoleccion de informacion debe ser adaptada en el caso que la poblacion, que
hace parte de la organizacion, esté dividida en diferentes categorias, es decir, se
debe evaluar informacion de una poblacion particular, como por ejemplo,
individuos que entran y salen continuamente del edificio mientras otros residen
permanentemente en él.

iii.  Régimen de operacion de cada carga

Este hace referencia al periodo de tiempo en el cual estan funcionando cada uno
de los equipos consumidores de energia eléctrica. De esta manera, se muestra en
tablas el régimen de operacion en funcion del tiempo, de cargas presentes en la
edificacion, determinando su consumo diario, semanal y mensual promedio.
Dentro de los regimenes de operacién semanales, estos pueden ser divididos en
dias laborales y fines de semana.

iv. Potencia pico fotovoltaica debido al régimen de operacion

La potencia pico fotovoltaica es la potencia maxima de salida que produce un
modulo fotovoltaico en condiciones de maxima iluminacién solar. Con la
informacion suministrada se determinar la potencia total requerida por el sistema,
la cual va a ser la potencia pico que debe suministrar el SPV.

v. Andlisis e instalacién de un medidor con perfil de carga

Esta es una etapa primordial a desarrollar, ya que los resultados arrojados
permiten determinar el perfil de carga diario en la organizacion, y esto es
fundamental para realizar el dimensionamiento del SPV. Por otro lado, permite
corroborar resultados obtenidos mediante la realizaciéon del censo de cargas,
aunque su principal utilidad es conocer la curva del consumo energético diario.

2.2.2 FASE 2. INFORMACION SOBRE EL RECURSO ENERGETICO
En esta segunda fase se debe conocer y se obtienen datos de la fuente renovable
gue va a alimentar el sistema de generacion eléctrica. Para un SPV debe ser

consultada la radiacién solar que incide sobre el lugar de la instalacion. Para lograr
con mayor exactitud lo mencionado anteriormente, lo mas apropiado es instalar
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sensores de radiacion solar, los cuales permiten medir de manera precisa la
radiacion que incide sobre la superficie del planeta en un lugar determinado.

Sin embargo, no siempre sera posible contar con estos instrumentos, por tal
motivo esta informacién debe ser consultada en péginas web, a partir de la
posicion geogréfica del sitio y demas pardmetros necesarios. También se
determinaran posibles ventajas y desventajas al medio ambiente y demés factores
que afecten el adecuado funcionamiento del SPV.

Cinco (5) etapas comprenden la fase dos: i. Modelado de la irradiacién: latitud y
longitud del lugar, ademas del 6ptimo angulo de inclinacion de los mddulos
solares, ii. Consultar la radiacion diaria, mensual y anual promedio, radiacion
incidente y Hora Solar Pico, iii. Determinar mayor consumo y menor radiacion, iv.
Determinar si hay pérdida por sombras y v. Determinar posibles dafios al medio
ambiente.

i. Modelado de la irradiacion

Implica determinar, a partir de la posicibn geografica del sitio, utilizando
herramientas como el atlas de radiacion solar o la pagina web de la NASA, la
radiacion solar. Para ello se requieren las coordenadas de latitud y longitud.
Igualmente, se debe determinar el &ngulo de inclinacion adecuado de los modulos
fotovoltaicos, teniendo en cuenta que su posicion esta relacionada con las
coordenadas del lugar de estudio.

ii. Consultar la radiacion y Hora Solar Pico

Utilizando herramientas computacionales como software y paginas web, se
consultan datos de radiacion diaria, mensual y anual, promedios e incidente del
sitio de la edificacidbn. En especial, para el caso de simulacion del SPV, la
herramienta computacional Homer Pro, incorpora datos de radiacibn para
cualquier lugar ubicado sobre el planeta. Estos resultados son altamente
confiables ya que proviene de la base de datos de la NASA. También es
aconsejable incorporar los datos de Hora Solar Pico (HSP), pues permite realizar
calculos necesarios para el dimensionamiento.

iii. Determinar mayor consumo energético y menor radiacion

Conocer este resultado es un caso critico que debe ser analizado. Este dato en la
etapa de simulacién es definitiva, ya que de obtenerse resultados idoneos bajo
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esta condicion tan desfavorable significaria que para el resto de meses las
condiciones serian mucho mejores y los resultados satisfacen los requerimientos,
de esta forma el método implica buscar un disefio 6ptimo del sistema.

V. Determinar si existe pérdida por sombras

Elegir la mejor ubicacion del SPV y verificar si la radiacion solar no se ve afectada
por diferentes obstaculos alrededor del sitio de la edificacion.

V. Determinar posibles dafios al medio ambiente

Hacer un diagnostico de posibles perjuicios que pueda provocar el SPV al medio
ambiente, como también determinar la éptima ubicacién con el fin de no generar
contaminacion visual a su alrededor.

2.2.3 FASE 3. INFORMACION TECNICA Y ECONOMICA DE COMPONENTES
DEL SPV

En esta dltima fase se realizan célculos técnicos y econémicos de los equipos
necesarios para lograr la implementacion del SPV. Seis (6) etapas comprenden la
fase 3: i. Andlisis de la ubicacion y area disponible del sitio de instalacién, ii.
Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico, iii. Simulacion del sistema solar
fotovoltaico, iv Determinar almacenamiento de energia y v. Estudio econémico del
sistema conectado a red.

i Andlisis de la ubicacién y area disponible del sitio de instalacion

Decidir el lugar adecuado para la posible instalacion del SPV y las adecuaciones
estructurales necesarias.

ii. Dimensionamiento del SPV

En el dimensionamiento del SPV se realiza el analisis de informacion obtenida
mediante la elaboracion del perfil de carga donde los resultados permitan realizar
el disefio de un SPV. De este modo se calcula la cantidad de paneles
fotovoltaicos, su ubicacion, inclinacion adecuada, numero de inversores, baterias y
demas accesorios necesarios para su instalaciéon, como también las pérdidas que
genere cada uno de los equipos instalados. Se presentaran diferentes
metodologias para el dimensionamiento, basado en caracteristicas propias del
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caso de estudio. También se calcula la cantidad de energia generada por el
sistema y se determina la eficiencia, dependiendo de este resultado y de la
capacidad de potencia necesaria requerida por el sistema. Finalmente se realiza
un estimado del costo total de la inversion.

iii. Simulacién del SPV

Mediante el software de simulacion elegido, se realiza la simulacion del SPV
haciendo uso de los datos generados en fases y etapas anteriores.

V. Determinar almacenamiento de energia

Del resultado de etapas anteriores como el anadlisis general del cliente,
dimensionamiento y simulacion del SPV, se determina si el sistema sera capaz de
generar una cantidad de energia eléctrica adicional a la demanda de la carga.
Esto conduce a si se requiere almacenamiento de energia o por el contrario, ver la
factibilidad de inyectar a la red de distribucion eléctrica dicho excedente.

V. Estudio econémico del sistema

Evaluar el precio de los componentes (paneles, baterias e inversores) a utilizar en
la implementacién de una MSPV.

2.3 ELEMENTOS CLAVE DEL METODO DE DISENO TROPICALIZADO

Generalmente, la literatura y extraccion de informacion de diferentes
investigaciones, vienen de paises del primer mundo. El mapeo sistemético
implementado en el presente trabajo de investigacion donde busca informaciéon de
la metodologia y disefio de SPV, ha arrojado que los principales autores de
investigaciones cientificas vienen de paises del primer mundo que generalmente
no estan ubicados en la zona del trépico. Por otro lado, los aspectos legales y
normativos en otros paises permiten inyectar excedentes de energia eléctrica a la
red de distribucion publica, convirtiendose en generadores. El mapeo sistematico
realizado para el presente trabajo de grado se muestra en el anexo impreso A
“Proceso de mapeo sistematico”.

Para el presente caso de estudio, la legislacion vigente no permite inyectar

excedentes de energia eléctrica al SIN. Asi, existe la necesidad de acoplar y
modificar elementos clave de disefio de MSPV para establecer un método
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estandar. De este modo, el método tropicalizado hace referencia a un método
propio, creado en el presente trabajo de investigacion, donde el lugar del disefio
de una MSPV esta ubicado en la zona tropical y donde se implementaran fases y
etapas acordes con el lugar, las cuales permiten realizar una guia de disefio de
micro-redes de generacion fotovoltaicas para zonas tropicales que faciliten definir
criterios de desempefio que validen una eficiente implementacion del disefio
propuesto.

2.3.1 FASE 1. ELABORACION DEL PERFIL DE DEMANDA

En esta seccion se muestra en mayor nivel de detalle el método de disefio
tropicalizado para cada uno de las fases y etapas, se realizan actividades,
formatos, encuestas y chequeo de informacién que permita levantar un perfil de
carga lo mas aproximado posible al consumo real.

2.3.1.1 Andlisis general del cliente

Para iniciar un procedimiento de disefio de MSPV conectado a la red de
distribucion de energia eléctrica, se propone realizar un analisis de las principales
caracteristicas de la organizacion para tomar futuras decisiones respecto a las
actividades que se realicen posteriormente. En primer lugar, se elige el sitio de
estudio, se da a conocer si es una organizacion industrial, comercial, residencial,
administrativa o académica, entre otras. Se muestra el numero de edificaciones
que existen y el nimero de recintos (habitaciones, oficinas, bafios, salones)
cerrados que posea cada edificacidn. Se analiza el consumo energético de la
organizacién analizando el perfil de carga. Después de conocer las principales
caracteristicas de la organizacion, debe conocerse el tipo de usuario al cual
pertenece. Recordando el tipo de usuario existente se clasifican en: concentrado y
distribuido.

Si el usuario es concentrado, soOlo existe una sede, existe una unica edificacion
(casa, edificio, salon, local) con un determinado y Unico perfil de carga, que puede
obtenerse de los consumos de energia de épocas anteriores.

Si el usuario es distribuido las condiciones de disefio son diferentes, existiran

varias sedes, diferentes edificios que realicen diferentes actividades y por lo tanto
diferentes perfiles de carga que quizas no seran posibles de obtener, a menos que
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cada edificio o sector cuente con un medidor de consumo energético o un medidor
con perfil de carga (ver figura 2.4).

USUARIO
CONCENTRADO Concentrado DISTRIBUIDO
o
Distribuido
Existe un unico sitio Existen dos o mas
que pertenece ala sitios que pertenecen

organizacion a la organizacién

l |

Unico perfil de carga Diferentes perfiles de

carga

Figura 2.4. Usuario Concentrado y distribuido. Fuente: Autor

Para los dos (2) tipos de usuario, se debe realizar un analisis del cliente, donde se
puede identificar informacién adicional de la organizacion. Esta informacion
permitira determinar si el dimensionamiento del SPV puede ser aplicado a toda la
organizacién o solo a una fraccion de ella. El levantamiento de esta informacién
puede contener:

Dispersion geografica

Tamafio de la(s) sede(s)/ edificacién(es)/ dependencia(s).
Complejidad de la(s) sede(s) para realizar estudios.

Espacio disponible para instalacion del SPV.

Facilidad para adquirir registros historicos de consumos energéticos.
Accesibilidad para realizar censo de cargas y encuestas.

Acceso a planos eléctricos de la(s) sede(s).

Al adquirir esta informacidn se tiene una perspectiva mas asequible para realizar
un disefio 6ptimo del SPV. La figura 2.5. muestra el proceso a seguir segun el tipo
de usuario al cual pertenece.
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Al realizar el dimensionamiento del SPV cuando el usuario es concentrado, se
determina si el dimensionamiento propuesto es capaz de generar excedentes de
energia para determinar si se almacena ese excedente o si se inyecta a la red de
distribucién. Como se establecio en la seccion 1.3 del capitulo |, la reglamentacion
existente en Colombia no permite inyectar excedentes de energia al SIN, a no ser
que haya etapa de racionamiento. Si se llegase a inyectar, el auto generador
perderia esta categoria.

USUARIO

CONCENTRADO DISTRIBUIDO
Concentrado

o
Distribuido

ANALISIS GENERAL DEL

ANALISIS GENERAL DEL CLIENTE (AGC)

CLIENTE

NO ¢El AGC permite si
realizar el disefio
DIMENSIONAMIENTO DEL SPV del SPV atoda la
PARA EL USUARIO organizacion?
CONCENTRADO

ELEGIR DENTRO DE LA

ORGANIZACION UNA EDIFICACION ELEGIR DENTRO DE LA
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Figura 2.5. Proceso a seguir para realizar el dimensionamiento. Fuente: Autor

En el caso de permitir la inyeccién de energia eléctrica a la red de distribucion
publica, existe la necesidad de incorporar al dimensionamiento un medidor
bidireccional de energia. Por otro lado, existe el camino de generar excedentes y
almacenar la energia. La dificultad de incorporar almacenamiento en la
arquitectura del SPV radica principalmente en dos razones:

1. El elevado costo de las baterias con los cuales se realiza el
almacenamiento generara en el cliente un rechazo al saber que el costo de la
inversion asciende significativamente (expertos establecen que estos elementos
de almacenamiento aumentan el costo de la solucién en un cuarenta por ciento
(40%) [66]), ademas de incluir que el mantenimiento (implica representar
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actividades de mantenimiento del veinte por ciento (20%) de los costos de
atencion del SPV) para estos equipos es frecuente y su vida Util es de pocos afos
(aproximadamente cinco (5) afios), de este modo, el hecho de no incorporar en la
arquitectura el almacenamiento de energia implicaria no realizar mantenimiento.
Sin embargo, existen organizaciones con suficiente poder adquisitivo para incluir
en su SPV el almacenamiento de energia.

2. La segunda razon y no menos importante es la pérdida de energia en el
sistema de almacenamiento, ya que se utilizaran mas equipos que realicen dicha
accion y por lo tanto en cada uno de ellos existira pérdidas de energia. Aunque es
una opcion viable, los costos de la inversion son las principales desventajas al
implementar este procedimiento y solo el cliente ser4 el capaz de tomar las
decisiones.

DIMENSIONAMIENTO DEL SPV CONECTADO A RED

cEs
autosuficiente el

SPV propuesto?
sh NO
Incorporar conexion
iTiene excedentes NO de Red Pdblica al
el 5py? Dimensionamiento
sl
Almacena/to ¢Almacena o

inyecta la energia?

Inyeccion
Incorporar baterias
al Dimensionamiento

éLa reglamentacion NO
S| vigente lo permite?
Incorporar Medidor Realizar dimensionamiento
Bidireccional al para generar solo la energia
Dimensionamiento necesaria

FiN

Figura 2.6. Arbol de decisiones U.C. Fuente: Autor
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La figura 2.6 ilustra el arbol de decisiones para el usuario concentrado U.C. Si el
cliente no desea almacenar la energia se debe seguir otras condiciones: se realiza
un nuevo dimensionamiento y se determinara mediante el perfil de carga cual es el
umbral minimo de consumo energético que tiene la organizacion. A partir de este
umbral minimo se realizar4 un nuevo dimensionamiento con el fin de no generar
excedentes y por consiguiente seria innecesario el almacenamiento.

Analizando el usuario distribuido éste puede dividirse en dos tipos, cliente B o
cliente C. Se realiza el levantamiento de informacion expuesto anteriormente,
determinando bajos ciertos parametros el tipo al cual pertenece la organizacion.
Para realizar el disefio de MSPV, el cliente B tiene mayor oportunidad de realizar
el disefio del SPV, debido a que la ubicacion entre edificios no es dispersa como si
lo es el usuario distribuido tipo cliente C. No obstante, el cliente C también puede
ser objeto de estudio para el disefio de SPV. Sin embargo, el levantamiento de
informacion permitird determinar si es posible realizar el dimensionamiento a toda
la organizacion, o por el contrario, si solo se puede disefiar a una sede de ésta.
Cabe anotar, que el andlisis del cliente puede aplicarse mas de una vez en la
organizaciéon, si ésta asi lo permite. Para el usuario distribuido, el
dimensionamiento de un SPV conectado a la red puede realizarse teniendo en
cuenta tres (3) escenarios diferentes:

a. Dimensionamiento del SPV segun potencia pico.

b. Dimensionamiento del SPV segun el espacio disponible de instalacion.

c. Dimensionamiento del SPV segun la demanda maxima.
El escenario “@” implica conocer el perfil de carga de la(s) sede(s) de la
organizaciéon. A partir del andlisis de la curva del perfil de carga del dia de menor
consumo, se identifica la potencia pico a partir de la cual se dimensiona el SPV de
tal manera que la energia generada no supere la demanda minima. En este
escenario no existirian excedentes de energia, ya que se esta dimensionando con
respecto a la demanda minima diaria.

El escenario “b” tiene en cuenta las dimensiones de los paneles y el area
disponible para su instalacion (Techos, cubiertas, terreno). El dimensionamiento y
la demanda diaria determinaran si el SPV genera excedentes de energia o no. Si
hay excedentes, se tienen dos opciones: se inyecta a la RDP o se almacena.
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Cuando no hay excedentes, el proceso finaliza El resultado de este escenario es
incierto hasta realizar la etapa de dimensionamiento.

El escenario “c” establece que se va a dimensionar con respecto al valor del dia
de mayor consumo energético para garantizar que el SPV satisface la demanda
diaria. De este modo, se generan excedentes de energia, pues se esta
sobredimensionando el SPV, ya que se asume que la demanda de energia diaria
es constante, igual a la demanda maxima.

En conclusidn, los escenarios “b” y “c” son los posibles candidatos para determinar
si el SPV tiene excedentes de energia, teniendo en cuenta que el almacenamiento
de energia sera el proceso donde implique realizar una inversion significativa para

llevar a cabo este fin.

DIMENSIONAMIENTO DEL 5PV
CONECTADO A RDP

SEGUN LA POTENCIA MINIMA SEGUN AREA DISPONIBLE SEGUN DEMANDA MAXIMA

NO TIENE EXCEDENTES TIENE EXCEDENTES

NO
éTiene excedentes

el spyv?

Incorporar conexion
de Red Publica al
Dimensionamiento

sl

Almacenamiento éAlmacena o

invecta la energia?
Inyeccidn

Incorporar baterias al
Dimensionamiento ¢La organizacién sl

tiene RDI?
NO

Inyectar excedentes a
la RDI

{La reglamentacion
permite inyectar
excedentes a RDP?

NO

Sl
Redimensionar el
Incorporar Medidor SPV para no
Bidireccional al generar excedentes
Dimensionamiento

FiN

Figura 2.7 Arbol de decisiones U.D. Fuente: Autor
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Si hay excedentes y no se desea almacenar la energia, es posible inyectar ese
excedente a la RDI en caso de existir dicha red. Sin RDI se analiza si es factible
inyectar los excedentes a la RDP. Si es posible, se incorpora un medidor
bidireccional al dimensionamiento del SPV para que el exceso de energia se reste
al consumo energético consumido por la organizacibon o también para
comercializar los excedentes. Si no lo es, necesariamente hay que redimensionar
el SPV con el fin de no generar excedentes, convirtiendo los escenarios “b” y “c”
en escenario “a@”. Finalmente, si se desea almacenar la energia, se incorporaran
baterias al dimensionamiento propuesto. La figura 2.7 ilustra el arbol de decisiones
para el usuario distribuido U.D.

De esta forma, se ha hecho un andlisis de las diferentes formas que existen para
no incluir almacenamiento de energia en el disefio de un SPV conectado a red,
teniendo en cuenta el elevado costo de las baterias y el mantenimiento que
implica.

Por ultimo, la presente etapa muestra las diferentes opciones que puede tener la
organizaciéon para disponer de los excedentes de energia y que sOlo ésta
(organizacion) tiene las facultades para tomar decisiones que mas favorezcan al
optimo disefio e implementacion del SPV.

2.3.1.2 Realizar censo de cargas
Para la primer etapa se propone realizar un procedimiento organizado de las

actividades a desarrollar, ademas de obtener herramientas tomadas de [27] y [80]
para ser adaptadas al presente trabajo de grado. Estas herramientas son:

e Permisos de acceso al edificio. e Formato de encuestas.

e Planos de la organizacion. e Computador portatil.

e Formato de tablas para e Camara fotografica.
realizar inventario. e Pinza voltiamperimétrica

e Informacion  adicional de e Microsoft Excel.

personal administrativo.
Después de tener las herramientas mencionadas anteriormente, se procede a

hacer el levantamiento de informacion de cargas. Primero se tomaran datos
generales de la organizacion. El formato utilizado se muestra en la seccion 1
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“Datos generales de la FCCEA” del anexo impreso B “Elaboracion del perfil de
demanda” en la Tabla 1. Luego de determinar caracteristicas de la organizacion,
se realiza el inventario de equipos consumidores de energia los cuales se
muestran en la secciéon “Equipos consumidores de energia eléctrica” del anexo
impreso B “Elaboracion del perfil de demanda” en la Tabla 2. El procedimiento
anterior se realiza para estimar el consumo energético total, el cual esta
relacionado con la cantidad de equipos y la utilizacion de horas al dia.

Para organizar el consumo energético de los diferentes equipos eléctricos y
electronicos ubicados dentro de las instalaciones, se dividen en cuatro (4) grupos
dependiendo el tipo de carga. Estos son: iluminacion, equipos ofimaticos
(computador, fotocopiadora, impresora, escaner y similares), electrodomésticos
(estufa, nevera, televisor y similares), acondicionamiento (ventilador, aire
acondicionado y similares) y finalmente un grupo “otros” con los equipos que no
hagan parte de las categorias anteriores, como por ejemplo el ascensor. Este
procedimiento facilita la identificacién de equipos que presentan mayor porcentaje
de consumo energético asi como se muestra en [80] donde tienen agrupado por
categorias los diferentes equipos electronicos existentes en la organizacion.

La Tabla 2 del anexo impreso B “Elaboracién del perfil de demanda” se utiliza en
el diagnéstico de informacion, teniendo en cuenta que es la méas sencilla de utilizar
en el levantamiento de cargas. Por otro lado, los valores de tensién y corriente se
anotaran en el caso que no haya informacién acerca de la potencia que consume
un equipo eléctrico. Debe tenerse en cuenta que el perfil de carga cambia en los
dias laborales y los fines de semana, por tal motivo pueden ser disefiados dos
formatos de tablas para los equipos instalados en el edificio. Luego de realizar el
estudio de cargas a todos los equipos ubicados en el edificio, se debe hacer una
serie de encuestas que brinden informacion adicional sobre el consumo de
energia eléctrica. Las encuestas van dirigidas a diferentes poblaciones que hagan
parte de la organizacion. Las encuestas se muestran en la seccion 2 “Encuestas
de consumo energético” del anexo impreso B “Elaboracion del perfil de demanda”.

2.3.1.3 Régimen de operacion de cada carga
Con los resultados obtenidos de la Tabla 2 del anexo impreso B “Elaboracion del

perfil de demanda” y las encuestas presentadas en el mismo anexo, es posible
obtener el periodo de operacion de equipos consumidores de carga, divididos en
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cuatro grupos existentes, ademas de evaluar el régimen de operacion en dias
laborales como en fines de semana.

2.3.1.4 Potencia pico debido al régimen de operacién de cada carga

Con tablas y encuestas realizadas obtenidas después de realizar el censo de
cargas, se procede a hallar la potencia total requerida de toda la organizacién con
el fin de determinar la potencia total que debe suministrar el disefio fotovoltaico.
Realizado el diagnostico de cargas eléctricas en las instalaciones de la
organizacién, se realizan calculos correspondientes para identificar el consumo
total de equipos existentes en los diferentes sectores (Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3).
Si en las instalaciones del edificio existen equipos trifasicos es necesario aplicar la
Ecuacion 2.4. Las ecuaciones se presentan a continuacion y son tomadas de [80].

. iy . horas
Consumo dia = Utilizacion Py

* Potencia consumida [W] (2.1)

Consumo al diaxUtilizacion dia/mes

Consumo mes [kWh] = (2.2)
1000

Consumo mensual Total [kWh] = ), Consumo mes (2.3)

Potencia [W] =1 *V x+/3  FP, siendo FP el Factor de Potencia (2.4)

Por otro lado, al obtener finalmente los resultados mencionados en las tablas 2y 3
gue se encuentran en el anexo impreso B “Elaboracion del perfil de demanda” se
hace el andlisis de equipos, separandolos por grupos y por sedes, con el fin de
obtener la potencia y energia total consumida en diferentes sectores. Se muestra
en graficas el consumo de equipos, separandolos cada uno, segun su ubicacion.

2.3.1.5 Andlisis e instalacion de un medidor con perfil de carga

Puede ser instalado el medidor con perfil de carga por un periodo de tiempo
aproximado de un (1) mes, el cual es el tiempo adecuado para verificar los datos
obtenidos mediante el levantamiento de la informacion. Sin embargo, si existe la
posibilidad de tener el medidor instalado por un periodo de tiempo mayor,
resultaria mucho mejor, ya que se tendria un registro con mayor precision al
consumo energeético real.
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2.3.2 FASE 2. INFORMACION SOBRE EL RECURSO ENERGETICO
2.3.2.1 Modelado de la irradiacion

Determinar la ubicacion geografica de la organizacion, por ejemplo:

e Ciudad. e Orientacion Optima de un
e Departamento. sistema solar fotovoltaico.

e Latitud. e Inclinacion del panel
e Longitud. fotovoltaico

e Altura sobre el nivel del mar.

La orientacion e inclinacion del SPV son factores que dependen de la latitud. Para
realizar la busqueda de la anterior informacion se utilizan herramientas
computacionales como paginas web, como el atlas de radiaciéon solar a nivel
nacional, o desde la pagina web de la NASA para ubicar cualquier ubicacién en el
planeta. [81] y [82].

2.3.2.2 Consultar la radiacién y HSP

Para determinar la radiacion diaria y radiacién incidente, asi como la HSP, se
utilizaran paginas web que certifiquen datos reales que permitan validar el proceso
de simulacion. Para consultar los datos de radiacion y HSP, remitirse a [81] y [82],
donde esta claramente indicado la ubicacion geogréfica de cualquier sitio de
interés y permitiendo dar informacion de parametros Utiles adicionales que faciliten
el dimensionamiento y simulacion de manera eficiente.

2.3.2.3 Determinar mayor consumo energético y menor radiacion

Averiguar estadisticamente el mayor consumo energético con el fin de realizar la
etapa de simulacion en condiciones de disefio extremas. Por otro lado, es
aconsejable tener las facturas de energia de dos (2) o tres (3) aflos anteriores
para asi analizar el comportamiento energético en la organizacion. Lo ideal es
implementar el medidor con perfil de carga por un periodo de tiempo de un (1) afio
para asi contrastar los datos de energia anteriores con los resultados del medidor,
pero en la mayoria de los casos es imposible, ya que no siempre se puede contar
con uno de estos instrumentos por periodos de tiempo tan prolongados por lo que
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es preferible realizar la medicion por un periodo de tiempo de un (1) mes y obtener
los demas resultados estadisticamente.

2.3.2.4 Determinar si existe pérdida por sombras

En [83] describen un método de calculo de pérdidas de radiacion solar que
experimenta una superficie debido a sombras circundantes. Ademas, en [84]
muestra mediante ecuaciones, la distancia minima de separacion entre moédulos
solares para evitar pérdidas por sombreado.

Las ecuaciones y métodos de los articulos mencionados anteriormente son
utilizados en zonas estacionales, por tal motivo, si van a ser utilizados en el
presente método, deberan hacerse las modificaciones que sean necesarias para
ser adaptadas a la zona tropical.

2.3.2.5 Determinar posibles dafios al medio ambiente.

Se indican posibles factores negativos que el disefio de un SPV puede generar al
medio ambiente, por ejemplo, determinar si el sistema genera reacciones a traves
de los equipos con los cuales esta compuesto el sistema, como también si es
necesario realizar corte de arboles que dificulten la captacion de radiacion solar.
Por otro lado, se debe realizar un analisis a partir de los desechos generados por
el sistema de acumulacién de energia, es decir las baterias, pues como se dijo
anteriormente, éstas tienen poco tiempo de vida util, lo que conlleva que, al
finalizar su ciclo de vida, se generaran numerosos desechos que son altamente
perjudiciales para el medio ambiente, ademas, su desintegracién es larga y
dispendiosa.

2.3.3 FASE 3. INFORMACION TECNICA Y ECONOMICA DE COMPONENTES
DEL SPV

2.3.3.1 Andlisis de la ubicacion y area disponible del sitio de instalacion

Se busca la mejor ubicacién del SPV con el fin de lograr la mejor captacion de
radiacion incidente sobre el sistema, estando inmerso en lo anterior que se debe
buscar el sitio adecuado en el cual no presente limitaciones que afecten pérdidas
por la insuficiente radiacion que generen objetos.
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2.3.3.2 Dimensionamiento del SPV

Se analiza la implementacion del disefio, teniendo en cuenta diferentes
parametros enfocadas en etapas del método anteriormente mencionado, por
ejemplo:

e calcular las horas del sol utiles.

¢ inclinacion adecuada de paneles.

e numero de paneles y arreglo de los mismos

e capacidad del inversor.

e numero de baterias para un posible almacenamiento de energia

Como se mostr6 en el andlisis general del cliente existen diferentes
procedimientos para dimensionar un SPV. De esta manera es necesario hacer uso
de ecuaciones que permitan obtener célculos del SPV. Se muestra el
procedimiento a seguir para la obtencion de calculos y las ecuaciones necesarias
para el desarrollo del procedimiento tomadas de [85].

Paso 1. Determinacion del consumo energético

Se elige a partir de los tres (3) escenarios descritos en el andlisis general del
cliente del capitulo Il cuando el usuario es distribuido.

Paso 2. Determinacion de paneles fotovoltaicos

La ecuacion 2.5 muestra el numero de paneles fotovoltaicos necesarios para suplir
el consumo energético.

M= Ee 2.5
" Vm xIm * HSP (2.5)

Donde:

M: nimero de paneles fotovoltaicos [Ad]
Ec: Energia consumida diariamente [W*h].
Vm: Voltaje maximo [V]

Im: Corriente maxima del panel[A].
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Paso 3. Célculo de arreglo de paneles fotovoltaicos

La disposicion de los paneles fotovoltaicos se determina con base en las
especificaciones de entrada del inversor y especificaciones de salida del modulo
FV.

No de fil o = LY 2.6
o de filas en serie = 7 (2.6)
Siendo:
Vinv: voltaje de entrada del inversor.
Vm: voltaje nominal del panel fotovoltaico.
linv
No de columnas en paralelo = T (2.7)

Siendo:

linv: corriente de entrada del inversor.
Im: corriente maxima del panel fotovoltaico.

Paso 4. Determinar el nUmero de inversores

Con el nimero de paneles fotovoltaicos dispuestos en filas y columnas y el
namero de paneles necesarios para cubrir el consumo energético, el nimero de
inversores se obtiene de la ecuacion 2.8.

M

— _ 2.8
0 ae nversores No de paneles del arreglo @8

Paso 5. Célculo del arreglo de baterias

A partir de las caracteristicas técnicas del inversor propuesto, se realiza el calculo
de las baterias. Para obtener la capacidad de la bateria se utiliza la ecuacion 2.9.

N° dias de autonomia * Consumo diario

Capacidad de la bateria = (2.9)

Maxima profundidad de descarga
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2.3.3.3 Simulacion del SPV

La simulacién se realiza en la herramienta computacional Homer Pro®, la cual es
la empresa lider enfocada en el modelado de micro redes. EIl software HOMER
muestra las caracteristicas de la construccion de micro redes de generacion
fotovoltaica rentables y confiables, que combinan la energia generada
tradicionalmente, el almacenamiento y la gestion de la carga. Es el software mas
utilizado a nivel mundial para optimizar el disefio de microrredes en todos los
sectores, desde sistemas remotos aislados hasta los campus conectados a la red.
Originalmente desarrollado en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable, y
mejorado y distribuido por HOMER Energy, jerarquiza tres poderosas
herramientas en un producto de software, de modo que la ingenieria y la
economia funcionen simultdneamente.

Los principales componentes de un SPV son:

Perfil de carga: obtenida de diferentes formas dependiendo la organizacion, por
ejemplo, al realizar el inventario de equipos consumidores de energia eléctrica o
por medio de facturas mensuales de energia.

Sistema fotovoltaico: proporcionado por el software con diferentes
configuraciones, con la cual el disefiador optar4 por la mejor. La informacion
proporcionada por Homer la componen principalmente el valor total del
componente, costos de operacion y mantenimiento, angulo de inclinacion.

Baterias: al igual que el componente fotovoltaico, disponible en la libreria del
software.

Recurso solar: es posible ingresar este dato de dos maneras; el primero consiste
en descargar desde la base de datos de NREL desde internet. El segundo método
consiste en ingresar manualmente datos de radiacion solar para cada uno de los
meses del afo.

2.3.3.4 Determinar almacenamiento de energia

Por medio de resultados arrojados por el medidor con perfil de carga, ademas del
dimensionamiento y simulacién, se determina si el SPV sera capaz de generar una
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cantidad de energia eléctrica adicional. Esto conduce a si se requiere
almacenamiento de energia o por el contrario, ver la factibilidad de inyectar a la
red de distribucion eléctrica dicho excedente, aunque en Colombia aun no esta
reglamentado es procedimiento hasta el momento. Es necesario aclarar que la
anterior opcion es la mas adecuada, ya que se evitaria una inversion en
dispositivos que cumplan la funcion de almacenar energia, teniendo en cuenta que
éstos dispositivos tienen una vida util de pocos afios y exigen un mantenimiento
constante.

2.3.3.5 Estudio econémico del SPV

Muestra en detalle el estudio técnico y econdémico de todos los equipos,
estructuras, accesorios, instalacion e implementacion en su totalidad del sistema
fotovoltaico, teniendo en cuenta el costo de la inversion, tiempo de la
implementacion, tiempo en el cual tardaria el sistema en recuperar la inversion,
porcentaje de ahorro que va a ser reflejado en periodos de tiempo especifico.

2.4 INDICADORES DE DESEMPENO PROPUESTOS PARA LA VALIDACION
DE UNA MSPV

Los indicadores de desempefio propuestos permitiran medir caracteristicas,
comportamientos o fendmenos a través de la evoluciéon de una o mas variables
teniendo en cuenta procesos establecidos en el desarrollo de una MSPV. Los
indicadores seran generados a partir de los resultados obtenidos en la aplicacién
del procedimiento técnico del SPV. Asi, se generaran indicadores con respecto a:

e La observacion del comportamiento del sistema con respecto a variables
ambientales.

e Determinacibn de excedentes de energia, en caso de existir, y
determinando la energia inyectada.

Los indicadores propuestos para una MSPV en el siguiente caso de estudio son:
e Radiacion.

e Temperatura ambiente.
e Energia generada por el SPV.
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¢ Rendimiento del sistema.
e Excedente de energia.
e Energia inyectada y precio del kwh ahorrado.

Radiacion: emision y propagacion de energia a través del vacio o de un medio
material, en forma de onda electromagnética [86]. Estas ondas electromagnéticas
pueden tener diferentes longitudes de onda. Este conjunto de longitudes de onda
se denomina espectro electromagnético[87].

Temperatura ambiente: es la temperatura experimentada por una persona en un
ambiente dado. Esta temperatura es el resultado del intercambio de calor por
conduccion y radiacion [88].

Energia generada por el SPV: energia producida en un intervalo de tiempo,
generada a través de un conjunto de equipos que logran captar la energia recibida
por el Sol, transformandola en energia eléctrica Gtil para ser consumida.

Excedente de energia: Cantidad de de energia eléctrica entregada a la red y
realizada por un autogenerador[89].

Energia inyectada y precio del kWh ahorrado: energia excedente que se puede

suministrar a la red de distribucién eléctrica con el fin de obtener beneficios en la
factura de energia.
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lIl. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO TECNICO
3.1 METODO DE DISENO TROPICALIZADO

El método de disefio tropicalizado propuesto en el capitulo Il se desarrolla a
continuacion. La organizacion que ha sido utilizada como caso de estudio ha sido
la Universidad del Cauca, ubicada en la ciudad de Popayan, la cual cuenta con
sectores y edificaciones donde funcionan dependencias académicas Yy
administrativas. A continuacion, se desarrollan las fases y etapas propuestas.

3.1.1 FASE 1. ELABORACION DEL PERFIL DE DEMANDA
3.1.1.1 Anélisis general del cliente

La Universidad del Cauca es una institucién publica de educacion superior
localizada en la ciudad de Popayan, con sede en el municipio de Santander de
Quilichao. Basicamente estd conformada por edificios de laboratorios, clases,
oficinas, zonas deportivas, casa museo, entre otras.

Actualmente cuenta con nueve (9) facultades dispersas geograficamente que
prestan el servicio de formacion en pregrado y posgrado. Estas facultades son:

e Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones (FIET).

e Facultad de Ingenieria Civil (FIC).

¢ Facultad de Ciencias Contables, Econémicas y Administrativas (FCCEA).
e Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion (FACNED).

e Facultad de Ciencias Agropecuarias (FACA).

e Facultad de Ciencias de la Salud.

e Facultad de Artes.

e Facultad de Ciencias Humanas y Sociales.

e Facultad de Derecho, Ciencias Politicas y Sociales.

De esta manera se muestra que la Universidad del Cauca es una institucion
demasiado compleja para disefiar un SPV. Esto en razon que factores como
dispersion geogréafica, tamafio y ndmero de sedes, numero de edificios que
componen las sedes, dificil recoleccion de informacion, carencia de planos
eléctricos en la mayoria de las sedes, entre otros, hacen que la realizacion del
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meétodo de disefio tropicalizado se torne complejo, resultando inviable realizar el
procedimiento a toda la universidad. Asi, es necesario realizar un analisis para
determinar si existe en la institucion una o mas sedes que tengan consumo
energético elevados (ver tabla 3.1). Para determinar este analisis se obtuvo
mediante CEO datos del consumo energético en todas las sedes de la instituciéon
correspondiente al periodo 2015-2016. Cada una de las sedes genera un
porcentaje del total de consumo de energia eléctrica, que es cancelado a dos (2)
empresas prestadoras del servicio energético: CEO y EMEESA. La Universidad
del Cauca se clasifica como un usuario distribuido, cliente C, ya que posee
dependencias que estan dispersas en todo el departamento.

Tabla 3.1. Consumo energético en sedes de la Universidad del Cauca.
Fuente: CEO

EMPRESA DESCRIPCION CONSUMO[KWh] TARIFA VALOR ($ COP)
kWh($ COP)

EMESA UNIVERSIDAD SANTO DOMINGO 20,015.0 311.79 6,243,829.00

EMESA UNIVERSIDAD DEL CAUCA TULCAN 124,578.0 26153 32,725,150.00
CEO UNIVERSIDAD DEL CAUCA (LAS 9,234.6 397.70 3,822,800.00

GUACAS)

CEO UNIVERSIDAD DEL CAUCA 7.6 441.60 27,800.00
CEO UNIVERSIDAD DEL CAUCA 23.8 441.60 10,509.99
CEO UNIVERSIDAD DEL CAUCA 83.8 441.60 53,500.00
CEO UNIVERSIDAD DEL CAUCA 1,411.2 441.60 726,600.00
CEO CENTRO DE INVESTIGACIONES 8,737.2 397.70 3,964,600.00
CEO FACULTAD DE HUMANIDADES 2,864.0 397.70 1,433,500.00
CEO MARGARITA SIMMONDS 5,213.4 397.70 2,190,100.00
CEO MUSEO MOSQUERA - 703.2 441.60 359,000.00
CEO PUESTO DE SALUD 849.0 441.60 396,900.00
CEO ARCHIVO CENTRAL UNICAUCA 383.6 441.60 169,396.30
CEO PANTEON DE LOS PROCERES 399.0 441.60 233,300.00
CEO FINCA LA SULTANA 439.2 441.60 299,900.00

El consumo energético total de la Universidad del Cauca es de 174942.6
kWh/mes. La tabla 3.1 muestra claramente que el sector Tulcan presenta el mayor
consumo energético, aproximadamente 71.21% del consumo total de la
universidad. El andlisis de consumo energético arroja que el sector Tulcan es un
candidato potencial para aplicar el método de disefio tropicalizado.
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Asi, se escoge el sector Tulcan para aplicar el método de disefio tropicalizado
Dentro de este sector pertenecen: la FIET, FIC, FCCEA, FACNED vy la Facultad
de Ciencias de la Salud. A todo el sector llega una unica factura de cobro, lo que
implica que para el analisis del consumo por edificios es necesario realizar un
censo de carga en cada una de éstas, siendo ésta una tarea larga y dispendiosa
[27]. Se muestra a continuacion los pasos realizados para obtener informacion
general del sector.

Paso 1. El consumo de energia eléctrica del sector Tulcan es cancelado a
EMEESA. Se obtuvo informacion del consumo energético del sector para los afios
2016 y 2017 (ver anexo digital “Datos del consumo energético del sector Tulcan de
la Universidad del Cauca”). La grafica 3.1 muestra el perfil de carga promedio de
un dia laboral del afio 2017, escogiendo el dia 19 de septiembre. En la seccion 1
“‘Datos generales del sector Tulcan” del anexo impreso C “Aplicaciéon del
procedimiento técnico de SPV” se explica cdmo se obtuvo la grafica.

Perfil de consumo diario
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Gréfica 3.1. Perfil de consumo diario promedio de un dia laboral. Fuente: Autor

La gréfica 3.1 muestra claramente que aproximadamente a las 5:00 am empieza a
ascender el consumo, debido al ingreso del personal de aseo. Alrededor de las
10:00 am alcanza el maximo pico de consumo, disminuyendo en horas del
mediodia. Igualmente, a las 2:00 pm empieza a elevarse nuevamente y de 4:30 a
6:00 pm se observa un nuevo aumento del consumo debido a toda la iluminacion
gue se enciende a estas horas.

Finalmente empieza a descender después de acabar actividades académicas y
administrativas. Este dia normal de consumo es necesario contrastarlo con un dia
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de bajo consumo, como por ejemplo los fines de semana, en particular los
domingos. La grafica 3.2 muestra el perfil de carga promedio de un dia domingo
cualquiera en el sector Tulcan.
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Gréfica 3.2. Perfil de consumo promedio dia domingo. Fuente: Autor

La grafica 3.2 muestra que no existen consumos elevados de electricidad para el
dia, replicando la misma para el resto de dias domingo. La grafica 3.1 muestra que
la energia pico en un dia laboral es aproximadamente 320 kWh mientras que la
grafica 3.2 muestra que para un dia domingo oscila entre 30 a 35 kWh,
deduciendo que el dia domingo se consume alrededor de un 11% del consumo
energético de un dia laboral.

El andlisis general del cliente ha arrojado que el sector Tulcan es todavia un lugar
muy disperso geograficamente ya que, por ejemplo, las facultades de Ingenieria
estan muy alejadas de la Facultad de Salud y de la FACNED. Por otro lado, los
edificios son de gran tamafo, la cantidad y variedad de las caracteristicas de las
cargas instaladas generan complejidad en el momento de recolectar informacién
para el censo de carga. También es complicado obtener registros de consumo
energético para solo un edificio, pues como se dijo anteriormente, existe solo un
medidor de energia eléctrica para todo el sector.

De esta manera es necesario acotar el sector Tulcan para proceder a realizar un
nuevo procedimiento del método tropicalizado. Asi, se ha escogido la Facultad de
Ciencias Contables, Econémicas y Administrativas FCCEA, bajo algunos criterios
de seleccion para aplicar el disefio del SPV. Estos criterios principalmente son:

o La facultad esta agrupada completamente, ademas de estar delimitado

claramente su area, es la facultad mas moderna de la sede y la que cuenta con
mejor infraestructura.
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o La FCCEA cuenta con planos eléctricos actuales y un excelente tablero de
distribucion eléctrica donde es mucho mas facil instalar equipos de medida.
Aunque no cuenta con un medidor de energia independiente, si es posible
instalarlo.

o La recoleccién de informacion es asequible de obtener. Hacer un censo de
carga es mucho mas facil que en otros edificios, ya que edificios como los de la
FIET y FIC son mucho mas complicados de realizar un censo de cargas.

o La cubierta de la FCCEA es amplia y es posible ubicar en ésta los paneles
fotovoltaicos que conforman el SPV.

De esta manera, el analisis general del cliente ha arrojado que es necesario
aplicar nuevamente el método de disefio tropicalizado, ahora a la FCCEA.

Paso 2. Reconocimiento de la FCCEA. La facultad se encuentra dividida en tres
(3) edificios, P1, P2 y P3. A su vez éstos estan subdivididos en: salones, oficinas,
bafos, biblioteca, cafeteria, pasillos, biblioteca, salas de computo, fotocopiadora y
auditorios. El reconocimiento de edificios se realiza con el fin de identificar la ruta
adecuada para la realizacién del inventario de equipos, con el fin de reducir
probabilidades de omitir sectores que afecten informacién necesaria para el
desarrollo del proyecto. Se diligencia una tabla donde se muestran datos
generales del sector, especificando las instalaciones pertenecientes a éste e
identificar sus principales caracteristicas. A continuacion, se resume la informacién
general de la FCCEA de la Universidad del Cauca y de cada uno de los edificios
pertenecientes al sector (ver tabla 3.2).

Tabla 3.2. Datos Generales del Sector. Fuente: Autor

DATOS GENERALES DEL SECTOR
Ubicacion Sector Tulcan de la ciudad de Popayan
Edificio P1
Edificios - Edificio P2
- Edificio P3
Empresa prestadora del servicio Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A (EMEESA)
Numero de medidores 1
DATOS GENERALES DEL EDIFICIO
Nombre Edificio P1 Edificio P2 Edificio P3
Direccién Cra 2 # 4N-140 Cra 2 # 4N-140 Cra 2 # 4N-140
Actividad Académicas/Administrativas Académicas Académicas
. o Oficinas: 41 Oficinas: 3
Namero de oficinas/ Auditorios: 3 Salones:3 Salones: 16
salones Sala Posgrados: 1 Sala Sistemas: 3
Biblioteca: 1
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Numero de patios 1 0 0
Horarios Oficina: 8:00am — 6:00pm Clase: 7:00 am— Clase: 7:00 am—
10:00pm 10:00pm
Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Tipo de energia

Mantenimiento
periédico
instalaciones

Cuando se presentan dafios.
Mantenimiento total cada
afio

Cuando se presentan
dafios.
Mantenimiento total cada
afio

Cuando se presentan
dafios.
Mantenimiento total cada
afio

eléctricas del
edificio

Observaciones

3.1.1.2 Realizar censo de cargas en la FCCEA

El realizar el inventario de equipos consumidores de energia eléctrica tuvo una
duracion de tres (3) dias haciendo uso del formato consignado en la tabla 2 de la
seccion 1 “Datos generales de la FCCEA” del anexo impreso B “Elaboracion del
perfil de demanda”. El inventario se realiza ingresando a cada uno de los salones,
oficinas, bafios, auditorios y demas secciones del edificio, identificando cantidad y
ndamero de equipos consumidores de energia eléctrica, la potencia consumida al
igual que el numero de horas en el dia que permanecen encendidos.

La informacion del consumo energético de los equipos de cada uno de los edificios
de la FCCEA se obtuvo mediante el inventario de equipos. A continuacion, se
muestra brevemente como se diligencian las tablas utilizadas (ver tablas 3.3, 3.4y
3.5). En la seccion 2.1 “Inventario de equipos” del anexo impreso C “Aplicacion del
procedimiento técnico de SPV” se muestra en totalidad los equipos encontrados
en los edificios de la FCCEA.

Tabla 3.3. Inventario de equipos consumidores de energia en edificio P1. Fuente: Autor

Nombre del Cant. | Can | Potencia( | Utilizacié | Potencia
equipo Grupo Area det t W) n (H/dia) | total (W) Energia (J)
Bala Pasillo 4°
Ahorradora lluminacién Piso 212 106 15 3.52 1590 167,904
Auditorio 4°
Video Beam Ofimaticos Piso 1 1 950 0,88 950 25,08
Amplificador de | Electrodoméstico | Auditorio 4°
Sonido S Piso 1 1 150 3,52 150 15,84
Aire Acondicionamient | Auditorio 4°
Acondicionado o} Piso 1 1 3610 1,76 3610 190,608
Area
Céamara de Administrativ
seguridad Otros a 406 1 1 30 1,76 30 1,584
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Tabla 3.4. Inventario de equipos consumidores de energia en edificio P2. Fuente: Autor

Nombre del Cant. Utilizacion | Potenci
equipo Grupo Area det | Cant | Potencia (H/Dia) a Total Energia
Bala Ahorradora lluminacién Pasillo 4° Piso 24 24 15 3,52 360 38,016
Impresora Area equipos
sencilla Ofimaticos 303 1 1 70 4.4 70 9,24
Electrodoméstic
TV Plasma 21" 0s Pasillo 1° Piso 1 1 100 8,8 100 26,4

Tabla 3.5. Inventario de equipos consumidores de energia en edificio P3. Fuente: Autor

Nombre del Cant. Utilizacion Potencia
equipo Grupo Area det | Cant | Potencia (H/Dia) Total Energia
Bala Pasillo 1°
Ahorradora lluminacién Piso 50 50 15 3,52 750 79,2
Electrodoméstico
TV Plasma s Sal6én 101 1 1 300 0,88 300 7,92
Aire Acondicionamient
Acondicionado o Salén 401 1 1 3610 1,76 3610 190,608
Video Beam Ofimaticos Salén 401 1 1 950 1,76 950 50,16

Luego de realizar el censo de cargas se estim6 el consumo energético total.
Posteriormente se agruparon los diferentes equipos encontrados para realizar
calculos sobre equipos y edificios con mayor consumo energético.

Se realizé simultaneamente la encuesta de consumo energético a personal
administrativo y docente de la FCCEA, teniendo en cuenta los horarios de
permanencia en el edificio y habitos de consumo. La encuesta se realiza para
determinar si existe un consumo energético elevado por parte de miembros de la
facultad, o por el contrario, que no haya un consumo elevado y que por
consiguiente la realizacion del estudio de cargas incorpore dichos resultados. Las
preguntas realizadas y los resultados se muestran a continuacién. En la seccion
2.5 “Resultado encuesta de consumo energético” del anexo impreso C “Aplicaciéon
del procedimiento técnico de SPV” se muestra la tabla de encuestas.

Encuesta de consumo energético. Fuente: Autor

Pregunta Opciones de respuesta Resultado

m B horas

14%

m4 horaes

¢ Cuantas horas al dia permanece
ud con la iluminacién encendida en
su oficina aprox?

& horzs

2 horas

m 0 horas
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mE horas

z . m 4 horas
¢ Cuantas horas al dia permanece
ud con su computador encendido en m & horas
su oficina aprox? [
m D horas
= Sempre

¢ Carga la baterfa de su celular o
computador portatil en las
instalaciones de la Universidad?

= Casisiempre

m Algunasveces

= Murnca
m Mo tras
¢ Utiliza en su oficina otro equipo mSi
eléctrico o electrénico que tenga un
2o = No
consumo eléctrico elevado?
. m Si
¢En sus horarios de clase,
generalmente enciende la = No
iluminacion del salon?
B A veces
m 8 horas
m4 hores
¢ Cuantas horas de clase imparte ud u 6 hores
a la semana aprox?
m 5 horas
m 0 horas
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¢Apaga las luces cuando sale del

H Siempre

m casisiEmpre

z . ~ | 3igunas
salén/oficina y/o bafios cuando ,‘.;E
estos se quedan vacios? = nunca
o Noes
posible
= Apaga la luz

¢,Cuando observa la iluminacién
encendida de un salén/oficina ud...?

= Observa pero no le interesa

= Mo se fija en esas cosas

¢Cree que es importante hacer un
buen uso de energia eléctrica dentro
de la Facultad?

mSi

m Mo

Se observa segun los resultados obtenidos de encuestas realizadas, que el
consumo energético no va a ser alterado trascendentemente por los habitos de
consumo por parte de docentes y administrativos pertenecientes a la FCCEA, ya
gue el gasto energético ha sido incorporado al hacer el inventario de equipos.

3.1.1.3 Régimen de operacion de cada carga en FCCEA

Después de realizar el inventario de equipos consumidores de energia en la
FCCEA, se calcula el consumo energético de cada uno de los grupos

consumidores de energia de la institucion.
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La tabla 3.6 y la grafica 3.3 muestran el consumo energético de cada grupo y su
porcentaje. En el anexo digital “Registro de informacion FCCEA” se muestra el
procedimiento para obtener los resultados.

Consumo energético en la FCCEA

= [luminacion (37%)

= Acondicionamiento (11%)

= Cocina (7%)
Electrodomésticos (4%)

= Ofimaticos (38%)

= Otros (3%)

Gréfica 3.3 Consumo energético en la FCCEA. Fuente: Autor

Se deduce que la lluminacion y los equipos Ofimaticos son los grupos que
consumen mayor energia. Este resultado es razonable, ya que la FCCEA es
principalmente un edificio administrativo donde la mayor parte esta conformado
por oficinas ocupadas por docentes y administrativos.

Tabla 3.6. Consumo energético en FCCEA dividido por grupos. Fuente: Autor

Grupo Consumo energético [kWh] %
lluminacion 4503,31 37,31
Acondicionamiento 1336,10 11,07
Cocina 785,11 6,50
Electrodomeésticos 466,62 3,86
Ofimaticos 4618,45 38,26
Otros 360,91 3,00
TOTAL 12070,50 100

A continuacion, se muestra el consumo energético de los edificios P1, P2 y P3 de
la FCCEA, separandolos por grupos En las tablas 3.7, 3.8 y 3.9.se muestran los
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calculos obtenidos. En el anexo digital “Registro de informacién FCCEA” se

muestra el procedimiento para obtener los resultados.

Tabla 3.7. Consumo energético P1.

Fuente: Autor

Grupo Consumo %
energético
[kWh]
lluminacién 2402,74 40,61
Acondicionamiento 573,67 9,70
Cocina 785,10 13,26
Electrodomésticos 93,06 1,57
Ofimaéticos 1701,43 28,76
Otros 360,90 6,10
TOTAL EDIFICIO 5916,92 100
P3

Tabla 3.8. Consumo energético P2. Fuente: Autor

P2

Grupo Consumo %
energético [kWh]
lluminacion 752,58 26,40
Acondicionamiento 0 0
Cocina 0 0
Electrodomésticos 302,28 10,60
Ofiméticos 1795,67 63,00
Otros 0 0
TOTAL EDIFICIO 2850,54 100

Tabla 3.9. Consumo energético P3. Fuente: Autor

Grupo Consumo %
energético [kWh]
lluminacién 1347,98 40,81
Acondicionamiento 762,43 23,08
Cocina 0 0
Electrodomésticos 71,28 2,16
Ofiméaticos 1121,34 33,95
Otros 0 0
TOTAL EDIFICIO 3303,03 100
P3

Gréfica 3.4. Consumo energético P1.

Fuente: Autor
CONSUMO ENERGETICO EDIFICIO P1

m lluminacidn

m Acondicionamient

a
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Gréfica 3.5. Consumo energético P2

CONSUMO ENERGETICO EDIFICIO P2

mlluminacign
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Grafica 3.6. Consumo energético P3
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3.1.1.4 Potencia pico debido al régimen de operacion de cada carga

El consumo energético total de los edificios P1, P2 y P3 se relne en una sola tabla
donde se muestra cudl de ellos gasta mayor energia (ver tabla 3.10). En el anexo
digital “Registro de informaciéon FCCEA” se muestra el procedimiento para obtener
los resultados.

Al realizar por completo el inventario de equipos a la FCCEA se observa que el
consumo total al mes de la facultad es de aproximadamente 12070,50595 kWh, es
decir, el total de energia que el sistema fotovoltaico debe suplir, a falta de obtener
los resultados que arroje el medidor con perfil de carga.

Tabla 3.10. Consumo energético total. Fuente: Autor Gréfica 3.7. Consumo energético total

Consumo
Edificio energético % COMSUMO EMERGETICO POR EDIFICIOS
[kWh]
P1 5916,92 49
27T%
P2 2850,54 24
49%
P3 3303,03 27
TOTAL 12070,50 100 o

m Pl mPF2 mP3

3.1.1.5 Andlisis e instalacion de un medidor con perfil de carga para la
FCCEA

La instalacién del medidor con perfil de carga se realiz6 el dia 10 de agosto de
2017, estando conectado un periodo de dos meses. El medidor utilizado en la
FCCEA fue el A1800 ALPHA METER, perteneciente al grupo ELSTER. Esta
familia de medidores proporciona una plataforma que soporta diferentes
requerimientos de medicion. EI A1800 ALPHA es un medidor de electricidad
polifasico y totalmente electronico usado en aplicaciones industriales y
comerciales [Technical Manual A1800 ALPHA].

Ademas del medidor con perfil de carga, es necesario instalar transformadores de

corriente TC’S en las fases que alimentan al tablero de distribucién. Es importante
decir que la instalacion de los TC’s se realiza porque el medidor con perfil de
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carga es de medida semidirecta, es decir, la corriente que circula por las fases del
circuito es demasiado alta para estar conectada directamente al medidor. La figura
3.1 muestra una ilustracion del A1800 ALPHA y los TC’s instalados.

T1T273 T4 TS 18 T7 T8 EOI LCTC TST

Figura 3.1. Medidor con perfil de carga A1800 ALPHA y TC’s Instalados.
Fuente: Technical Manual A1800 ALPHA

Por tal razon, la conexiéon semidirecta se realiza por medio de transformadores de
corriente. Si en alguna de las instalaciones, la corriente eléctrica circulante fuera
de baja intensidad, no existiria necesidad de instalar TC’s.

La instalacion del medidor con perfil de carga se muestra en mayor detalle en la
seccion 1.3 “Instalaciéon del medidor con perfil de carga” del anexo impreso C
“Aplicacion del procedimiento técnico de SPV”.

Al pasar un mes de realizarse la instalacion del medidor con perfil de carga, se
descarga la informacién almacenada por el dispositivo. Se obtiene que el valor del
consumo energético en la FCCEA entre los dias agosto 11 y septiembre 11 de
2017 es de 11188,07 kWh (ver grafica 3.8). Los resultados arrojados por el
medidor con perfil de carga se muestran en la seccion 1.1 del anexo digital
“Consumo energético de FCCEA”.
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Perfil de consumo diario mensual promedio (agosto-septiembre)
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Grafica 3.8. Perfil de consumo diario mensual promedio (agosto-septiembre). Fuente: Autor

La recoleccion de informacion de la segunda lectura se realiz6 entre el 11 de
octubre y el 11 de noviembre (ver grafica 3.9), obteniendo un consumo de
11645,20 kWh. Igualmente, los resultados obtenidos se muestran en la seccion
1.2 del anexo digital C “Aplicacién del procedimiento técnico de SPV”.

Se observa que el consumo de energia obtenido mediante el perfil de carga es
similar en los dos (2) meses. A las 7:00 am empieza a elevarse el consumo hasta
aproximadamente las 11:00 de la mafiana cuando empieza a descender el
consumo energeético.

Las horas pico se presenta en horas de la tarde cuando hay mayor nimero de
estudiantes en la facultad prolongandose hasta casi las 8:00 pm cuando
nuevamente empieza a descender.

Perfil de consumo diario mensual promedio (octubre-noviembre)
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Grafica 3.9. Perfil de consumo diario mensual promedio (octubre- noviembre). Fuente: Autor
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Se realizdé el andlisis del perfil de carga para los dias sabado y domingo
obteniendo un perfil de carga diferente. En primer lugar, para los dias sabados, el
consumo energético empieza a ascender a las 7:00 am obteniendo un pico
méaximo a las 11:00 am.

De alli en adelante empieza a descender el consumo. Este consumo
principalmente se debe al acceso de personal universitario en horas de la mafiana
con el fin de realizar jornadas académicas hasta el mediodia, donde se cierran las
puertas de la facultad para todo el personal. La grafica 3.10 muestra el consumo
energético obtenido.

Consumo energético promedio-sabado
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Gréfica 3.10. Consumo energético promedio en FCCEA- Dia Sdbado. Fuente: Autor

Por otro lado, para el dia domingo no se observa consumo energético elevado, ya
que las dependencias académicas y administrativas estan cerradas. La gréfica

3.11 muestra el perfil de carga obtenido.
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Gréafica 3.11. Consumo energético promedio en FCCEA- Dia Domingo. Fuente: Autor
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Finalmente, la grafica 3.12 muestra el consumo energético en la FCCEA durante
un mes desde el dia lunes hasta el viernes. Lo anterior se realiza debido a la
diferencia existente del consumo energético en dias laborales como fines de
semana, lo que afecta considerablemente el consumo promedio mensual.

Por lo tanto, sera la grafica 3.12 la que se utilizar4d en adelante para etapas
posteriores donde se necesite el consumo energético mensual.

Perfil de consumo energetico diario promedio
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Grafica 3.12. Consumo energético promedio en FCCEA. Lunes- viernes. Fuente: Autor

Para finalizar ésta etapa, en [90] se argumenta que el consumo de energia
obtenido mediante el inventario de equipos debe coincidir con el consumo real
obtenido en las facturas energéticas en la organizacion, o en el presente caso de
estudio, mediante la medicion del medidor con perfil de carga.

Sin embargo, en la practica los resultados obtenidos presentan diferencias, ya que
los datos consignados en el inventario, como por ejemplo el numero de horas de
uso de equipos (bombillos, computadores, impresoras, entre otros) son dificiles de
conocer con exactitud y por consiguiente deben utilizarse estimaciones de su valor
real.

De este modo, los autores exponen que los resultados estan bien calculados si la

diferencia entre el consumo real y el consumo estimado es de aproximadamente +
10%.
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El consumo energético obtenido mediante el inventario de equipos en la FCCEA
fue de 12070,50 kWh y el consumo obtenido por medio del medidor con perfil de
carga fue de 11645,20 kWh, es decir, la diferencia entre los valores obtenidos es
de 3.52% siendo éste valor muy inferior al 10%, lo que indica que los resultados
obtenidos son confiables y han sido bien calculados [90].

Por otro lado, se determiné el dia de menor consumo energético en la FCCEA.
Para ello se identifico por medio de la tabla dinamica que se muestra en el anexo
digital “Tabla dinamica FCCEA” que el dia de menor consumo fue el 27 de agosto
de 2017 y se muestra en la grafica 3.13.

Consumo energético
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Gréfica 3.13. Dia de menor consumo energético en FCCEA. Fuente: Autor

La grafica 3.13 muestra el perfil de carga del dia de menor consumo en la FCCEA,
obteniéndose un consumo energético diario total de 106.272 kWh y un consumo
energético minimo de aproximadamente 3.5 kWh.

En el anexo digital “Consumo energético de FCCEA” se calcul6 el dia de mayor

consumo de energia eléctrica. Este dia corresponde al 27 de octubre de 2017 con
un valor de 584.6 kWh/dia.
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3.1.2 FASE 2. INFORMACION SOBRE EL RECURSO ENERGETICO

3.1.2.1 Modelado de la irradiacion

La ubicacién geografica de la FCCEA, localizada en la ciudad de Popayan,
departamento del Cauca, sitio del disefio del SPV es la siguiente:

Latitud: 2° 26’ 47.14” N.

Longitud: 76° 36’ 47” O.

Altura sobre el nivel de mar: 1725 [m]

La informacion anterior es suministrada por la herramienta Google Earth que
permite obtener una vista satelital con su respectiva ubicacion.

El angulo de inclinacion de los paneles fotovoltaicos esta relacionado directamente
con la posicion del Sol. Debido al cambio de posicién del Sol durante el afio, una
Optima inclinacion de éstos varia en funcion de la latitud.

Para el presente caso, la latitud es de 2° 26’ 47.14” N, lo que indica que el sistema
fotovoltaico debe ser instalado en una posicion aproximadamente horizontal. Los
sistemas solares en Colombia se instalan con una inclinacion de
aproximadamente diez grados (10°), aunque puede variar en funcion de la
aplicacion.
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Figura 3.2. Vista satelital de la Facultad de Ciencias Contables de la
Universidad del Cauca. Fuente: Google Maps
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3.1.2.2 Consultar laradiacion y HSP

La radiacion incidente en la ciudad de Popayan, departamento del Cauca se
obtuvo mediante las siguientes referencias:

Por medio de [2], pagina web del Atlas de Radiacion Solar, donde presentan un
mapa de la irradiacion solar horizontal media para Colombia. El valor de radiacion
para la ciudad de Popayan, segin el mapa, oscila entre 3.5 y 4.0 KWh/m?. La
figura 3.4 muestra éste resultado. Por otro lado, se obtuvo el valor de la radiacion
solar para la ciudad de Popayan, mediante el software Homer Pro. Como se dijo
en la seccién 1.4 del capitulo I, este software sera el encargado de realizar la
simulacion en el presente trabajo de investigacion.

Los valores obtenidos de radiacion mediante el software son altamente confiables,
debido a que son descargados de la base de datos de la NASA.

MAR CARIBE

.5 - 2,0 KWh/m?®

i .l

Figura 3.3. Radiacion solar en Colombia. Fuente:[82]
El valor obtenido para la radiaciéon solar promedio mensual es de 4.49 KWh/m?. En

la figura 3.4 se muestran los valores del indice de claridad y radiacion para los
doce (12) meses del afio, ademas de los valores promedio.
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Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
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Figura 3.4. Radiacion solar para la ciudad de Popayan. Fuente: Homer Pro ®

Del mismo modo, para consultar las HSP o Brillo Solar Diario, se ha consultado en
la pagina web del Atlas de Radiacién Solar donde muestra la distribucién del brillo
solar medio diario para la ciudad de Popayan. La figura 3.5 muestra el mapa
correspondiente al departamento del Cauca.

Figura 3.5. Mapa de HSP para el Cauca. Fuente:[82]
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La figura 3.6 muestra las HSP.o brillo solar promedio mensual en la ciudad de
Popayan.

Promedio mensual de Brillo Solaren Popayan
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Figura 3.6. Promedio mensual de brillo solar mensual para Popayan.
Fuente:[82]

De la figura 3.5 se observa que las HSP para la ciudad de Popayan oscila entre
las cuatro (4) y cinco (5) horas diarias. Sin embargo, en el promedio mensual de
brillo solar en Popayan de la figura 3.6, muestra que las HSP para todo el afio es
oscilante y varia entre 3.5 y 4 horas diarias para los peores meses y de 4.1 hasta
5.6 horas diarias para los meses con mejor brillo solar. Estos valores se obtienen
después de dividir las horas de brillo solar al mes por el nimero de dias que tiene
cada uno de ellos.

3.1.2.3 Determinar mayor consumo energético y menor radiacion

En la seccién 2.2.1.1 del capitulo Il se determinaron tres (3) escenarios para
realizar el dimensionamiento del SPV. En la seccion 3.1.1.5 del presente capitulo
se muestra como se obtuvieron estos valores para realizar el dimensionamiento.
Ahora, cada uno de estos, determinaran las condiciones de disefio del SPV que se
muestran a continuacion:

o Dimensionamiento del SPV con potencia pico minima: el valor del consumo
energético para este escenario es de 3.5kWh pico que corresponde a un instante
de tiempo especifico en el dia de menor consumo energético en la FCCEA.

o Dimensionamiento del SPV segun el espacio disponible de instalacion: valor
gue solo se conoce cuando se realice el dimensionamiento del SPV y se conozca
el area disponible de instalacion de paneles fotovoltaicos.
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o Dimensionamiento del SPV suministrando una demanda méxima: dia de
mayor consumo energético en la FCCEA, el cual es 584.6 kWh.

Para determinar el mes con menor radiacion, el software Homer Pro se encarga
de realizar un promedio de radiacion incidente en los doce (12) meses del afio y
se encarga de simular el sistema con aquel valor.

Por otro lado, de la figura 3.4, se observa que el mes con menor radiacion es
diciembre, valor que se necesita para realizar la simulacion del SPV y poder dar
cumplimiento a los requerimientos de esta etapa. Por ultimo, el valor a utilizar en la
etapa de dimensionamiento para menor horas solar pico, se ha tomado el valor de
3.5 HSP, pues es el valor mas bajo obtenido mediante las bases de datos.

3.1.2.4 Determinar si existe pérdida por sombras

Para estimar el calculo de pérdidas por sombra debe tenerse en cuenta la sombra
generada por los alrededores del sitio donde se va a realizar la instalacién del SPV
y las sombras generadas entre los paneles fotovoltaicos.

Para la primera parte, la FCCEA, compuesta por los edificios P1, P2 y P3, no tiene
a sus alrededores ninguna edificacion de altura considerable que afecte la
instalacion de sistemas fotovoltaicos. Tampoco se encuentran arboles de tamafio
elevado que obstaculicen la radiacion solar. La figura 3.6 muestra una vista frontal
de los edificios P2 y P3 de la FCCEA.
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Figura 3.7. Edificios P2y P3 de la FCCEA. Fuéte: Googl

e Mépis

60



Por otro lado, no existe sombra generada entre paneles fotovoltaicos debido a que
la orientacion de éstos, teniendo en cuenta la etapa de modelado de la irradiacion,
van a estar ubicados en una posicion aproximadamente horizontal que no se va a
ver afectado por sombra a sus alrededores.

3.1.2.5 Determinar posibles dafios al medio ambiente

La incorporacion de paneles fotovoltaicos no generara dafios al medio ambiente
ya que este sistema no emite ninguna clase de emisiones contaminantes
perjudiciales. Como se dijo en la etapa anterior, no existen arboles que afecten
una Optima radiacion solar en el sitio de instalacion. Por lo tanto, no hay necesidad
de realizar un corte excesivo de é&rboles, evitando asi un dafio ambiental. Sin
embargo, un SPV tiene sistemas de acumulacién (baterias) que estan fabricadas
de materiales altamente contaminantes. Al tener las baterias un corto tiempo de
vida util (aproximadamente 5 afios) se generard bastantes desechos perjudiciales
para el medio ambiente.

De igual manera, para la instalacion del sistema fotovoltaico se piensa usar la
cubierta de la FCCEA para aprovechar dicha estructura y evitar una posible
implementacion en la zona verde del sector Tulcan que involucre efectos
perjudiciales para el medio ambiente.
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IV. SIMULACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

En este capitulo se continuara desarrollando la aplicacion del procedimiento
técnico propuesto para la FCCEA de la Universidad del Cauca.

4.1 FASE 3. INFORMACION TECNICA Y ECONOMICA DE COMPONENTES
DEL SPV

4.1.1 Anadlisis de la ubicacion y sitio disponible de la instalacion
La ubicacién del SPV propuesto para la FCCEA es el tejado de la facultad. El

plano superior fue facilitado por el Arquitecto Diego Andrés Castro, de la Division
Administrativa y de Servicios.

P1

P3

P2

Figura 4.1. Plano Superior de la FCCEA. Fuente: Autor

La parte superior esta cubierta por eternit, las cuales estan apoyadas sobre los
muros de concretos de la parte superior de la facultad. El area total del tejado es
de mil seiscientos ochenta y dos punto dos metros cuadrados (1682.2 m?).

Se ha omitido el area de algunos pasillos y otras superficies de menor area y se

ha calculado que nuevo valor. La figura 4.2 muestra la division de las nuevas
areas calculadas y la tabla 4.1 muestra los valores correspondientes.
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Figura 4.2. Plano superior de la FCCEA delimitado por areas disponibles.
Fuente: Autor

Tabla 4.1. Area de los edificios de la FCCEA. Fuente: Autor

EDIFICIO VALOR [m2]
Al 236.5
P1 A2 446
A3 222.10
A4 26.8
P2 A5 26.8
A6 193.26
P3 A7 101.34
A8 330.22

El area disponible es de mil quinientos ochenta y tres metros cuadrados (1583
m?). El arquitecto Castro argumenta que es factible realizar una instalacion
adicional en el tejado de la FCCEA, ya que la facultad cuenta con una estructura
suficientemente robusta para alojar un SPV. Sin embargo, hasta el momento es
incierto el numero de paneles fotovoltaicos necesarios para suplir el consumo
energeético y la masa que éstos posean.

Por otro lado, expone la necesidad de realizar una estructura que permita fijar los
paneles fotovoltaicos.
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4.1.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Una vez realizadas las fases 1 y 2 del capitulo previo donde se exponen los
calculos obtenidos para cada uno de los procedimientos expuestos y en particular
de las etapas 3.1.1.5 “Andlisis e instalacion de un medidor con perfil de carga” y
3.1.2.2 “Consultar la radiaciéon diaria, mensual y anual promedio - radiacién
incidente y Horas Solar Pico” y teniendo en cuenta la figura 2.4 de la etapa 2.2.1.1
“Analisis general del cliente” de la fase 1 “Elaboracion del perfil de demanda” que
contempla el método de disefio tropicalizado para un SPV aplicado al mismo caso
de estudio se determiné que la FCCEA requiere de tres (3) procedimientos de
disefio de SPV asociado a cada uno de los siguientes escenarios:

1. Dimensionamiento del SPV segun potencia pico.

2. Dimensionamiento del SPV segun el espacio disponible de instalacion.

3. Dimensionamiento del SPV segun la demanda maxima.

Los procedimientos asumen que hay una serie de equipos para dimensionar un
SPV como lo son: paneles fotovoltaicos, inversores y baterias. Para los tres (3)
procedimientos descritos, el método de disefio tropicalizado define que:

a) Se hace uso de la misma referencia de paneles fotovoltaicos utilizados en
los tres (3) disefios propuestos. En este caso se usara el panel policristalino
Canadian Solar CS6U 330P [91] que tiene las siguientes caracteristicas (ver figura
4.3).

ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA

CS6U 315P 320P 325P 330P Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.6V 368V 370V 372V Cell Arrangement 72(6x12)

Opt. Operating Current {Imp) 861 A B6%A B78A B.BEA Dimensions 1960 = 992 * 40 mm

Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456V (77.2=39.1x%1.57in)

Short Circuit Current (Isc) 9.18A 926A 934A 945A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)

Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Front Cover 3.2 mm tempered glass

Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy

Max. System Voltage 1500 V (IEC) or 1500 WV (UL) J-Box IP67, 3 diodes

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable PV1500DC-F1 4 mm? (IEC) & 12 AWG
CLASS C(IEC 61730) 2000 V(UL), 1160 mm (45.7 in)

Max. Series Fuse Rating 15 A Connector T4 series or PV2 series

Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 |bs)

Power Tolerance 0~+5W Per container (40 HQ) 624 pieces

* Under Stand ard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wi, spectrum AM
15 and cell ternpersture of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS

CS6U 315P 320P 325P  330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 228W 232W 236W 239W  Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.4V 336V 337V 339V  Temperature Coefficient (Voc) -031%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.84A 691 A 6.98A 7.05A Temperature Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 415V 416V 418V 419V  Nominal Operating Cell Temperature 4542 °C
Short Circuit Current (Isc) 7444 T50A TS5TA T.HEA

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of B00 Wi,
spectrum AM 1.5, amibient ternperature 20°C, wind speed 1 mis.

Figura 4.3. Caracteristicas del panel fotovoltaico Canadian Solar
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b) Se hace uso de tres (3) referencias de inversores fotovoltaicos utilizados en
los disefios propuestos. En la figura 4.4 se muestra las caracteristicas del Inversor
Solar Max 50TS [92]. Para los demas procedimientos de dimensionamiento, los
inversores se muestran en el anexo D “Dimensionamiento del SPV”.

SolarMaxS0TS | SolarMax8OTS |  SolarMax100TS | Solarbax300TS
Valores de entrada Ranga de tension MPP 430V...800V
Tensidn CC méxima 900V
Corrignte CC méxima 120A 180A 225A T20A
Nimero de MPP frackers 1 1 1 103
Tipo de conctor 6 x bomes de
6 x bomes de rosca 150 mm? rosca 150 mme/
pernos roscados M
Valores de salida Potencia naminal " 50 kW BOKW 100 KW 300 KW
Potencia aparente maxima 55 KVA B8 KVA T10KVA 330 kVA
Tensidn nominal de red 3x 400V
Corrignte CA méxima TTA 1224 153A 460 A
Rango / Frecuencia nominal de red 50 Hz/ 45 Hz...55 Hz
Factor de potencia cos(q) Ajustable desde 0.8 sobreexcitado hasta 0.8 subexcitado
Coeficiente de dist. no lineal con potencia nom. <3%
Tipo de conexion 5 1 bornes de rosca 95 mm? pernos roscados M
Conexion de red Trifdsico (sin conductor neutro)

Figura 4.4. Caracteristicas del inversor Solar Max 50TS

C) Se hace uso de una Unica referencia de baterias utilizado en el disefio
propuesto con almacenamiento de energia (ver figura 4.5).

Especificaciones de la bateria Parametros del controlador decarga

Voltaje nominal 12V Fijacion del punto de

Largo 330.2 mm (13.07) regularizacion (VR) 145V +/- 2

Ancho 172 mm (6.87) El voltaje méaximo que el controlador permite

Altura 217.8 mm (8.6") alcanzar a la baterfa.

Altura total 240.3 mm (9.57) Histéresis de

Peso 27.3 Kg. (60.2 Ibs) regularizacion (VHR) 135V

Capacidad 115 AH a 100 horas de descarga Voltaje cuando la corriente es reaplicada.
Desconexion de bajo

Instrucciones de carga voitaje (LVD) 120V [ > next]

Voltaje de fiotacion 135V @ 80 °F Voltaje en el cual la descarga es desconectada

Voltaje de igualacion 155V @ 80 °F para p una sobre ga.

Compensacion por Histéresis de desconexion

temperatura Por cada grado abajo de 27 °C (80°F) agregar de bajo voitaje (LVDH) 15V

Es el lapso entre el LVD y el voltaje al cual la
descarga es reconectada.

.033 (.018) V a la inversa, por cada grado
superior a 27 °C (80 °F) quitar .033 (.018) V.

La vida de s baterts depende de I profundided de descarga
Par favor refervse 8 las cunvas de cidos e vida. >~
NS E AT

Figura 4.5 Caracteristicas de la bateria

El arbol de decisiones para el usuario distribuido propuesto en el capitulo Il implica
qgue hay diferentes caminos para realizar el dimensionamiento. A continuacion, se
mostrara el dimensionamiento del SPV segun la demanda maxima de la FCCEA, y
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utilizando las ecuaciones 2.1 a 2.5 del capitulo Il. Los demas procedimientos se
realizaran en el anexo impreso D “Dimensionamiento del SPV”.

4.1.2.1 Paso 1. Determinar consumo energético

El medidor con perfil de carga utilizado en la FCCEA estuvo conectado por dos (2)
meses obteniendo un consumo energético de 584.6 kwWh/dia, en el dia de mayor
consumo en la facultad (27 de octubre de 2017). A partir de este valor se
dimensiona el SPV para garantizar que la energia generada cubra la maxima
demanda del edificio.

4.1.2.2 Paso 2. Determinacién de paneles fotovoltaicos

Utilizando las especificaciones mencionadas, se realiza el célculo, teniendo en
cuenta que el voltaje nominal del panel es de 37.2 [V], la corriente maxima que
circula por cada panel es de 15[A], obtenidas de la figura 4.3 y las 3.5 horas solar
pico hacen referencia al mes de abril, mes de menor brillo solar.

- 584600 Wh
" 37.2V % 15A * 3.5h

= 299.33 = 300 paneles

Se necesitan 300 paneles para abastecer la carga requerida por la FCCEA.
4.1.2.3 Paso 3. Calculo de arreglo de paneles fotovoltaicos

Se considera un promedio de tensién de entrada del inversor, utilizando el Inversor
Solar Max 50TS. Las caracteristicas se muestran a continuacion.

430V + 830V
Vinv = — = 615V

Aplicando la ecuacion 2.2 para obtener el nimero de filas en serie se obtiene:

No.de filas serie = 377 = 16.53 = 17 filas en serie

Aplicando la ecuacidén 2.3 para obtener el nimero de columnas en paralelo se
obtiene:
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1204

T 8 columnas en paralelo

No.de columnas en paralelo =

Las filas estan integradas por 17 paneles y cada columna estd compuesta por 8
paneles, obteniendo 136 paneles conectados por cada inversor.

4.1.2.4 Paso 4 Determinar el nUmero de inversores.

No.de inversores = = 2.20 = 3 inversores

136

Se necesitan 3 inversores para satisfacer las caracteristicas impuestas en el
presente escenario

4.1.2.5 Paso 5. Célculo del arreglo de las baterias

Se realiza el célculo de la capacidad de las baterias, teniendo en cuenta que se
debe suplir un consumo energético de 584.6 kWh, Ademéas se desea que las
baterias permitan abastecer el consumo de energia hasta dos tercios (2/3) partes
del dia. Por ultimo, el 0.8 hace referencia al coeficiente de descarga de la bateria.
En este caso se ha tomado dicho valor con el fin de evitar una descarga
exagerada de la bateria lo que genera una disminucién en el tiempo de vida atil de
ésta.

%* 584600Wh
0.8

Capacidad de la bateria = = 487166.667 Wh

Obteniendo la capacidad de la bateria en Amperios-hora se obtiene:

487166.667 Wh

Capacidad de la bateria = 2V = 121791 Ah

4.1.2.6 Paso 6. Determinar masa total de los paneles fotovoltaicos

Teniendo en cuenta el nUmero de paneles necesarios para abastecer el consumo
energético, es posible obtener la masa total de los 300 paneles fotovoltaicos.
Observando las caracteristicas del panel CS6U 330P es de 22.4 kilogramos.
Ahora para determinar la masa total:
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masa = masa del panel * nimero de paneles
masa = 22.4kg * 300 = 6720kg

El disefio propuesto anteriormente se resume en una tabla donde muestre las
caracteristicas del SPV (ver tabla 4.2).

Tabla 4.2 Caracteristicas del SPV propuesto. Fuente: Autor

Consumo Numero NUam. Num. filas Numero Capacidad Masa de
[kWh/dia] paneles filas columna inversores | baterias [Ah] | paneles [kg]
serie
584.6 300 17 8 3 1217.9 6720

4.1.3 Simulacién del sistema fotovoltaico

En el capitulo | se mencionaron las principales herramientas de simulacion
utilizadas en el ambito de energias renovables y sistemas hibridos. El software de
simulacién escogido para modelar el SPV propuesto para la FCCEA fue Homer

Pro®. En el proceso de simulacién, el software se encarga de modelar el
desempefio de un sistema particular, determinando su factibilidad técnica y el
costo del ciclo de vida.

El proceso de optimizacion determina la mejor configuracion posible del sistema
para que satisfaga los criterios impuestos por el disefiador con el mas bajo valor
presente neto, llevando a cabo tres tareas principales: simulacion, optimizacién y
analisis de sensibilidad. El software es capaz de simular diferentes
configuraciones de diferentes sistemas y descarta las opciones que no son
viables.

4.1.3.1 Lugar de la instalacién
El primer paso es ingresar el nombre del lugar donde se va a realizar el disefio del
SPV. Para este caso de estudio se ha ingresado la ciudad de Popayan, en el

departamento del Cauca, localizado mediante el software a 2° 26,7 North y 76°
36,9"West (ver figura 4.6)
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Name: SPV con mayor demanda para la FCCEA Cra. 2, Popayén, Cauca, Colombia ( 2°268N, 76°359'W)

- v 5 \ )3
Author: z W\~ 7 ) o o % &
SN 2 % %
Description: & " “,0
El presente disefio solar fotovltaico tiene como caso de estudio la Facultad > *
de Ciencias Contables Econdmicas y Administrativas (FCCEA) de la 7" ((80*
Universidad del Cauca. N c®
[ 2
Para ello se ha instalado un medidor con perfil de carga para la facultad, ya "//“
que esta hace parte del sector Tulcan, el cual solo cuenta con un contador © %
de energia, por lo tanto no es posible saber el consumo energético real de \a“ v ¢
la FCCEA, i L g
El perfil de carga impuesto en la simulacion corresponde al dia de mayor Iy 0 ‘l(’ v
consumo energético de la facultad. e f o < o

PN\

Location Search

1(UTC-05:00) Bogotd, Lima, Quito, v ’

Figura 4.6 Lugar de la ubicaciéon del SPV. Fuente: Autor

4.1.3.2 Perfil de demanda eléctrico

En este caso, el valor utilizado en la simulacion ha sido obtenido mediante la
medicion que hizo el medidor con perfil de carga por el tiempo que estuvo
conectado a la FCCEA. Asi, el perfil de demanda que se ingresé al software fue el
dia de mayor consumo energético de la FCCEA (ver figura 4.7).

[Yearly Load Data e  —— I —. =]
Weekdays | Wsgkends
Il Hour marzo abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre -
o 5,790 5,790 5,790 5,790 5,790 5,790 5,790 5,790 5,790 5,790
1 5,769 5,769 5,769 5,769 5,769 5,769 5,769 5,769 5,769 5,769
2 5,820 5,820 5,820 5,820 5,820 5,820 5,820 5,820 5,820 5,820
3 5799 5799 5799 5799 5799 5799 5799 5,799 5799 5799
4 5,934 5934 5934 5934 5934 5934 5,934 5934 5934 5934
5 7.479 7.479 7.479 7.479 7479 7.479 7.479 7.479 7.479 7.479
6 7.751 7.751 7,751 7.751 7,751 7.751 7.751 7.751 7.751 7.751
7 16,970 16,970 16,970 16,870 16,970 16,970 16,870 16,970 16,970 16,970
8 19,734 19,734 19,734 19,734 19,734 19,734 19,734 19,734 19,734 19,734
] 31,041 31,041 31,041 21,041 31,041 31,041 21,041 31,041 31,041 31,041 |
Il 10 29,694 29,694 29,694 29,694 29,694 29,694 29,694 29,694 29,694 29,694
11 48,762 48,762 48,762 48,762 48,762 48,762 48,762 48,762 48,762 48,762 =
12 29,390 29,390 29,390 29,320 29,390 29,390 29,390 29,390 29,390 29,390 |
13 16,167 16,167 16,167 16,167 16,167 16,167 16,167 16,167 16,167 16,167 i
14 31,587 31,587 21,587 21,587 31,587 31,587 21,587 21,587 31,587 31,587
15 53,555 53,555 53,555 53,555 53,555 53,555 53,555 53,555 53,555 53,555
16 42,104 42,104 42,104 42,104 42,104 42,104 42,104 42,104 42,104 42,104
17 44,190 44,190 44,190 44,100 44190 44,190 44,190 44190 44,190 44,190
18 50,354 50.354 50354 50,354 50,354 50,354 50,354 50,354 50,354 50,354
19 45,203 45,203 45,203 45,203 45,203 45,203 45,203 45,203 45,203 45,203
20 40,181 40,191 40,191 40,181 40,191 40,191 40,191 40,191 40,181 40,191
21 23126 23126 23,126 23126 23126 23,126 23126 23126 23,126 23126
22 12,936 12,936 12,936 12,936 12,936 12,936 12,936 12,236 12,936 12,936
23 5,319 5319 5319 5,319 5319 5319 5,319 5319 5318 5319 =

Figura 4.7 Perfil de consumo eléctrico. Fuente: Autor
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4.1.3.3 Sistema fotovoltaico

Se define la capacidad del generador fotovoltaico a simular. También se ingresan
al sistema el precio de los paneles y costo de reemplazo en caso de dafio. De la
etapa de dimensionamiento resulta que se necesitan 300 paneles fotovoltaicos de
330W para abastecer el consumo energético. Los 300 paneles generan una
potencia de 99000W o 99kW (en condiciones ideales), este ultimo valor se le debe

suministrar al software. Se ingresara el valor redondeado a 100kW (ver figura 4.8).
- osov

Add/Remove Generic flat plate PV

PV @ Name: Generic flat plate PV Abbreviation: | PV

Capacity Optimiza

Properties
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement O&M HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV k) ) (] (Ey=ar) &) Search Space

100 97.641,00 97.641,00 0,00
LifE

Panel Type: Flat plate
Rated Capacity (kW): 100

W

o

100
Temperature Coefficient: 0.5

Operating Temperature (*C): 47 N
Efficiency (%): 13
Manufacturer: Generic

www.homerenergy.com

Site Specific Input Electrical Bus

Notes: AC @ DC
This is a generic PV system. Derating Factor (%) 8000 @
MPPT | Advanced Input | Temperature
Explicitly model Maximum Power Point Tracker Search Space Use Efficiency Table?
Size (kW]
Lifetime (years): 1 Efficiency (%):

Costs

Size (W) Capital Replacement O&M Input Percentage (%) Efficiency (%)

Size (kW) P ; .

G] (€) (€/year) ;
Click here to add new item
‘ 1 000 € 000€ 000€
Click here to add new item

Figura 4.8 SPV propuesto en la simulacion. Fuente: Autor
4.1.3.4 Inversor AC/DC

A partir del dimensionamiento, se observa que se necesitan 3 inversores de 50kW
para el disefio del SPV generando un inversor de 150 kW (ver figura 4.9).

System Converter ~ Name: System Converter Remove
CONVERTER g _— Copy To Library
Complete Catalog Abbreviation:  Convert
Costs Capacity Optimization

Properties

HOMER Optimizer™
& Search Space

(e )
P |
150

S

Capital Repl: el o&Mm
Capacity (M) z‘% 3 epl afén nt! ‘EEE‘;} =
g Jloo leooe 3
1242300 € 1242300€ 00€
>

Mutiler © ® ©

Inverter Input Rectifier Input

Generic HOMER
homerenergy.co NEF Energy Lifetime (years): 15,00 @ Relative Capacity (%): | 100,00 @

Efficiency (%): 95,00 @ Efficiency (%): 90,00 @

o Parallel with AC generator?

Figura 4.9 Inversor propuesto en la simulacion. Fuente: Autor
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4.1.3.5 Recurso Solar

La informacion de radiacidon suministrada se realizO descargando directamente
desde el Laboratorio Nacional de Energia Renovable NREL. La irradiacion solar
diaria esté tabulada como se muestra en la figura 4.9. Este resultado es especifico
para el lugar del proyecto, en este caso la ciudad de Popayan con coordenadas 2°
26,7'North y 76° 36,9"West, obteniendo un promedio diario de radiacion solar de

4.49 kWh/m?*d.

———P | diciembre 0,444

Annual Average (KWh/m#/day: 4.49

Clearness | Daily Radiation

Fe

ra W =
L I |

Daily Radiation (kWh/m?/day)
-
|

=}
I

Maonthly Average Solar Global Horizontal Irradiance {GHI) Data

]
&

Wy

& ¢

g

&

’i‘é"'fa

Downloaded at 05/10/2017 12:34:29 p. m. from:

NASA Surface meteorology and Solar Energy database.

Global herizontal radiation, monthly averaged values over 22 year peried {July 1983 - June 2003).
€———CellNumber; 92103

4,270

CellDimensions: 1 degree x 1 degree

CellMidpeintLatitude: 2.5

CellMidpointLongitude: -76.5

Month | jndex | (kWh/m?/day)
enero 0,451 4420
febrero 0,445 4540
marzo 0443 4640
abril 0431 4440
maye 0443 4370
junio 0466 4460
julio 0482 4,660
agosto 0467 4700
septiembre 0,445 4,600
octubre 0431 4410
noviembre 0438 4310

J & ¢ & &

r & § F &
3 & &5 &
& & &

=]
n
Clearness Index

Figura 4.10 Recurso Solar para la ciudad de Popayan. Fuente: Autor

Se observa que el mes con menor radiacion es diciembre con 4,270 kWh/ dia, por
tal motivo se realizara la simulacién en el peor escenario posible (ver figura 4.11).

Figura 4.11 Menor radiacion para la simulacion. Fuente: Autor
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4.1.3.6 Red Eléctrica

Se selecciona una red eléctrica al sistema propuesto. En el software se debe
seleccionar el precio de compra del kwh. De la informacién brindada por EMEESA
se obtiene que el precio de compra del kWh es $342.29 (€0.09735) a febrero de
2018 (ver figura 4.12).

Remove

ADVANCED GRID - ’% Name: | Grid Abbreviation: | Grid

Copy To Library:

[ %) Simple Rates () Real Time Rates (0 Scheduled Rates (©) Grid Extemsian]

Parameters | Emissions

Simple Rates @

Net Metering
i Povwer Price (SR poeTEs @ Net purchases calculated monthly.

Grid Sellback Prce (&/kAH): oo | @D Net purchases calculsted annuslly.

Figura 4.12. Red Eléctrica. Fuente: Autor

La figura 4.13 muestra el SPV realizado para esta simulacion. Este sistema la
componen: un perfil de carga eléctrica, un sistema fotovoltaico, un inversor AC/DC
y la conexion a la red eléctrica.

AC DC '@
Grid ) Eleqmp #1 i\ J
EANINTY
Lo e
T 584,66 KWh/d —
96,66 KW peak
Converter

L —

Figura 4.13. Esquema final del SPV. Fuente: Autor
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4.1.3.7 Resultados

Los resultados arrojados muestran la opcion mas favorable para la simulacion
realizada (ver figura 4.14). Se desarroll6 la simulacion para el SPV conectado a la
red de distribucion de la FCCEA de la Universidad del Cauca. Las dos filas
presentadas en la figura 4.14 representan la mejor configuracion posible para cada
una de las diferentes configuraciones. En la primera fila, el software genera una
configuracion Optima compuesta por un sistema de paneles fotovoltaicos de
capacidad de 100kW, un inversor de 150 kW y la conexion de la red de
distribucion. La figura 4.14 también muestra que el SPV contribuye en un 47.6%
de energia renovable. El restante, es decir, el 52.4% lo suministra la red de
distribucion de energia eléctrica.

Export.. Optimization Res_ults SUE
Leh Double Click on a particular system 1o see its detailed] (3tian Resul

cost g | Initl capital | Ren Frac g 5 Totahfak ivp | Capital Cost | Production | Rectifier Mea
€ (%) ywf (€

onverter | | COE go | NPC g
w) ¥ Dispatch | "o @ X © 0 (cWhin U

cc 00816 € 260036€ 11601¢€ 110064 € 478 0 87641 123360 0 134

kW]
cc 0,100 € 275875€  21340€ 0,00 € o 0 ///

Figura 4.14 Resultados de la simulacion. Fuente: Autor

4.1.4 Determinar almacenamiento de energia

Como se mencion6 en el capitulo I, el almacenamiento de energia depende
principalmente del estudio hecho en el andlisis general del cliente. Existen
diferentes opciones para realizar el almacenamiento de energia. Primero, se debe
saber si el sistema fotovoltaico es capaz de generar una cantidad de energia
mayor a la consumida por la FCCEA. De alli en adelante, existen dos (2)
escenarios a seguir por el usuario:

I. usuario sin excedentes de energia 'y
ii. usuario con excedentes de energia.

Como se observo en la etapa de dimensionamiento, el SPV es capaz de generar
un excedente de energia debido a que se esta dimensionando con respecto al dia
de mayor consumo energético. Por tanto, es posible realizar el almacenamiento de
energia en la FCCEA, siguiendo el escenario ii. Ahora bien, sabiendo que el SPV
suple el consumo energético de la FCCEA y dependiendo de las caracteristicas
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del usuario, en este caso la Universidad del Cauca, puede elegirse nuevamente
dos (2) escenarios para realizar éste nuevo proceso:

i. Utilizar baterias.
ii. No utilizar baterias.

Si el usuario desea almacenar energia en baterias, es necesario aclarar, segun el
método de disefio tropicalizado del capitulo Il, que estos equipos tienen un
elevado valor econémico, ademas que requieren un mantenimiento constante y su
vida atil de muy baja, comparada con otros equipos, aproximadamente cinco (5)
afos.

Si el usuario no desea utilizar baterias, se supone que dicho excedente va a ser
inyectado a la red de distribucién de energia. La desventaja de este procedimiento
radica que en el ambito nacional ain no esta regulado este procedimiento, lo que
imposibilita realizar esta accion.

De la etapa del analisis general del cliente, se dedujo que el régimen al que
pertenece la Universidad del Cauca es de usuario distribuido y dentro de éstas se
encuentra la FCCEA. Se ha decidido que por motivos econémicos es preferible no
utilizar baterias para realizar el almacenamiento de energia. Tampoco es posible
inyectar a la red de distribucién, ya que hasta el momento no esta permitido
realizar este procedimiento. De este modo la etapa del almacenamiento de
energia no se llevara a cabo.

4.1.5 Estudio econdmico del sistema conectado a red

Esta etapa se ha desarrollado basandose en los resultados obtenidos mediante la
etapa de simulacion.

El costo inicial tiene un valor de aproximadamente $386.287.000 (€110.064) para
el aflo 2018 y el costo presente neto, es decir, el valor que tiene el sistema a lo
largo de la vida util del proyecto es de aproximadamente $912.637.000
(€260.036). La figura 4.15 muestra el valor de cada uno de los componentes a lo
largo de la vida util del proyecto.
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Simulation Results ' - '
System Architecture: Grid (1.000 kW)
Generic flat plate PV (100 kW) HOMER Cycle Charging
System Converter (150 kW)

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical Renewable Penetration  Generic flat plate PV Grid  System Converter  Emissions

Cost Type 160.000 €
® Net Present 140,000 £
Annualized 120.000 €
100.000 €
Categorize 20.000 €
#) By Component 60.000€
By Cost Type 0000 €
20,000 €
DE =~
Generic flat plate PV vy System Converter
(s d_,{fs el
Component Capital (§) | Replacement (€) 0&)@{5@ | Fuel ()| Salvage (6) Total ()

Generic flat plate PV~ 97.641,00 € 000€ 000¢//bo0e ,, 0D0€ 9764100€

Grid 0,00€ 000€ 14569339¢€ 000€/ 0006 14569339¢€

System Converter 1242300€ 527075 € 000€ 000€ \\¢9 @ € 1670174¢€

System 110.064,00 € 527075€ 145603306 O000€ -09201€ 26003614€

Figura 4.15 Valor de componentes utilizados en el SPV. Fuente: Autor

Finalmente, la figura 4.16 muestra el flujo efectivo que se reembolsa al SPV a lo
largo de la vida util del sistema. El resultado muestra que los paneles e inversores
se pueden cancelar en el primer afio de vida del proyecto. De alli en adelante se
pagara solamente la energia consumida de la red de distribucién. También se
observa que, en el afo 15, el inversor debe ser cambiado, ya que las
caracteristicas impuestas por el software argumentan que la vida de éste es de 15
afos.

Simulation Results

System Architecture: Grid {1.000 kW)
Generic flat plate PV (100 kW) HOMER Cycle Charging
System Converter (150 kW)

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions
® Bar Chart () Table
Display: () By Cost Type (®) By Component  Cash Flow: (8 Nominal (7 Discounted
System Converter 20,000 € -
W Grid

~
W Generic flat plate PV 0e4 // S
EEERANEEEEEEEEEEEEEEEEEER
/g
-20.000 € | &N
{ [
‘y(e;‘f 7
A
il
40,000 € - ) 1
RS
=0
60000 € | “’Z;;') .
<.
VS
-80.000 € - ~(&)
S5
| -100.000 € -{
-120.000 €

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 4.16 Flujo efectivo de componentes. Fuente Autor
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4.2 INDICADORES DE DESEMPENO PRPUESTOS PARA LA VALIDACION DE
UNA MSPV

Los indicadores de desempefio propuestos han sido generados a partir de
variadas fuentes: informacion de CEO que brindé informacién sobre la estacion
meteoroldgica que disponen en el laboratorio de calibracion de la empresa.
Ademas de adquirir informacién de una estacion meteorologica ubicada en el
sector Tulcan de la Universidad del Cauca, con la finalidad de determinar el
comportamiento de diferentes variables que afectan un SPV. Las variables
ambientales que afectan el sistema son:

e Radiacion.
e Temperatura ambiente.

Los indicadores propuestos son:

e Energia generada por el SPV.

e Rendimiento del sistema.

e Excedente de energia.

e Energia inyectada y precio del kwh ahorrado.

Radiacién. Se obtuvo informacion brindada por CEO donde esta instalada una
estacion meteoroldgica. Asi, se obtienen los datos de radiacion para el afio 2017.

La tabla 4.3 muestra el resultado de radiacion mensual y diaria promedio.

Tabla 4.3. Radiaciéon en 2017. Fuente: Autor

RADIACION OBTENIDA EN 2017 [KWh/m2]
RADIACION
MENSUAL RADIACION DIARIA
MES [KWh/m2] PROMEDIO [KWh/m2]
Enero 135 4.5
Febrero 130 4,33
Marzo 125 4,17
Abril 140 4,67
Mayo 122 4,07
Junio 116 3,87
Julio 126 4,2
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Agosto 138 4.6
Septiembre 130 4,33
Octubre 120 4
Noviembre 119 3,97
Diciembre 138 4.6

La gréafica 4.1 muestra el comportamiento de la radiacion a lo largo del afio 2017.

Radiacion 2017

4,8
%‘ 4,6
=
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4
= 4.2
)
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2338 I
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0 o 0 W~ o o o o < < < <
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Grafica 4.1 Radiacion incidente para 2017. Fuente: Autor
Temperatura ambiente. La informaciéon de temperatura fue brindada por la
Universidad del Cauca donde esta instalada una estacion meteorolégica. Los

datos de temperatura corresponden al afio 2017 y se muestran en la tabla 4.4

Tabla 4.4. Temperatura ambiente promedio en Popayan. Fuente: Autor

Temperatura
MES promedio [°C]
Enero 18,125
Febrero 20,413
Marzo 19,670
Abril 19,466
Mayo 19,526
Junio 19,206
Julio 19,035
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Agosto 19,789
Septiembre 19,175
Octubre 18,602
Noviembre 18,456
Diciembre 17,856

TEMPERATURA PROMEDIO 2017

21,0
20,5
20,0

19,5
19,0
18,5
18,0
17,5 I
17,0
N Q)QS’ Q)Qg,

MESES

TEMPERATURA[°C]

Gréfica 4.2 Temperatura en Popayan 2017. Fuente: Autor

Rendimiento del Sistema. Para obtener este resultado, es necesario incorporar
diferentes variables, como son los factores de pérdidas que existen en todo el
sistema. El rendimiento del sistema es modelado a partir de las ecuaciones 4.1-
4.3 (tomadas de [55]), las cuales tienen en cuenta pardmetros como: pérdidas en
cableado y pérdidas por temperatura en paneles.

Asi, el rendimiento del sistema se rige por la siguiente ecuacion:

PR = (100 — A — Ptemp) * B*xC «*D *E « F 4.1)
siendo Pwemp las pérdidas por temperatura y modelado como:

Ptemp(%) = 100 — 100[1 — 0,0035 * (Tc — 25)] (4.2)
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Siendo 7cla temperatura de trabajo de los paneles solares modelandola mediante
la siguiente ecuacion:

E
Tc—Tamb+(T0nc—20)*<800) (4.3)

Los pardmetros que afectan el rendimiento del sistema las cuales se muestran en
la tabla 4.5, hacen referencia a los valores que adquiere el SPV para generar
energia eléctrica teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas que tiene el
sistema.

Tabla 4.5. Pardmetros que afectan el rendimiento del SPV. Fuente: [55]
PARAMETROS ADIMENSIONALES
ABREV SIGNIFICADO | RANGO [%]

Pérdida por
Al dispersion entre lal0
paneles

A (pérdidas del generador) AD Pérdidas por polvo 1as
= Sumatoria de Al a A4 y suciedad

Pérdidas por
A3 reflectancia 2a6
angular

A4 factor de sombras lalo

Pérdidas en el

0
B cableado en la 0,1% por cada

X metro
parte continua
0,5: alta
Pérdidas en el conductividad.
C cableado en la 2:
parte alterna conductividad
promedio
Pérdidas por o
D disponibilidad 5%
E re_ndlmlento 80-90%
inversor
Pérdidas por no
F seguimiento del 10%

SPV
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Al obtener los valores de variables ambientales y parametros que afectan el
rendimiento del SPV, se muestra el resultado del rendimiento mensual del sistema
(ver tabla 4.6)

Tabla 4.6 Rendimiento mensual del sistema. Fuente: Autor

MES %
ENERO 74,173
FEBRERO 74,179
MARZO 74,177
ABRIL 74,181
MAYO 74,177
JUNIO 74,175
JULIO 74,175

AGOSTO 74,176
SEPTIEMBRE | 74,175
OCTUBRE 74,173
NOVIEMBRE 74,174
DICIEMBRE 74,172

La tabla 4.6 muestra que el rendimiento del sistema no se ve alterado
significativamente en el transcurso del afio (ver grafica 4.3). La razén principal
radica que a partir de las ecuaciones 4.1- 4.3, la Unica variable que cambia
frecuentemente es la temperatura ambiente. Como consecuencia, la temperatura
de trabajo de los paneles también cambia. Las demas variables, permanecen
estaticas a lo largo del proyecto.
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Grafica 4.3 Rendimiento del sistema. Fuente: Autor

La grafica 4.3 muestra claramente que la diferencia en el rendimiento del sistema
entre abril (mes de mayor rendimiento) y diciembre (mes de menor rendimiento)
no supera los 0,01%.

Energia generada por el SPV. A partir de los datos de radiacion, temperatura
ambiente y rendimiento del SPV, se calcula la energia generada por el SPV a lo
largo de dias, meses y afios. Se ha realizado un calculo sobre la generacién de
energia y los resultados se muestran en el anexo digital “Generacion de energia
FCCEA”. Los valores que se han tenido en cuenta para la generacion de energia
son:

e datos técnicos del panel solar.
e datos de variables ambientales.
e parametros adimensionales que afectan el rendimiento del sistema.

Los datos técnicos del panel solar se muestran en la tabla 4.7.
Tabla 4.7. Datos técnicos del panel solar Canadian Solar.

FICHA TECNICA PANEL CANADIAN SOLAR
ABREV SIGNIFICADO VALOR

Pp Potencia del panel 330 Watts
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PR Panel Eficiencia 16.9%

Area panel 1,92 m2

Temperatura

. 45°C
nominal panel

Tonc

Los datos de variables ambientales son:

i.  Radiacion efectiva (Gef): valores horarios de radiacion obtenidos de la
estacion meteorolégica de CEO. Sus unidades son [KWh/m?].

ii. Temperatura ambiente (Tamb): valores horarios de temperatura obtenidos
desde la estacién meteoroldgica ubicada en la Universidad del Cauca.

El modelo de generacion de energia ha sido modelado mediante la siguiente
ecuacion (tomado de [55]):

Energia = Pp * Gef * PR (2.10)

Siendo PR el rendimiento del sistema y modelado mediante la ecuaciéon 4.1
mencionada anteriormente.

La energia generada por el SPV durante los doce (12) meses del afio 2017 se
muestra en la tabla 4.8

Tabla 4.8 Generacién de energia del SPV. Fuente: Autor

GENERACION DE ENERGIA ANUAL
ENERGIA GENERADA

MES [KWh]
ENERO 9967
FEBRERO 9609
MARZO 9250
ABRIL 10306
MAYO 9017
JUNIO 8533
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JULIO 9269
AGOSTO 10131
SEPTIEMBRE 9616
OCTUBRE 8822
NOVIEMBRE 8779
DICIEMBRE 10154

La grafica 4.4 muestra como varia la generacion de energia a lo largo de los 12
meses del afio.
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Grafica 4.4. Energia generada por el SPV. Fuente: Autor

Excedentes de energia. A partir de la tabla de generacion de energia, se calcula
si existen excedentes. Para esto, se utilizan los resultados arrojados por el
medidor con perfil de carga para establecer el consumo energético entre los doce
meses. Como se dijo en el capitulo Ill, el medidor estuvo conectado por un periodo
de tiempo de dos meses (agosto y septiembre).

Asi, para el resto de meses, se realizd un analisis estimando cémo se comporta el

consumo energético en los demas meses teniendo en cuenta los periodos
vacacionales y los meses académicos (ver tabla 4.9).
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Tabla 4.9. Generacion de energia y excedentes. Fuente: Autor

GENERACION DE ENERGIA ANUAL
CONSUMO
GENERACION [kWh] [kWh] EXCEDENTES [kWh]

ENERO 9967 3849 6118
FEBRERO 9609 10126 -517
MARZO 9250 11531 -2281
ABRIL 10306 10610 -304
MAYO 9017 11253 -2236
JUNIO 8533 3725 4808
JULIO 9269 3849 5420
AGOSTO 10131 11296 -1165
SEPTIEMBRE 9616 10969 -1353
OCTUBRE 8822 11253 -2431
NOVIEMBRE 8779 10946 -2167
DICIEMBRE 10154 3849 6305

El total de energia generada durante el afio 2017 es de 113453 kWh/afio, mientras
gue el consumo energético anual es 103256 kWh/afio. Se observa que solamente
en cuatro (4) meses se generan excedentes. Esos meses son exactamente los
meses donde existe el menor consumo energético, es decir, los periodos
vacacionales. A lo largo del afio, los excedentes no superan los 10197 kWh.

Generacion y Excedentes € GENERADA [kWh]

14000 = CONSUMO [kWh]
12000
o 10000
T
(]
< 8000
2
6000
4000
2000
o .0 o © « <
egép & & 655 <§$ S %Sv <§§ <§§> Q§% <$§b <§Q~
MESES 3

Gréfica 4.5. Generacién y excedentes de energia. Fuente: Autor
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La gréfica 4.5 muestra claramente los meses donde existe excedentes de energia,
observando que, para los periodos académicos, el SPV no alcanza a cubrir la
demanda energética de la FCCEA.

Energia inyectada y precio del kWh ahorrado. Como se dijo anteriormente, los
excedentes de energia son 10197 kWh/afio. Este valor es la energia que puede
ser inyectada al operador de red con el fin de obtener descuentos en la factura de
energia. De la informacion brindada por EMEESA se obtiene que el precio de
compra del kWh es $342.29. De esta forma, si se llegase a vender la energia al
mismo precio, el precio de la energia inyectada alcanza $3.490.331,13 pesos. Sin
embargo, la resolucion 030 de 2018, establece como se llevara a cabo este
proceso, pues no siempre se retribuye al autogenerador en dinero, sino que es
permutado con la importacion de energia eléctrica. En otros casos, el precio de
venta de la generacién depende de factores como: hora, mes, nivel de tension,
comercializador, mercado de comercializacion y precio de la bolsa en la hora y
mes determinado

Finalmente, la tabla 4.10 muestra los indicadores de desempefio propuestos, las
unidades en que son medidos y como son calculados.

Tabla 4.10 Indicadores de desempefio. Fuente: Autor

Indicador Calculo Unidades
Rendimiento PR = (100 —A—Ptemp) * B*xC xD *E xF [%0]
Energia generada Energia = Pp * Gef * PR [kWh]
Excedentes de Comparacion energia generada vs consumo (KWh]
energia energético
Energia inyectada y
precio del kWh Excedentes* precio del kWh [$/kWh] [$]
ahorrado
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V CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

Se selecciono6 un procedimiento técnico de disefio de una MSPV aplicado a
zonas tropicales, estructurado en tres (3) fases: elaboracion del perfil de
demanda, informacion sobre el recurso energético e informacion técnica y
econdémica de componentes del SPV. El procedimiento técnico brinda
informacion para aplicar el método de disefio en una organizacion

Se propuso un listado de indicadores de desempefio para el disefio de un
SPV para determinar el comportamiento del sistema teniendo en cuenta
variables ambientales como temperatura y radiacion. Estos indicadores
fueron:

Energia generada por el SPV.

Excedentes del SPV.

Rendimiento del SPV.

Energia inyectada y precio del kwWh ahorrado. A partir de cada uno de ellos,
fue posible determinar como se comporta el sistema teniendo en cuenta
factores de pérdidas, variables ambientales y consumo energético.

Se aplico el método de disefio tropicalizado a la FCCEA de la Universidad
del Cauca, indicando que no fue posible aplicar el método a toda la
Universidad ya que factores como dispersion geogréafica y tamafio de las
sedes dificultaron realizar el procedimiento. Durante la aplicacion del
método hubo la necesidad de estar en contacto con empresas de servicios
energéticos como CEO y EMEESA, ademas del personal encargado de las
instalaciones eléctricas de la Universidad.

Se crearon etapas como andlisis general del cliente y analisis e instalacion
de un medidor con perfil de carga con el objetivo de analizar la
organizacién, el tipo de cliente y usuario al cual pertenece, ademas de
analizar el perfil diario de consumo energético en la FCCEA
respectivamente.

El medidor con perfil de carga estuvo conectado por un periodo de tiempo
de dos meses obteniendo un consumo energético de 11645,199 kWh para
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el mes de mayor consumo, obteniendo que los edificios P1, P2 y P3
consumen aproximadamente el 49%, 24% y 27% de la demanda de la
FCCEA.

Se utilizé la herramienta computacional Homer Pro para simular el
desempeiio del SPV en la FCCEA y se mostraron los resultados arrojados
mediante la simulacion, en particular es de interés resultados como la
produccion generada por el SPV, obteniendo que con las condiciones
impuestas no es posible solamente consumir la energia producida por el
sistema, sino que existe la necesidad de estar conectada a la red de
distribucion de energia eléctrica para suplir la demanda de la FCCEA. Por
otro lado, el software presenta algunas limitaciones, por ejemplo, no es
posible incorporar un medidor bidireccional en el esquema propuesto, en el
caso que el SPV genere excedentes de energia y no se desee almacenar la
energia.

5.2 Recomendaciones

El método de disefio tropicalizado propuesto en el presente trabajo de
grado es una herramienta util y de gran importancia para el Comité de
Gestion Ambiental de la Oficina de Planeacién y Desarrollo Institucional,
con el fin de implementar proyectos de investigacidbn que benefician
econdémica y ambientalmente a la Universidad del Cauca.

Resulta conveniente independizar el consumo energético de las facultades
de la Universidad del Cauca, para implementar proyectos de investigacion
enfocados energias renovables con el fin de obtener informacion eficiente
que conduzca a un adecuado diagndéstico energético.
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1. MAPEO SISTEMATICO

El mapeo sistematico es un método definido para construir un esquema de
clasificacion para un campo de interés en la ingenieria. La técnica de mapeo
sistematico es uno de los métodos de investigacion [1], que surge del desarrollo
de un conjunto de procedimientos que conllevan al desarrollo de un tema
particular, logrando asi, una mejor vision del tema. Por tal motivo, a continuacién
se presentara la revision sistematica con referente al disefio y metodologia
utilizadas en micro-redes de generacion fotovoltaica.

2. PROCESO DE MAPEO SISTEMATICO

El proceso de mapeo sistematico es un método de estudio que permite estructurar
un esquema de clasificacion para que por medio de diferentes pasos, se pueda
obtener una vision general de un area de investigacién especifica [1]. En este
proceso se llevan a cabo una serie de pasos, los cuales suministran resultados.
Estos pasos son:

i. Definicion de la pregunta de investigacion.
ii. Ejecucion de la busqueda.
iii. Andlisis de documentos.
iv. Palabras clave
v. Extraccion de datos.

Por otra parte, los resultados de cada paso son, respectivamente:

i. El @mbito de la revision.

i. Documentos.
iii. Documentos relevantes.
iv. Esquema de clasificacion.
v. Mapa sistematico.

En la Figura 1 se muestran los pasos del proceso mencionado anteriormente.

.| Definicion de la pregunta | Ejecucién de la Analisis de I Palabras Extraccion de Datos |
i i i i Baigiin Bocumantos Documentos Esquema de Mapa




Figura 1. Proceso de mapeo sistematico.

2.1 Definicion de la pregunta de investigacion.

Para el caso de estudio, el mapeo sistematico sobre la evaluacion y desempefio
de micro-redes fotovoltaicas, se pretende buscar informacion sobre los avances
que se han hecho en el desarrollo, disefio e instalaciones de micro-redes
fotovoltaicas, asi como la metodologia que es implementada en el disefio de las
micro-redes.

Las preguntas de investigacion planteadas deben ser concretas, claras y
precisas, ya que sirven de soporte con el fin de organizar los estudios, dandole
relevancia direccién y coherencia durante el desarrollo de la investigacion.

Con lo expuesto anteriormente, las preguntan de investigacion han sido
formuladas haciendo referencia a los objetivos planteados en el anteproyecto de
grado, asi se formulan las siguientes preguntas:

I.  ¢Cudles son los procedimientos tipicos en el disefio de micro-redes?
Il. ¢Cuales son los softwares de simulacion empleados para validar el
adecuado funcionamiento de una micro-red?
lll. ¢ Cuales son los tipicos indicadores que se utilizan en el desempefio de una
micro-red?

2. Ejecucién de la busqueda.

Luego de estar definido el tema de investigacion, se procede a la busqueda de
documentos por medio de diferentes herramientas como lo son: bibliotecas
digitales, repositorios de informacién cientifica, revistas cientificas, entre las mas
importantes, las cuales estan limitadas por palabras clave que filtran la informacion
de la tematica a abordar.

La seleccion de informacion debe contar con una cantidad adecuada de
documentos que permitan seleccionar el material mas apropiado para desarrollar
el proceso de investigacion.

Para la realizacion de la busqueda se utilizaron buscadores de informacién como:
Google Academic, IEEE Xplore, Redalyc, Ebsco y Science Direct. Se utilizaron
palabras clave que sirvieron de ayuda para la busqueda, tales como: “microgrid”,
“photovoltaic”, “simulation of microgrids”, “design of microgrids”, entre las mas



importantes. De las palabras clave se obtuvieron diferente clase de informacién
como lo son: articulos cientificos en su mayoria, trabajos de grado, libros y tesis
doctorales, los cuales suministraban informacion acerca de micro-redes de
generacion fotovoltaica. Se tomaron algunos criterios de inclusion como lo son
aquellos articulos que no sobrepasen los ultimos 5 afios de publicacion, ademas
de que su autoria tenga respaldo académico o de alguna institucién universitaria y
procurando que el idioma sea en su preferencia el inglés.

En la tabla 2.1 se encuentra un resumen de los documentos encontrados.

Tabla 2.1 Resultado de la busqueda y documentos mas relevantes.

Buscadores IEEE Xplore Google Redalyc Ebsco Science
Academic Direct
Resu!tados de 2884 729 427 146 1538
la busqueda
Documentos 96 42 52 25 66
analizados
Documentos 43 24 32 15 48
candidatos
Documentos 20 22 10 10 35
relevantes
Total trabajos 20 15 10 10 35
relevantes

2.3Anélisis de documentos.

Con la busqueda realizada anteriormente, se revisan los documentos para
clasificarlos y ordenarlos dependiendo el tema de investigacion que cada uno de
ellos aborde. La clasificacion de documentos se realiza con el fin de tener una
referencia para la base tedrica del proyecto de investigacion. Para la clasificacion
de la informacion se procede a realizar la lectura individual de cada documento
con el proposito de llevar a cabo procesos de inclusion y exclusion, estos se usan
con el fin de seleccionar aquellos documentos que sean necesarios y Utiles y que
den solucién a las preguntas de investigacion anteriormente mencionadas.



De los criterios de inclusion se tomaran como referencia todos los documentos
gue aporten a la solucién de las preguntas de investigacion, es decir, documentos
gue hagan referencia al disefio de micro-redes fotovoltaicas, la metodologia que
se utiliza en la implementacion de una micro-red, los avances que se han hecho
en otros paises en lo referente a las micro-redes fotovoltaicas.

Sobre los criterios de exclusién se descartaran aquellos documentos que no
aporten significativamente a la investigacion. Se realiza un analisis mas detallado
de los documentos revisando a fondo el resumen, introduccion y conclusiones, las
cuales determinan si el documento puede ser incluido en el trabajo final.

2.4 Palabras clave.

A partir de las palabras clave se realiza el analisis de los documentos encontrados
en la literatura con el fin de disefiar un esquema de clasificacion, el cual estara
dividido en diferentes grupos los cuales seran agrupados dependiendo el tema de
investigacion que cada uno de ellos abarque.

2.5 Extraccion de datos.

Para el caso de estudio acerca de la generacion de micro-redes fotovoltaicas, se
elabor6 un diagrama donde se muestra el niumero de articulos encontrados.

2.6 Analisis comparativo y discusion.

En esta seccidn se hace un andlisis de los articulos seleccionados, donde se
buscan respuestas a las preguntas de investigacion planteadas.

Basandose en los resultados obtenidos, los articulos que dan respuesta a la
primera pregunta de investigacion son 6, de los cuales solamente 3([2]-[4]) hacen
referencia a una metodologia explicita que cada uno de ellos ha hecho para lograr
implementar una micro-red fotovoltaica. Por otro lado, [4] argumenta que no existe
una metodologia estandarizada que pueda dimensionar un sistema solar
fotovoltaico de conexidn a red. Por otro lado cita algunos proyectos que se basan
en la reglamentacion existente en cada pais.

Para la segunda pregunta de investigacion, se encuentran 18 articulos, donde 8
de ellos( [5],[6], [7], [8], [9], [10], [3], [4]) se refieren a simulaciones realizadas
mediante programas de simulacion y solamente dos [3], [4], hacen referencia
exclusivamente a dicha pregunta.



Para finalizar, de 21 articulos que se seleccionaron para dar solucion a la tercera
pregunta de investigacion, solamente 1 [11], da algunas pistas de cuales pueden
ser los indicadores que se utilizan en el desempefio de una micro-red, aunque el
mencionado articulo no explica eficientemente los indicadores que ellos usan.

2.7 Resumen mapeo sistematico.

En el anexo anterior, fue utilizado el método de mapeo sistematico para el disefio
de micro-redes fotovoltaicas, especialmente se queria saber cual es la
metodologia mas apropiada en el momento de disefiar micro-redes fotovoltaicas.
De esta manera se obtienen los siguientes procedimientos.

a. Conocer o estimar las cargas del sitio de
estudio.

b. Régimen de operaciéon de cada carga
c. Potencia pico debido al régimen de
operacion de las cargas
d. Ajustar la potencia pico al perfil CREG
Elaborar el perfil de demanda e. Ingresar 24 datos de potencia en el
simulador

NOTA: pueden existir 2 o mas perfiles de
demanda considerando aumento o
disminucién de cargas.

Conocer y obtener datos de las fuentes
renovables y no renovables que alimentan a
los generadores (energia solar)

a. Consultar la radiacion global solar diaria
promedio.

Conocer el recurso energético . N
9 b Determinar la radiacién incidente.

(determinar mes con mayor consumo y mes
con menor radiacion)

c. Determinar perdida por sombra.

Identificar componentes que hacen parte del
sistema, generalmente son los elementos que

Informacion técnica y econémica de los generan la electricidad. Compuesto por:
componentes del sistema hibrido de a. Paneles Solares
generacion eléctrica. b. Banco de baterias

c. Convertidor




Segun [4], la metodologia que realiza para llevar un proyecto de generacion
fotovoltaica conectado a red es la siguiente:

Ubicacion del sistema solar fotovoltaico conectado a red.

Determinar la dimensién del proyecto que se desea instalar, teniendo en
cuenta la capacidad de potencia que se desea suministrar a la red.
Modelado de la irradiacion: latitud y longitud del lugar, ademas del angulo
de inclinacion 6ptimo de los modulos solares.

Estudio del emplazamiento disponible.

Disponibilidad del recurso solar.

Posibles obstaculos que afecten la disponibilidad del recurso solar.

Posibles dafios al medio ambiente o contaminacion visual.

Estudio econdémico del sistema fotovoltaico conectado a red.

Estudios en el marco juridico.

Por ultimo, segun [2] la metodologia utilizada es la siguiente:

3
[1]

[2]

[3]

Determinar las cargas a satisfacer.

Determinar la radiacion incidente.

Determinar las pérdidas.

Determinar la potencia minima.

Determinar la radiacion en el plano de captacion.
Determinar la potencia efectiva.

Determinar el almacenamiento de energia.
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1. Datos generales de la Facultad de Ciencias Contables, EconGmicas y
Administrativas (FCCEA)

La siguiente tabla muestra la informacion general de la FCCEA de la Universidad

del Cauca, asi como de cada uno de los edificios pertenecientes a ésta.

Tabla 1. Datos generales del edificio. Fuente: [60]

DATOS GENERALES DEL SECTOR

Ubicacion

Empresa prestadora del servicio

Edificios

Numero de medidores

DATOS GENERALES DEL EDIFICIO

Nombre Edificio | Edificio Edificio n
1 2

Direccién

Actividad

Caracteristicas del edificio

NUmero de oficinas/salones

Horarios

Tipo de energia utilizada

Realizacion de mantenimiento
peridédico a las instalaciones
eléctricas del edificio

observaciones

Tabla 2. Equipos consumidores de energia eléctrica. Fuente: [60]

La siguiente tabla se utilizara al hacer el inventario del consumo energético de los
tres (3) edificios de la FCCEA. Las columnas de tensién y corriente mostradas en
la tabla se utilizaran en el caso que alguno de los equipos no muestre la potencia

que tiene el equipo.



CONSUMO ENERGETICO

item Sede Nombre Grup Area Cant. Cantidad | Tension | Corriente | Potencia | Utilizacion | Potencia | Energia
equipo o det (H/dia) total

TOTAL CONSUMO ENERGIA MENSUAL

2. Encuesta de consumo energético
La siguiente encuesta se realizara al personal presente en la organizacion.

ENCUESTA DE CONSUMO ENERGETICO

Lugar de trabajo: Horario de trabajo:

Docente Administrativo
Marque solo una de las opciones de respuesta

1. ¢ Cuéntas horas al dia permanece usted con la iluminacion encendida en su
oficina aproximadamente?
Rta:

2. ¢ Cuantas horas al dia permanece usted con su computador encendido en su
oficina aproximadamente?
Rta:

3. ¢ Carga la bateria de su celular o computador portatil en las instalaciones de la
Universidad?
[ISempre  []Casisiempre  []Algunasveces [INunca  [INotrae

4. ¢ Utiliza en su oficina otro equipo eléctrico o electronico que tenga un consumo
eléctrico elevado?

No Cual:




5. ¢ Cuantas horas de clase imparte usted a la semana aproximadamente?
Rta:

6. ¢ En sus horarios de clase, generalmente enciende la iluminacion del salon?
| No \ veces

7. ¢Apaga las luces cuando sale del salon/oficina y/o bafios cuando éstos se
quedan vacios?

[[Sempre [[Cassempre— [I0punasveces [onca— [Jhoes posil

8. ¢ Cuando observa las luces encendidas de un salén/oficina que esté vacia ud: ?
[JApagalaluz [ ]Observaperonoleinteresa [ JNose fijaen esas cosas

9. ¢ Cree que es importante hacer un buen uso de energia eléctrica dentro de la
Facultad?

Isi CINo

GRACIAS.
Luego de realizar el inventario de equipos, se agruparan en una tabla donde se
muestra la potencia diaria, semanal y total de cada uno de los grupos existentes

en la FCCEA (ver tabla 3).

Tabla 3. Régimen de operacion de cargas

Equipo Potencia diaria Potencia Potencia Fin de Potencia
[W] Semanal [W] semana [W] total [W]
lluminacion
Ofiméticos

Electrodomésticos

Acondicionamiento

Otros
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1. Datos generales del sector Tulcan

Los datos proporcionados por EMEESA se encuentran en el anexo digital “Datos del
consumo energético del sector Tulcdn de la Universidad del Cauca”. Los datos
proporcionados o componen veinticuatro (24) archivos en Excel, correspondiente a cada
uno de los meses de los afios 2016 y 2017.

Los datos correspondientes a la potencia activa del sector, se debe multiplicar por 1.65, el
cual es el factor de potencia. En el anexo digital “Consumo energético Tulcan con factor
de potencia” se muestran los resultados obtenidos.

Posteriormente, se agrupan los veinticuatro (24) archivos de Excel en uno solo para
realizar una tabla dinamica que facilite los procesos. En el anexo digital “Tabla dinamica
de Tulcan” se encuentra un unico archivo de Excel donde estan agrupados los 24 meses
de los afios 2016 y 2017.Los siguientes procedimientos se realizaran dentro del archivo
en mencion. En la hoja “Afos 2016 y 2017” se muestra la tabla dinamica donde se
pueden realizar célculos necesarios para obtener el consumo energético de algun dia,
mes o0 afio en particular. Las siguientes 24 hojas de calculo nombradas con las iniciales
de los meses del afio han sido obtenidas para estimar el perfil de carga semanal, en fin de
semana y mensual. Del procedimiento mencionado se generd la grafica 3.1 “Perfil de
carga diario de un dia promedio laboral” mostrada en el capitulo Il “Aplicacién del
procedimiento técnico”.

Igualmente las gréaficas 3.2 y 3.3 “Perfil de carga promedio dia domingo” y “Perfil de carga
promedio enero de 2017” respectivamente, en el mismo capitulo ha sido generada por los
datos existentes en la tabla dinamica.

2. Datos generales de la FCCEA

Las tablas presentadas a continuacion contienen informacion del consumo
energético de equipos de la Facultad de Ciencias Exactas Econdmicas y
Administrativas FCCEA de la Universidad del Cauca.

2.1 Inventario de equipos

En este anexo se consigna ademas de equipos encontrados y sus potencias de
consumo, el lugar donde se encuentran y las horas de uso de cada uno de ellos

Las dos ultimas columnas Consumo Dia y Consumo Mes (KWH) se completaron
teniendo en cuenta las ecuaciones planteadas en el documento principal.

La presentacion de las tablas de inventarios se realiza en el siguiente orden:

e Equipos consumidores de energia en el edificio P1 de la FCCEA.
e Equipos consumidores de energia en el edificio P2 de la FCCEA.
e Equipos consumidores de energia en el edificio P3 de la FCCEA.



2.2 Tabla Inventario de equipos consumidores de energia en edificio P1

Nombre del
equipo
Bala
Ahorradora
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Video Beam

Amplificador
de Sonido
Aire
Acondicionado
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Aire
Acondicionado
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Video Beam

Cémara de
seguridad

Aire
Acondicionado

Tablero
electrénico e
impresora
incorporada
Bala
Ahorradora *2
Céamara de
seguridad
Video Beam

Equipo de
Sonido
Consola de
sonido
Micréfono

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Grupo
lluminacién

lluminacién

Ofimaticos

Electrodoméstico
s
Acondicionamien
to
lluminacién

Acondicionamien
to
lluminacion

lluminacién

Ofimaticos

Otros

Acondicionamien

to

Ofimaticos

lluminacién
Otros

Ofiméaticos

Electrodoméstico
s
Electrodoméstico
s
Ofiméaticos

lluminacién

lluminacién

lluminacién

Area

Pasillo 4°
Piso
Auditorio 4°
Piso

Auditorio 4°
Piso
Auditorio 4°
Piso
Auditorio 4°
Piso
Salén
Consejo 406

Salén
Consejo 406
Auditorio

Area
Administrativ
a 406
Area
Administrativ
a 406
Area
Administrativ
a 406
Area
Administrativ
a 406
Area
Administrativ
a 406

Auditorio
Auditorio

Auditorio

Auditorio
Auditorio

Auditorio

Auditorio

Bafio
Hombres 4°
Piso
Bafio
hombre 4°
Piso

Cant
. det

212

56

42

28

168

Can
t
106

28

21

14

84

Potencia(

W)
15

65

950
150
3610

65

3610

65

65

950

30

3610

100

15

30

950
150

300

30
65

15

65

Utilizacio
n (H/dia)

4

Potencia
total (W)
1590

1820

950
150
3610

260

3610

1365

910

950

30

3610

100

1260

30

950
150

300

30
65

45

130

Energia
)
190,8

327,6

114
18
649,8

15,6

216,6

81,9

54,6

28,5

1,8

216,6

75,6
0,9

28,5
4,5

0,9
1,95

2,7

7,8



Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2

Bala
ahorradora

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Camara de
seguridad 4°

Piso
Bala
Ahorradora *2
Bala
Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2
Bala
Ahorradora *2
Bala
Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Bala
Ahorradora *2

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

Otros

lluminacién

lluminacién

lluminacion

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

lluminacién

Bafio
Mujeres 4°
Piso
Bafio
Mujeres 4°
Piso
Bafio
Mujeres 4°
Piso
Bafio
Mujeres 4°
Piso
Bafio
Hombre 4°
Piso
Bafio
Hombre 4°
Piso
Pasillo 4°
Piso

Pasillo 3°
Piso
Bafio

Hombres 3°
Piso
Bafio

Hombres 3°
Piso
Bafio

Mujeres 3°
Piso
Bafio

Mujeres 3°
Piso
Bafio

Hombres 3°
Piso
Bafio

Hombres 3°
Piso
Bafio

Mujeres 3°
Piso
Bafio

Mujeres 3°
Piso

Pasillo 2°
Piso

Pasillo 1°
Piso
Bafio

Hombre 1°
Piso
Bafio

Hombre 1°
Piso
Bafio

Mujeres 1°
Piso

65

15

15

65

15

65

30

15

15

65

15

65

15

65

15

65

15

15

15

65

15

12

130

45

45

130

60

65

30

2310

45

130

45

130

60

130

60

130

1980

1860

45

130

45

7,8

2,7

2,7

7,8

3,6

3,9

10,8

277,2

5,4

15,6

54

15,6

7,2

15,6

7,2

15,6

237,6

223,2

5,4

15,6

54



Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Purificador de
agua
Bala

Ahorradora *2

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Lampara
fluorescente

60 cm *2T
Computador
de escritorio

Computador
de escritorio

PC Portatil

Ventilador

Purificador de
agua

Cafetera

Impresora
sencilla

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
PC Portatil

Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora
sencilla

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora
sencilla

lluminacién

Otros

lluminacién

lluminacién

lluminacién

Ofimaticos

Ofimaticos

Ofimaéticos

Acondicionamien

to

Otros

Cocina

Ofimaéticos

lluminacién

Ofiméaticos

Ofiméaticos

lluminacion

Ofiméaticos

Ofiméaticos

lluminacién

Ofiméaticos

Ofiméaticos

Bafio
Mujeres 1°
Piso
1° Piso

Cafeteria

Cafeteria

Of.
Investigacion
Entropia
Of.
Investigacion
Entropia
Of.
Investigacion
Entropia
Of.
Investigacion
Entropia
Of.
Investigacion
Entropia
Of.
Investigacion
Entropia
Of.
Investigacion
Entropia
Of.
Investigacion
Entropia
Sala
Profesores
305
Sala
Profesores
305
Sala
Profesores
305
Sala
Profesores
306
Sala
Profesores
306
Sala
Profesores
306
Sala
Profesores
304
Sala
Profesores
304
Sala
Profesores

76

16

12

16

38

65

70

15

65

43

209

209

75

70

70

70

70

43

75

209

43

209

70

43

209

70

12

0,5

130

70

570

520

258

209

209

75

70

70

70

70

86

75

209

86

418

70

344

627

70

15,6

25,2

68,4

62,4

46,44

6,27

25,08

2,25

2,1

2,1

1,05

2,1

10,32

2,25

25,08

10,32

50,16

2,1

41,28

75,24

2,1



Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Cafetera

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora
sencilla

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora
sencilla

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora
sencilla

lluminacién

Ofimaticos

Cocina

lluminacién

lluminacién

Ofimaéticos

lluminacién

lluminacién

Ofimaéticos

Ofimaticos

lluminacién

Ofiméaticos

Ofiméaticos

lluminacién

Ofiméaticos

lluminacién

Ofimaticos

lluminacién

Ofiméaticos

Ofimaticos

304

Sala
Profesores
307
Sala
Profesores
307
Sala
Profesores
307
Sala
Profesores
303
Sala
Profesores
302
Sala
Profesores
302
Equipos y
Conmutador
301
Sala
Profesores
308
Sala
Profesores
308
Sala
Profesores
308
Sala
Profesores
309
Sala
Profesores
309
Sala
Profesores
309
Sala
Profesores
310
Sala
Profesores
310
Sala
Profesores
311
Sala
Profesores
311
Sala
Profesores
312
Sala
Profesores
312
Sala
Profesores

16

16

16

16

20

32

10

16

43

209

70

43

43

209

43

43

209

70

43

209

70

43

209

43

209

65

209

70

0,5

0,5

344

418

70

129

86

209

172

344

836

70

344

836

70

344

627

430

836

1040

627

70

41,28

25,08

2,1

7,74

5,16

12,54

10,32

20,64

50,16

1,05

20,64

50,16

1,05

20,64

37,62

25,8

50,16

187,2

75,24

2,1



Computador
de escritorio

Impresora
sencilla

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Cafetera

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio
Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio
Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio
Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio
Lampara
fluorescente

Ofimaticos

Ofimaticos

lluminacién

lluminacién

Cocina

lluminacién

Ofimaticos

lluminacién

Ofimaéticos

lluminacién

lluminacién

Ofiméaticos

lluminacién

Ofimaticos

lluminacién

Ofimaticos

lluminacién

Ofiméaticos

lluminacién

lluminacién

Ofiméaticos

lluminacién

312

Sala
Profesores
313
Sala
Profesores
313
Sala
Profesores
313
Cafetin

Cafetin

Sala
Profesores
314
Sala
Profesores
314
Sala
Profesores
315
Sala
Profesores
315
Secretaria
205

Secretaria
205

Secretaria
205
Coordinacié
n 208

Coordinacié
n 208
Coordinacio
n 206

Coordinacié
n 206
Secretaria
202

Secretaria
202
Secretaria
202

Oficina

Oficina

Coordinacio
n 219

32

12

16

0,0209

70

65

65

70
65

209

65

209

43

65

209

43

209

43

209

43

209

65

65

209

43

4

0,0836

70

1040

130

210
260

209

260

418

86

65

209

172

209

258

209

86

209

65

130

209

86

0,010032

2,1

187,2

15,6

6,3
31,2

12,54

15,6

25,08

5,16

3,9

12,54

20,64

12,54

15,48

6,27

5,16

12,54

3,9

7,8

6,27

5,16



60 cm *2T

Computador
de escritorio
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Cafetera

Horno
Microondas
Nevera
pequefia
Lampara
fluorescente
60 cm *2T
Computador
de escritorio
Minicomponent
e
Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora
Multifuncional

Cafetera

Fotocopiadora

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

TV Plasma 21"

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Fotocopiadora

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador

Ofimaticos

lluminacién

Cocina

Cocina

Cocina

lluminacién

Ofimaticos

Electrodoméstico

s
lluminacién

Electrodoméstico

S

lluminacion

Ofimaéticos

Ofimaéticos

Cocina

Ofimaticos

lluminacién

Ofimaticos

Electrodoméstico

S

lluminacién

Ofimaticos

Ofimaticos

lluminacién

Ofiméaticos

Coordinacié
n 219
Cafeteria

Cafeteria

Cafeteria
Cafeteria

Secretaria/
Archivo 217

Secretaria/
Archivo 217
Secretaria/
Archivo 217
Sala
Profesores
214
Sala
Profesores
214
Sala
Profesores
215
Sala
Profesores
215
Sala
Profesores
215
Sala
Profesores
215
Sala
Profesores
215
Centro
Postgrados
216
Centro
Postgrados
216
Centro
Postgrados
216
Secretaria
209

Secretaria
209
Secretaria
209
Secretaria
Administrativ
a
Secretaria

[N

24

20

34

20

24

16

1

12

10

17

10

12

209

65

70
1000

150

43

209

150

65

209

65

209

150

70

1440

65

209

150

65

209

1440

65

209

0,5

0,2

0,5

209

130

140
1000

150

516

209

150

650

1045

1105

836

150

70

1440

650

836

150

780

418

1440

520

209

12,54

7,8

4,2
15

18

30,96

12,54

2,25

39

62,7

66,3

100,32

0,42

21,6

78

100,32

4,5

93,6

100,32

0

62,4

50,16



de escritorio
TV Plasma 42

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Bala
Ahorradora *2
Computador
de escritorio
TV plasma

Fotocopiadora

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora

sencilla
TV plasma

Cafetera

Lampara
fluorescente
115 cm *2T

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora

sencilla

Fax

Lampara
fluorescente
115 cm *2T
Computador
de escritorio

Impresora

sencilla

Impresora

laser
Luces
Emergencia *2
Tv plasma

Bala
Ahorradora *2

Electrodoméstico

s
lluminacién

Ofimaticos

lluminacién

Ofimaticos

lluminacién

Ofimaticos

Electrodoméstico

s
Ofimaéticos

lluminacién

Ofimaéticos

Ofimaticos

Electrodoméstico

s
Cocina

lluminacién

lluminacién

Ofiméaticos

Ofimaticos

Ofimaticos

lluminacién

Ofimaticos

Ofimaticos

Ofiméaticos

Otros

Electrodoméstico

s
lluminacién

Administrativ
a
Sala de
espera
Secretaria
Gral. 210
Secretaria
Gral. 210
Secretaria
Administrativ
a
Secretaria
Administrativ
a
Decanatura
Decanatura
Decanatura

Decanatura

CECAV 102

CECAV 102

CECAV 102

CECAV 102

Cafetin

Sala de
consulta 104

CECAV 103

CECAV 103

CECAV 103

CECAV 103
CECAV 105

CECAV 105

CECAV 105

CECAV 105

1° a 4° Piso

Cafeteria

Cafeteria

16

14

12

76

38

300

65

209

65

209

15

209

150

1440
65

209

70

150

70
65

65

209

70

50
65

209

70

100

54

150

15

0,1

0,5

0,2

0,5

0,2

0,5

25

300

130

209

520

209

105

209

150

1440
195

209

70

150

70
390

195

209

70

50
195

209

140

100

21,6

150

570

36

15,6

50,16

62,4

50,16

12,6

37,62

4,5

172,8
52,65

50,16

0,21

4,5

2,1
70,2

23,4

50,16

1,05

0,3
23,4

50,16

2,1

0,6

0,324

4,5

42,75



Lampara lluminacién Cafeteria 12 6 65 25 390 29,25
fluorescente
115 cm *2T
Horno Cocina Cafeteria 1 1 1000 6 1000 180
Microondas
Caja Otros Cafeteria 1 1 100 13 100 39
registradora
Cafetera Cocina Cafeteria 1 1 70 6 70 12,6
Sanduchera Cocina Cafeteria 1 1 75 6 75 13,5
Minicomponent = Electrodoméstico Cafeteria 1 1 150 4 150 18
e s
Licuadora Cocina Cafeteria 1 1 350 4 350 42
Lampara lluminacion Cafeteria 65 6 195 35,1
fluorescente
115 cm *2T
Nevera Cocina Cafeteria 1 1 300 13 300 117
Nevera grande Cocina Cafeteria 1 1 400 13 400 156
Congelador Cocina Cafeteria 1 1 500 13 500 195
Refrigerador Cocina Cafeteria 2 2 450 13 900 351
2.3 Tabla Inventario de equipos consumidores de energia en edificio P2
Nombre del Cant. Utilizacion | Potenci
equipo Grupo Area det | Cant | Potencia (H/Dia) a Total Energia
Bala Ahorradora lluminacién Pasillo 4° Piso 24 24 15 4 360 43,2
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Sala estudio 403 | 12 6 43 1 258 7,74
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Sala estudio 401 | 18 9 43 8 387 92,88
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Sala estudio 402 | 18 9 43 8 387 92,88
Bala Ahorradora lluminacion Pasillo 3° Piso 24 24 15 4 360 43,2
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Area equipos 1 18 9 43 8 387 92,88
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacion Area equipos 2 18 9 43 8 387 92,88
Computador de Area equipos
escritorio Ofimaticos 303 1 1 209 4 209 25,08
Impresora Area equipos
sencilla Ofimaticos 303 1 1 70 5 70 10,5
Computador de Area equipos
escritorio Ofimaticos 301-302 39 39 209 5 8151 1222,65
Bala Ahorradora lluminacién Pasillo 2° Piso 24 24 15 4 360 43,2
Lampara
fluorescente 60 Sala sistemas
cm lluminacién 201 36 18 43 6 774 139,32
Sala sistemas
Video Beam Ofimaticos 201 1 1 950 2 950 57
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Computador de
escritorio Ofimaéticos Sala estudios 15 15 209 3 3135 282,15
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Sala estudios 14 7 43 4 301 36,12
Bala Ahorradora lluminacién Pasillo 1° Piso 24 24 15 4 360 43,2
Electrodoméstico
TV Plasma 21" S Pasillo 1° Piso 1 1 100 12 100 36
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Biblioteca 36 18 43 10 774 232,2
Computador de | Electrodoméstico
escritorio s Biblioteca 1 1 209 10 209 62,7
Cargas Electrodoméstico
Adicionales s Biblioteca 10 10 209 10 2090 627
Lampara
fluorescente 60 Centro
cm lluminacién reprogréafico 16 8 43 11 344 113,52
Computador de | Electrodoméstico Centro
escritorio s reprografico 2 2 209 11 418 137,94
Centro
Fotocopiadora Ofiméaticos reprografico 3 3 1440 11 4320 1425,6

2.4 Tabla Inventario de equipos consumidores de energia en edificio P3

Nombre del Cant. Utilizacion | Potencia
equipo Grupo Area det | Cant | Potencia (H/Dia) Total Energia
Bala Pasillo 1°
Ahorradora lluminacién Piso 50 50 15 4 750 90
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 101 24 12 43 8 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 101 1 1 300 1 300 9
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 102 24 12 43 8 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 102 1 1 300 1 300 9
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 103 24 12 43 8 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 103 1 1 300 1 300 9
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 104 24 12 43 8 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 104 1 1 300 1 300 9
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Mujeres 4 2 43 4 86 10,32
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Hombres 8 4 43 8 172 41,28
Bala Gradas 1° a
Ahorradora lluminacién 2° Piso 3 3 15 4 45 54
Bala Pasillo 2°
Ahorradora lluminacién Piso 53 53 15 4 795 95,4
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Lampara
fluorescente 60

cm lluminacién Salén 201 24 12 43 516 123,84
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 202 24 12 43 516 123,84
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 203 24 12 43 516 123,84
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 204 24 12 43 516 123,84
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Mujeres 4 2 43 86 10,32
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Hombres 8 4 43 172 41,28
Bala Gradas 2° a
Ahorradora lluminacién 3° Piso 3 3 15 45 54
Bala Pasillo 3°
Ahorradora lluminacién Piso 50 50 15 750 90
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 301 24 12 43 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 301 1 1 300 300 9
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 302 24 12 43 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 302 1 1 300 300 9
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 303 24 12 43 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 303 1 1 300 300 9
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 304 24 12 43 516 123,84
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 304 1 1 300 300 9
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Mujeres 4 2 43 86 10,32
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Hombres 8 4 43 172 20,64
Bala Pasillo 4°
Ahorradora lluminacién Piso a7 47 15 705 84,6
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 401 24 12 43 516 123,84
Aire
Acondicionado | Acondicionamiento | Sal6n 401 1 1 0 0
Video Beam Ofimaticos Salén 401 1 1 950 950 57
Cargas
Adicionales Ofimaticos Salén 401 10 10 750 7500 1350
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 402 24 12 43 516 123,84
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Aire
Acondicionado | Acondicionamiento | Salén 402 1 1 0 0
Video Beam Ofimaticos Salén 402 1 1 950 950 57
Cargas
Adicionales Ofimaticos Salén 402 10 10 750 7500 1350
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 403 24 12 43 516 123,84
Aire
Acondicionado | Acondicionamiento | Salén 403 1 1 0 0
Video Beam Ofimaticos Salén 403 1 1 950 950 57
Cargas
Adicionales Ofimaticos Salén 403 10 10 750 7500 1350
Lampara
fluorescente 60
cm lluminacién Salén 404 24 12 43 516 123,84
Aire
Acondicionado | Acondicionamiento | Salén 404 1 1 0 0
Video Beam Ofiméaticos Salén 404 1 1 950 950 57
Cargas
Adicionales Ofimaticos Salén 404 1 1 750 750 135
TV Plasma Electrodomésticos | Salén 404 1 1 300 300 9
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Mujeres 4 2 43 86 10,32
Lampara
fluorescente 60 Bafio
cm lluminacién Hombres 8 4 43 172 20,64
2.5 Resultado encuesta de consumo energético
RESULTADO DE ENCUESTAS A PERSONAL DE LA FCCEA
¢Cudntas horas al dia
permanece ud con la
X X ., i 8 HORAS: 14 4 HORAS: 6 6 HORAS: 4 2 HORAS:4 0 HORAS: 0
iluminacién encendida en su
oficina aprox?
¢Cudntas horas al dia
permanece ud con su
. 8 HORAS: 20 6 HORAS: 4 5 HORAS: 2 4 HORAS: 2 0 HORAS: 0
computador encendido en su
oficina aprox?
¢Carga la bateria de su
celular o computador portatil . Casi Algunas
. P . P Siempre: 2 . 9 Nunca: 7 No trae: 0
en las instalaciones de la siempre: 2 veces: 17
Universidad?
¢Utiliza en su oficina otro
equipo eléctrico o
L. SI: 0 NO: 28
electrdnico que tenga un
consumo eléctrico elevado?
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¢En sus horarios de clase,
A VECES:

15

generalmente enciende la SI: 5 NO: 8
iluminacion del salén?

éCuantas horas de clase
imparte ud a la semana
aprox?

éApaga las luces cuando sale

del salén/oficina y/o bafios . Casi Algunas No es
Siempre: 25 . Nunca: 0 )
cuando estos se quedan siempre: 3 veces: 0 posible: 0

vacios?

¢Cuando observa la Observa No se fija

o, . Apaga la

iluminacién encendida de un Ip 928 pero no le en esas
uz: .

salén/oficina ud;...? interesa: 0 cosa: 0

¢Cree que es importante
hacer un buen uso de

T Sl: 28 NO:0
energia eléctrica dentro de la

Facultad?

2.6 Régimen de operacion de cada carga

El inventario de equipos realizado en la FCCEA se ha consignado en el anexo
digital “Registro de informacion FCCEA”, donde se ha calculado el consumo
energético en porcentajes de cada uno de los grupos existentes en la facultad.

2.7 Andlisis del perfil de demanda del sector Tulcan

Para hallar el dia de menor consumo energético en el sector Tulcan se utilizé la
tabla dinamica consignada en el anexo digital “Tabla dinamica de Tulcan”.

Para ello se buscdé el dia de menor consumo energético en el periodo
comprendido entre 2016 y 2017, entre las horas de las 9:00 am y 3:00 pm,
obteniendo que el 10 de enero de 2016 fue dia de menor consumo y obteniendo la
grafica que se observa en el anexo digital “Consumo sector Tulcan vs FCCEA”.

2.8 Instalacion del medidor con perfil de carga

La instalacion del medidor con perfil de carga se realiza en el tablero de
distribucion de la FCCEA, el dia 10 de agosto de 2017. La figura 1 muestra
sistema de distribucion de corriente eléctrica de la FCCEA.

Luego de interrumpir la corriente eléctrica se instalan tres (3) transformadores de
corriente TC’s, conectados a las tres (3) lineas del tablero de distribucion.
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2.10 Figura TC's instalados en el tablero de distribucic’) de la FCCEA
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Posteriormente se instala el medidor con perfil de carga, el cual viene energizado
desde los TC’s instalados previamente. El medidor instalado fue el A1800 ALPHA
METER, perteneciente al grupo ELSTER.

2.11 Figura Medidor A1800 ALPHA METER

Finalmente empieza a operar el medidor con perfil de carga mostrando algunos
resultados.

2.12 Figura Medidor A1800 ALPHA METER en funcionamiento
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2.13 Andlisis del perfil de demanda instalando un medidor con perfil de carga
parala FCCEA

El consumo energético comprendido entre el 11 de agosto y 11 de septiembre de
2017 se muestra en el anexo digital “Consumo energético de FCCEA”. Se realiz6
una tabla para calcular el consumo energético durante todo el mes. En el anexo
digital “Tabla Agosto-Septiembre FCCEA” se obtiene el consumo energético
mensual, obteniendo 11188.0725 kWh. Este valor se obtiene después de realizar
las siguientes operaciones:

El consumo energético promedio obtenido fue 186468 Wh. A este valor se debe
multiplicar la relacion de transformacion de los TC’s. De la figura 2 del presente
anexo, se observa que esta relaciéon es 300V/5A, es decir, toma el valor de 60
dando como resultado 11188072.5 Wh. Finalmente, cambiando este valor a kWh,
es decir, dividiendo entre 1000 se obtiene que el consumo energético promedio es
de 11188.0725 kWh como se observa en el anexo digital.

Por otro lado, el consumo energético comprendido entre el 11 de octubre y 11 de
noviembre de 2017 fue de 11645.199 kWh y en el anexo digital “Tabla octubre-
noviembre FCCEA” se muestra los datos consignados. De igual forma existe la
necesidad de realizar las operaciones mencionadas anteriormente para hallar el
valor energético mensual.

2.14 Consumo energético promedio de la FCCEA

Para hallar el valor promedio obtenido en la FCCEA se realiza una tabla dinamica
con los datos de consumo de la facultad. Esta tabla se muestra en el anexo digital
“Tabla dinamica FCCEA”. Para hallar el valor promedio se sumé el consumo
durante todo el mes y se calcul6 el valor promedio, obteniendo el valor de 350.15
kWh/dia como se observa en el anexo digital en mencion.

Del mismo modo, en el mismo anexo digital se observa que el dia de mayor
consumo energético fue el 27 de octubre de 2017 obteniendo un valor de 584.6
kWh/dia.
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ANEXO D

DIMENSIONAMIENTO
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1. Dimensionamiento del SPV segln potencia pico

1.1 Paso 1. Determinar consumo energético

En el presente procedimiento se realiza el dimensionamiento del SPV con el fin de
generar una potencia minima 3.5 kWh pico que permitird abastecer el consumo
energético minimo de la FCCEA.

Las caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico es la misma (Canadian Solar
CS6U 330P) que se muestra en el capitulo IV, mientras el inversor se muestra en la
figura 1.1. El dimensionamiento se realiza a continuacion.

12 voltios

Inversor Phoenix 24 voltios

12/1200
24/1200

48 voltios
Potencia conta 25°C (1)
Potencia cont. a 25°C / 40°C
Pico de potencia
Tensidn / frecuencia CA de salida (ajustable)
Rango de tension de entrada

Desconexion por CC baja (ajustable)

Dinamica (dependiente de la carga)
Desconexion por CC baja (totalmente ajustable)

Reinicio y alarma por CC baja (ajustable)
Detector de bateria cargada (ajustable)
Eficacia max.

Consumo en vacio

Consumo en vacio predeterminado en modo ECO
(Intervalo de reintento: 2,5 s, ajustable)

Ajuste de potencia de paraday arranque en modo
ECO

Proteccion (2)
Rango de temperatura de trabajo

Humedad (sin condensacion)

12/250 12/375 12/500 12/800
24/250 24/375 pLIEY] 24/800
48/250 48/375 48/500 48/800
250VA 375VA 500VA 800VA
200/175W 300/ 260W 400 / 350W 650/ 560W
400W 700W 900W 1500W

230VCA 0 120VICA +/- 3% 50Hz 0 60Hz +/-0,1%
9,2-17/18,4-34,0/36,8- 62,0V
93/18,6/37.2V

Desconexién dindmica, ver

48/1200
1200VA

1000/ 850W
2200W

https://www.victronenergy.com/live/ve.direct: phoenix-inverters-dynamic-cutoff

10,9/21,8/43,6V
14,0 /28,0/ 56,0V

87/88/88%
42/52/79W

89/89/90%
56/6,1/85W

90/90/91%
6/65/9W

90/90/91%
6,5/7/95W

08/13/25W 09/1,4/26W 1/1,5/3,0W 1/1,5/30W

Ajustable
a-f

-40 to +65°C (refrigerado por ventilador) (reduccion de potencia del 1,25% por cada °C por encima

de 25°C)
max. 95%

91/91/92%
7/8/10W

1/1,5/3,0

Figura 1. Inversor Phoenix 12/375

1.2 Paso 2. Determinacién paneles fotovoltaicos

Utilizando las especificaciones mencionadas, se realiza el calculo:

3500 Wh

= 1.79 = 2 Modulos

= 372V« 15A * 3.5h

Se necesitan 2 paneles para abastecer la carga requerida por el edificio de la

FCCEA.



1.3 Paso 3. Calculo de arreglo de mdédulos fotovoltaicos

Se considera un promedio de tensién de entrada del inversor, utilizando el Inversor
Phoenix 12/375. Las caracteristicas se muestran a continuacion.

9.2V + 17V

=131V
2

Vinv =

Aplicando la ecuacion 4.2 para obtener el numero de filas en serie se obtiene:

13.1V
No.de filas serie = ETr 0.35 =1 filaenserie

Aplicando la ecuacion 3 para obtener el nUmero de columnas en paralelo se obtiene:

30.534

KT 2.03 = 2 columnas en paralelo

No.de columnas en paralelo =

Las filas estan integradas por 1 panel y cada columna esta compuesta por 2
paneles, obteniendo 2 paneles conectados por cada inversor

1.4 Paso 4. Determinar el nUmero de inversores.

Con el numero de mddulos fotovoltaicos dispuestos en filas y columnas y el nUmero
de mddulos necesarios para cubrir el consumo energético, el nUmero de inversores
se obtiene de la ecuacion 4.4.

Ecuacion 4. ] M
No.de inversores =

No.de modulos del arreglo

2
No.de inversores = > = 1 inversor

El disefio propuesto anteriormente se resume en una tabla donde muestre las
caracteristicas del SPV.

Consumo Numero Nam filas Nam filas NUmero
[kWp] paneles serie columna inversores
35 2 1 2 1




2. Dimensionamiento del SPV segln consumo energético promedio

En este procedimiento se utiliza la misma referencia de paneles, el Canadian Solar
CS6U 330P mientras que el inversor utilizado es el Solar Max 50TS (ver figura 2.1).
Las ecuaciones a utilizar en este procedimiento son las mismas que se utilizaron
para el procedimiento anterior.

SolarMax 50TS SolarMax 80TS SolarMax 100TS SolarMax 300TS
Valores de entrada Rango de tension MPP 430V...800V
Tension CC méxima 900V
Corriente CC méxima 120A 180 A 225A T20A
Numero de MPP trackers 1 1 1 163
Tipo de conector  x bornes de
6 x bornes de rosca 150 mm? rosca 150 mm?/
pernos roscados M8
Valores de salida Patencia nominal ! 50 kW B0 kW 100 kW 300 kW
Putencia aparente maxima 55 kVA 8B KVA 110 KVA 330 KVA
Tension nominal de red 3x 400V
Corrignte CA méxima TTA 122A 1534 460 A
Rango / Frecuencia nominal de red 50 Hz/45Hz...55 Hz
Factor de potencia cos{g) Ajustable desde 0.8 sobreexcitado hasta 0.8 subexcitado
Coeficiente de dist. no lineal con potencia nom <3%
Tipo de conexion 5 x bornes de rosca 95 mm? pernos roscados M8
Conexion de red Trif4sico (sin conductor neutra)

Figura 2. Caracteristicas del Inversor Solar Max 50TS

2.1. Paso 1. Determinar consumo energético

El medidor con perfil de carga utilizado en la FCCEA estuvo conectado por dos (2)
meses obteniendo un consumo energético promedio de 350,15 kWh/dia. A partir de
este valor se dimensiona el SPV para garantizar que la energia generada por el
SPV cubre la maxima demanda del edificio.

2.2 Paso 2. Determinacion de paneles fotovoltaicos
Utilizando las especificaciones mencionadas, se realiza el calculo:

350150 Wh

M = 372V = 15A » 350 = 179.28 = 180 Modulos

Se necesitan 180 paneles para abastecer la carga requerida por el edificio de la
FCCEA.

2.3 Paso 3. Calculo de arreglo de paneles fotovoltaicos

Se considera un promedio de tensioén de entrada del inversor, utilizando el Inversor
Solar Max 50TS. Las caracteristicas se muestran a continuacion.



430V + 830V
Vinv = — 615V

Aplicando la ecuacion 2.2 para obtener el nimero de filas en serie se obtiene:

No.de filas serie = 377 - 16.53 = 17 filas en serie

Aplicando la ecuacidén 2.3 para obtener el nimero de columnas en paralelo se

obtiene:

No.de columnas en paralelo = oA = 8 columnas en paralelo

Las filas estan integradas por 17 paneles y cada columna estd compuesta por 8

paneles, obteniendo 136 mdédulos conectados por cada inversor.

2.4 Paso 4. Determinar el niUmero de inversores.

300
No.de inversores = E = 2.20 = 3 inversores

Se necesitan 3 inversores para satisfacer las caracteristicas impuestas en el

presente escenario

El disefio propuesto anteriormente se resume en una tabla donde muestre las
caracteristicas del SPV.

Consumo Numero Nam filas Num filas Numero
[kWh/dia] paneles serie columna inversores
350.15 180 17 8 3




