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Resumen

El suministro de energia eléctrica en el municipio
de Arbelaez, Cundinamarca, Colombia, presenta
interrupciones frecuentes, ademas de fluctuacio-
nes considerables de voltaje, reduciendo confia-
bilidad y comodidad del usuario. Colombia cuenta
con una localizacion privilegiada con relativamente
constante irradiacion solar a lo largo del ano, per-
mitiendo la implementacion de sistemas fotovoltai-
cos para generar electricidad como respuesta va-
lida a los problemas presentados por el suministro
de energia eléctrica de baja calidad de la red. Los
sistemas FV pueden generar energia eléctrica de
calidad, sin desviaciones de tensién considerable,
evitando inconformidad en el usuario, mala opera-
cion de equipos, pérdidas energéticas y pérdidas
econdmicas por averias a equipos expuestos por
largos periodos a energia de baja calidad. Se im-
plementa un sistema FV que generara energia de

6ptima calidad y constante para una casa de des-
canso. El sistema instalado se programo para tra-
bajar de forma hibrida, la energia proveniente de
las celdas solares es la fuente principal de ener-
gia para alimentar la demanda, si es requerido y
el banco de baterias alcanza un 50% de descarga,
la red eléctrica entraria a trabajar como sistema de
respaldo. La generacion actual del sistema es de
19.75kWh dia, esto representa una reduccion total
desde diciembre de 2015 hasta agosto de 2016
de 982kg de COZeq, con un factor de emision de
0.18259kgCO,,, por cada kWh comprado de la red
en el area. Cada kg de CO,, no emitido a la atmds-
fera, es un kg que no contribuira al aumento del ca-
lentamiento global, aportando a la sostenibilidad.

Palabras claves: calentamiento global, Colombia,
energias renovables, monitoreo remoto, solar
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Abstract

The supply of electricity in the municipality of Ar-
belaez, Cundinamarca, Colombia, has frequent
interruptions, in addition to considerable voltage
fluctuations, reducing reliability and user comfort.
Colombia boasts a privileged location with re-
latively constant sunlight throughout the year,
allowing the implementation of photovoltaic sys-
tems to generate electricity as a valid response
to the problems presented by the low quality of
network electricity supply. PV systems can gene-
rate electric power quality, without deviations of
considerable stress, avoiding discomfort on the
user, poor operation of equipment, energy losses
and economic losses due to spoilage exposed for
long periods to low quality power PCs. Implements
a PV system that will generate energy for optimal
quality and constant for a rest house. The installed
system is programmed to work is a hybrid, energy
from the solar cells is the main source of ener-
gy to feed the demand, if it is required and the
battery bank achieves a 50% discharge, electrical
network would go to work as a backup system.
The current generation of the system is 19. 75kWh
day, this represents a total reduction from Decem-
ber 2015 to August 2016 982 kg CO2_q, with an
emission factor of 0. 18259kgCO2_q per each pur-
chased kWh of the network in the area. Each kg
CO2_q not emitted to the atmosphere, is a kg that
will not contribute to the increase in global war-
ming, contributing to sustainability.

Key-words: global warming, Colombia, renewable
energies, remote monitoring, solar

Introduccion

La implementacion de sistemas fotovoltaicos se
puede presentar como una alternativa eficiente y
eficaz para suplir la demanda eléctrica en zonas
rurales donde la calidad de energia eléctrica su-
ministrada por la red no es optima por el hecho
de presentar interrupciones en el servicio y des-
viaciones significativas de tension (OCCIDENTE,
2004; Plangklang, Thanomsat & Phuksamak, 2016;

Resumo

O fornecimento da energia elétrica na localidade
de Arbeldez, Cundinamarca, Colébmbia, apresenta
interrupcdes frequentes além de flutuagdes impor-
tantes de voltagem, reduzindo a confiabilidade e o
conforto do usuario. Coldmbia encontra-se locali-
zada privilegiadamente, com irradiacdo solar con-
tinua ao longo do ano, permitindo a incorporagao
de sistemas fotovoltaicos para gerar eletricidade de
baixa qualidade de rede. Os sistemas FV podem
gerar energia elétrica de qualidade sem desvios de
tensdo evitando o inconformismo do usuario, ma-
nejo errado dos equipamentos, perdas energéticas
e economicas por problemas em equipamentos ex-
postos a longas jornadas de energia de baixa qua-
lidade. Foi feita a incorporagdo de um sistema FV
que vai gerar energia de 6tima qualidade e continua
para uma casa de descanso. O sistema instalado foi
programado para trabalhar de forma hibrida, a ener-
gia que vem de células solares ¢é a principal fonte de
energia para alimentar a demanda, se for requerido
e 0 banco de baterias atinge um descarregamento
do 50%, a rede elétrica comecga a trabalhar como
sistema de respaldo. A geracao atual do sistema é
de 19.75kWh dia, isso representa uma reducao to-
tal desde dezembro de 2015 até agosto de 2016 de
982kg de CO,,, com fator de emissao de 0.18259kg
COZeq por cada kWh comprado da rede na area.
Cada kg de CO, , ndo emitido a atmosfera, é um
kg que ndo contribuira no aumento do aquecimento
global, aportando a sustentabilidade.

Palavras-chave: aquecimento global, Colémbia,
energias renovaveis, monitoramento remoto, solar

Rodriguez, 2008). Dichos sistemas permiten gene-
rar electricidad de forma segura y confiable, con la
posibilidad de determinar rangos de tensién, co-
rriente y frecuencia requeridos, para asi obtener
energia de 6ptima calidad; incrementar la eficien-
cia de operacién de los equipos alimentados y re-
ducir emisiones de Gases de Efecto de Invernade-
ro —GEl-, ya que la fuente de generacion eléctrica
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no presenta emisiones en su fase operativa (Hou
et al., 2016; Nakagami, Ishihara, Sakai & Tanaka,
2003). El servicio de suministro de energia eléc-
trica en el municipio de Arbelaez Cundinamarca,
Colombia, presenta interrupciones frecuentes,
ademas de fluctuaciones considerables de voltaje.
La calidad de energia eléctrica no 6ptima presente
en el municipio resulta en la reduccion del nivel
de confiabilidad y comodidad del usuario, y de la
eficiencia de los equipos eléctricos conectados a
la red (OCCIDENTE, 2004).

Mediante esta investigacion se buscé implemen-
tar un sistema FV que generara energia de ca-
lidad 6ptima y constante para una casa de des-
canso localizada en municipio de Arbelaez, y asi
suplir la demanda presentada por el usuario que
es de 28kWh, el sistema contara con 30 paneles
solares policristalinos de 255Wp cada uno; banco
de baterias, permitiendo al usuario la posibilidad
de permanecer desconectado de la red; contro-
ladores tipo MPPT --rastreo del maximo punto
de generacion-, para mayor eficiencia; inverso-
res tipo hibridos, el sistema puede estar conec-
tado o desconectado de la red segun se requie-
ra o desee, en este caso la red pasa a ser un
sistema de emergencia (Akbarzadeh & Victoria,
1992; SchneiderElectric, 2015; SchneiderElectric,
2012; Laird, 2013). La viabilidad econdmica fue
alcanzada principalmente a través del remplazo
del sistema para calentamiento de agua -duchas,
cocina, jacuzzi, piscina-, usando pipetas de gas
por energia solar, generando un ahorro suficien-
te para financiar la implementacién del sistema

fotovoltaico propuesto. La generacion de energia
de optima calidad se traduce en un estado de
comodidad y bienestar para el usuario; se redu-
cen ineficiencias de operacién en equipos eléc-
tricos por lo tanto menos pérdidas energéticas
en el consumo; se prolonga la vida util de elec-
trodomésticos ya que no se exponen a elevados
periodos de drasticas fluctuaciones en tension,
frecuencia ni corriente (OCCIDENTE, 2004); se
alcanza independencia energética debido a que
la red deja de ser la fuente que suple electricidad
a la casa (Rodriguez, 2008).

Dimensionamiento sistema fotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema y posterior
seleccién de los equipos se aplica principalmente
el proceso de disefio propuesto por Akbarzadeh
(1994) y por Smets et al. (2016).

A. Orientacion de Paneles Fotovoltaicos

El lugar donde se implementd el sistema, esta ubi-
cado en el municipio de Arbeldez, departamento
de Cundinamarca, Colombia, con coordenadas
geograficas 4.2728° Norte, 74.4160° Oeste. Pos-
teriormente, se identificé el patron del paso del
sol durante un afo, lo anterior permitié definir la
orientacion de las placas solares. A partir de la Fi-
gura 1, el paso del sol se presenta sobre el hemis-
ferio sur durante los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo, septiembre, octubre, noviembre; y
en el hemisferio norte en abril, mayo, junio, julio
y agosto, lo anterior permite la posibilidad de fijar
paneles orientados hacia el norte o sur (UO, 2007:
UPME, 2005).
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Figura 1. Paso de sol (Sunpath) anual sobre Arbeldez, Cundinamarca.
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B. Optimo Angulo de Inclinacién,

Establecer el 6ptimo angulo de inclinacién (B) de los
paneles teniendo en cuenta la localizacion del pro-
yecto (Figura 2) apunta a obtener la mayor genera-
cion de energia por area durante el funcionamiento
del sistema, para hallar p se requiere obtener pre-
viamente el angulo de declinacion (3) dependiente
de la inclinacion de la tierra con respecto al sol, este
varia entre 23.45° y -23.45° a lo largo del afo. Ini-
cialmente se calcula la posiciéon de la tierra en la
orbita (a) a partir de (1), luego los valores de & a

través de (2) y p en (3) pueden ser calculados para
cada dia del afio en el lugar del proyecto. Se deter-
miné que el B promedio anual es 14.94° (Akbarza-
deh & Victoria, 1992); (Rodriguez & Benitez, 2015);
(Smets, Jager, Isabella, Zeman, & van Swaaij, 2016);
(UPME, 2005).

— 2r(n—1)

365 M

Donde « es la posicion de la tierra en la orbita
en el n dia del ano.

8 = (0.006918 — 0.399912cosa + 0.070257sena — 0.006758cos2a + 0.000907sen2a
180
—0.002697cos3a + 0.00148sen3a) (?)

Donde & es el angulo de declinacion solar con respecto a a de un dia n especifico.

B =§ —Lat (3)

Donde p se refiere al éptimo angulo de inclinacion
para las celdas solares en grados en la latitud (Lat)

Angulo(®)

e Angulo de declinacion tierra (8)

geografica dada segun la localizacion del proyecto
con el 4 angulo declinacion solar previamente halla-
do con respecto al dia del afio evaluado.

e Optimo angulo de inclinacién paneles (B)

Figura 2. Optimo 4ngulo de inclinacién () en Arbeldez, Cundinamarca.
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C. Irradiacion, temperatura y brillo solar sobre
la superficie en el area del proyecto

La irradiacion sobre la horizontal y sobre planos in-
clinados contribuye a la evaluacién de la generacion
energética que el sistema podria presentar (Akbar-
zadeh & Victoria, 1992; Sonnenenergie, 2012; Smets
et al., 2016). La Figura 3 compara la irradiacion in-
cidente sobre un plano y superficies inclinadas.
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kwh'm-2-dia-1

4.5

Es posible identificar el dptimo angulo de inclinacién,
B, recibe una irradiacion aproximada promedio de
4.91 kWh'm-?-dia-'; mientras que la superficie sin
inclinacién, la de 4°y la de 19° pueden experimentar
irradiaciones promedio de 4.75 kWh'm-2-dia-,
481 kWhm-2dia-' y 4.87 kWhm-2T dia-
respectivamente; evidenciando una potencial
superior captacion energética en caso 3 sea usado.
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Figura 3. Promedio de incidencia de radiacion solar sobre superficies en Arbeldez, Cundinamarca, 2000-2005

Por otro lado, la temperatura del aire en el area a la
altura disponible para fijar placas solares, presentada
en la Figura 4, puede influenciar el adecuado proce-
so fotovoltaico de éstas. Las celdas requieren rangos
de temperatura determinados por el fabricante para
obtener un mayor rendimiento y no presenciar dras-
ticas reducciones en la vida Util, por lo tanto, se hace
fundamental evitar alcanzar el punto de estanca-
miento térmico -stagnation tempeture point- durante
operacion, ya que este estado decrementa la eficien-
cia del sistema (Akbarzadeh & Victoria, 1992; Smets
et al., 2016). Los médulos FV pueden reducir su efi-
ciencia entre 0.3- 0.4% por cada 1°C de incremento

superior a las condiciones estandar de prueba, STC
-Standar Test Conditions-, de los paneles que co-
rresponde a 25°C y 1000 W'm-2 (Schneider Electric,
2013; Nakagami et al., 2003; Ueda et al., 2009). Otro
factor determinante, previo al dimensionamiento de
un sistema fotovoltaico, es la cantidad de horas de
sol por dia disponibles, PSH -Peak Sun- Hours- en el
sitio del proyecto, de aca se obtiene un estimado de
la generacion energética a partir de los paneles a ser
instalados, para el lugar objeto de este trabajo es de
cuatro (4) horas diarias promedio anual (Akbarzadeh
& Victoria, 1992; Rodriguez & Benitez, 2015; Smets
et al., 2016; UPME, 2005).
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Figura 4. Temperaturas maximas, medias y minimas anuales en Arbeldez, Cundinamarca

Fuente: University of Oregon, 2016

D. Demanda Energética

Para determinar adecuadamente la demanda, se
ajustaron habitos de consumo promedios presen-
tados en casas de recreo similares a la referente
del proyecto, estos habitos se relacionaron con los
recibos de electricidad provistos debido a que las
cargas no fueron reportadas satisfactoriamente. La
demanda total mensual, Demmen a suplir por el sis-
tema es de 575 kWh -maximo consumo mensual
historico reportado en facturas de energia durante
el afo 2014-, esta demanda se da durante 21 dias
por el hecho de ser casa de recreo.

1. Horas demanda por dia, Hrdia segun usuario
son seis (6) horas

2. Demanda dia, Demdia (6 horas) en kWh es de
27.38 DC

3. Demanda dia corregida, Demdco aplicando un
incremento del 10% sobre Demdia para com-
pensar pérdidas por captacidén, generacion,

transmision, transformacion y entrega energé-
tica del sistema (Smets et al., 2016); (Sonnene-
nergie, 2012) 30.12 kW AC por dia

Demanda por hora, Demhr es 4.56 kWh AC

Las cargas a alimentar trabajan dptimamente a
una tensién de 110V (AC) y frecuencia de 60Hz
de acuerdo a los requerimientos de la red eléc-
trica en Colombia (OCCIDENTE, 2004)

PSH significativas para generacion energética
(1000 W-m-2) por dia a través de paneles fotovol-
taicos en Arbeldez, Cundinamarca es de cuatro (4)
horas (Rodriguez & Benitez, 2015); (UPME, 2005);
al determinar el nimero de horas de sol prome-
dio por dia en la zona del proyecto a partir de la
irradiacion anual promedio usando f resulta en un
valor de 4.91 PSH por dia. Se selecciona un PSH
de cuatro (4) para determinar el nimero de pane-
les a usar, es recomendable trabajar con el menos
optimista escenario en el momento de disefar.
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E. Componentes Sistema FV

La seleccion de las cantidades y componentes
del sistema se hace a partir de la informacién
presentada en las secciones anteriores. El sis-
tema instalado en la investigacion se programo
para trabajar de forma hibrida, esto quiere decir
que se usa la energia que viene de los paneles
como fuente principal de energia para la casa y
en caso que sea requerido y las baterias bajen su
porcentaje de carga al 50%, la red eléctrica en-
traria a trabajar y asi no dejar la casa sin energia.
En caso de que el inversor no permita la entra-
da de la red eléctrica se debera a que el voltaje
que ésta trae es muy alto, voltaje igual o superior
a 130V resulta en un riesgo para todos los equi-
pos o electrodomésticos que se usan en la casa
(OCCIDENTE, 2004); (Schneider Electric, 2015);
en otras palabras el sistema estéa protegiendo los
electrodomésticos de sufrir danos por altos volta-
jes y constantes fluctuaciones de la red eléctrica,
si este problema no es solucionado, tarde o tem-
prano los equipos seran afectados al igual que el
inversor el cual tiene que trabajar con ese volta-
je tan alto que sobrepasa los limites de trabajo
fijados. El inversor permite pasar y trabajar con
un maximo de 125V, si este voltaje es mayor, por
seguridad el inversor no permite el paso de ener-
gia ni el uso de la red adecuadamente, cada vez
que se presente una fluctuacion en rangos mayo-
res de 125V, el inversor marcara falla (Schneider
Electric, 2015; Schneider Electric, 2012).

Cuando un equipo se inicia, en su arranque pue-
de consumir desde dos (2) hasta incluso tres (3)
veces su consumo nominal (Schneider Electric,
2012), este hecho es la principal razén de una po-
sible sobrecarga del sistema FV, cuando se cuen-
ta con una capacidad de transferencia de energia
-capacidad de inversién-, muy cercana a la capa-
cidad instalada total (Schneider Electric, 2015);
(Schneider Electric, 2012).Los inversores seleccio-
nados para el proyecto cuentan con 15% extra de
capacidad sobre la demanda por hora reportada.
La Figura 5 presenta el diagrama unifilar general
del sistema FV propuesto.

1). Paneles fotovoltaicos

Se utilizan paneles marca CanadianSolar referencia
CS6P-255P Quartech con potencia nominal, PPS
de 255Wp vy eficiencia, n de 15.85% de conversion
de energia solar a energia eléctrica DC bajo STC.
Estos a 25°C presentan su mayor rendimiento, pero
en condiciones de temperaturas superiores a 47°C
su funcionamiento normal puede verse afectado.
Es importante mencionar tal como se evidencia en
la Figura 4, el lugar no ofrece temperaturas fuera
de los rangos de funcionamiento normal, indicados
segun ficha técnica (CanadianSolar, 2013). Para
determinar la cantidad de paneles y por ende el ta-
mano del sistema FV en kWp requerido para suplir
la demanda presentada por el usuario, se utiliza
(4). El resultado obtenido es de 29.52 paneles, se
aproxima a 30 paneles, ocupando un area de 49m2
con un peso total de 555 kg que debera soportar la
cubierta.

NPS = £EMdco 1000) | ppg—1 @)
HSD

Donde NPS es igual a numero de paneles solares,

adimensional.

La cubierta disponible cuenta con una inclinacién
de 19° los paneles son instalados con dicha incli-
nacién sobre una estructura de aluminio (Figura 6)
disefiada para el proyecto. La estructura sostiene
los paneles sin perforarlos. Los paneles seran di-
vididos en dos subsistemas, cada uno de 15 uni-
dades, configurados en cinco (5) paralelos con tres
(3) series cada uno, obteniendo una corriente de
operacion, Imp de 42.15A con voltaje de operacion,
Vmp de 90.6V por subsistema. Los dos subsiste-
mas alimentaran dos controladores de carga solar.
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Figura 5. Diagrama unifilar sistema FV
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Figura 6. Estructura en aluminio para soportar
paneles solares Fuente: El Autor

2). Inversor

Se seleccionan dos inversores/ cargadores tipo hibri-
dos marca Schneider Electric referencia Conext SW
4024 120/240 con capacidad de potencia nominal de
salida de 3400W cada uno, trabajan desconectados
o desconectados de la red segun se requiera. Estos
soportan la DEMhr AC en caso se presente, y ga-
rantizan que el sistema continde operando, incluso
en el momento de arranque de cargas simultanea-
mente cuando existe la posibilidad estas demanden
hasta tres veces su potencia de consumo nominal,
cada inversor cuenta con una capacidad de salida de
7000W durante cinco (5) segundos. Esta referencia
permite la entrada y salida de DC desde y hacia un
banco de baterias a 24V, también la entrada y sali-
da de AC desde y hacia la red eléctrica, para este
proyecto se transforma energia a 120VAC con una
frecuencia de 60 Hz (SchneiderElectric, 2012).

3). Banco de baterias

El banco de baterias es compuesto por 16 baterias
tipo plomo-acido marca MTEK referencia 12300
con capacidad de 300 Amp- hora (Ah) a 12VDC.
Se asigna un % profundidad de descarga, DOD del
50% buscando extender la vida util de las baterias
al maximo posible dentro del presupuesto estableci-
do. Se acumula la Demdia, debido al DOD estable-
cido, el numero de baterias se duplica (5). El voltaje
del banco de baterias es de 24V en respuesta a limi-
taciones técnicas del inversor escogido, cada bate-
ria acumularia aproximadamente 3600 WhDC, todo
el banco cuenta con cerca del 105% de la DEMdia.

NBa=———M&ia_inop
*=((vdc- Ar)/1000) 5)

Siendo NBa el numero de baterias.

Se conectan en serie y paralelo, ocho (8) lineas de
dos (2) baterias, obteniendo 24VDC y 2400Ah.

4). Controlador de carga solar

Dos controladores de carga marca Schneider
Electric de referencia Conext MPPT 60 150 seran
usados para el sistema como se observa en la
Figura 7, los controladores que permiten el segui-
miento del punto maximo de energia son deno-
minados MPPT maximum power point tracking-,
contribuyen a obtener la mayor cantidad posible
de la energia captada por lo paneles, son respon-
sables de cargar el banco de baterias segun con-
figuracion de este. Cada uno soportard un subsis-
tema, generan hasta 60 amperios de corriente de
carga con una capacidad de hasta 150VDC
provenientes de los paneles (Schneider Elec-
tric, 2013).

Figura 7. Vista general componentes del sistema

5). Dispositivo para proteccion de rayos y so-
bretensiones (DPS)o supresor de picos

Se instalan dos dispositivos marca Midnite Solar re-
ferencia MNSPD300DC, uno por cada subsistema
de paneles, cada supresor de picos puede manejar
hasta 300V DC. Instalados dentro de cofres locali-
zados en cubierta (Figura 8).
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Figura 8. DPS Midnite Solar 300V DC

6). Sistema de comunicacion

Estos dispositivos presentan informacion en tiem-
po real del estado del sistema, generacién ener-
gética, voltajes por parte de la red y el sistema
FV, demanda presentada, porcentaje carga del
banco de baterias. Ademas, permiten configurar
el sistema segun requerimientos del usuario de
forma remota o en el sitio donde se localiz6 el
sistema. Se instala un panel de control marca

Swztem Status

Schneider referencia SCP como se muestra en
Figura 9, éste se compone de un monitor tipo LED
de facil lectura y presentacion de datos en lugar
de instalacion. EI COMBOX, dispositivo con capa-
cidad de enviar y recibir informacién del sistema
via internet, requiere de conexién local de inter-
net. Los dos dispositivos conforman el sistema de
comunicacién (Schneider Electric, 2014a; Schnei-
der Electric, 2014b).

Batiery
Batlev

Load

aCt
Hend

Figura 9. Datos presentados por SCP marca Schneider.

Resultados y discusion

El sistema fue disefiado para suplir DEMdco de-
terminada a partir de las cargas presentes en el
predio. Esta demanda abarca los equipos que tra-
bajan a una sola fase (120V/60Hz), equipos que
trabajan en diferentes fases por lo general presen-
tan grandes consumos y pueden agotar muy rapi-
do las baterias y asi reducir la vida util del sistema

fotovoltaico. El usuario cuenta con la posibilidad de
desconectarse completamente de la red, ademas
de generar energia de calidad para su uso. La ge-
neracion real promedio del sistema mostrada en
la Figura 10 es de 19.75kWh diarios, esto equivale
al 66% de la demanda presentada por el usuario,
con una produccion energética promedio hora de
4.94kWp durante el tiempo que lleva operando el
sistema. Lo anterior representa una reduccion total
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desde diciembre de 2015 hasta agosto de 2016
de 982kg de CO, , tal como lo refleja la Figura 11,
con un factor de emision de 0.18259kgCO,,, por
cada kWh comprado de la red en el area. Cada kg

25

de CO2eq no emitido representa el no aumento del
calentamiento global, contribuyendo al desarrollo
sostenible y a la mitigacion de la contaminacién
atmosférica (Ecometrica, 2015).

20
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Figura 10. Generacion real sistema fotovoltaico en Arbelaez, Cundinamarca
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Figura 11. Generacion FV en kWh en DC mensual- reduccién emisiones
de COZeq ligada a electricidad (kWh) no comprada a la red eléctrica

La Figura 12, a partir de datos descargados del equipo
COMBOX permite observar la generacion energética
en AC suple la demanda presentada por el usuario
entre el periodo de diciembre de 2015 a agosto de
2016, con una leve caida en la produccion en abril.
El comportamiento del inversor uno —maestro-, y dos

—esclavo-, responde a la configuracién dada, el inver-
sor maestro siempre esta presente, en cambio el in-
versor esclavo entra como apoyo cuando la demanda
requiere una inversién de DC a AC de por lo menos
1400W, que equivale al 20% de la capacidad nominal
del sistema para transformar energia en adelante.
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Figura 12. Generacién energética AC Vs. Demanda energética AC

Los usuarios, buscando contar con energia eléc-
trica disponible cada vez que hagan uso del pre-
dio, inician una autoevaluacion de su consumo y lo
priorizan. Generalmente a las 15 horas revisan el
porcentaje de carga de baterias, con esta informa-
cion deciden cuanta mas energia solar resta en el
dia para cargar baterias y que cargas deben evi-
tar si es requerido y asi pasar la noche completa
con servicio energético sin uso de la red, teniendo
sumo cuidado no descargar baterias por debajo de
un DOD de 50%. Desde el mes de junio de 2016
la demanda se presenta relativamente constante, la
produccion por parte del sistema FV es suficiente
para suplir la demanda regulada que actualmente
maneja el usuario, 177kWh dia, eliminando la entra-
da del sistema eléctrico nacional. El uso de la red
eléctrica es restringido Unicamente a dias que no
presenten adecuada irradiacién solar para cargar
el banco de baterias, esta entra automaticamente
cuando el bando alcanza un DOD de 50% y sale
cuando se alcanza un DOD de 60%.

Conclusiones
La implementacion de sistemas fotovoltaicos en

zonas rurales del pais es una alternativa viable
a la red nacional; se traduce en bienestar del

usuario, independencia energética, generacion
energia eléctrica de 6ptima calidad, incremento
en la vida util de electrodomésticos, conciencia
de consumo por parte del usuario conducien-
do a alcanzar eficiencia energética. La reduc-
cion de GEI por instalacion de placas solares
es significativa, por lo tanto, no se contribuye al
calentamiento global que se experimenta en la
actualidad. Es importante revisar y corroborar el
incremento entre la demanda actual y la tomada
como base de disefo, en caso de que se busque
aumentar la cantidad de equipos que el sistema
fotovoltaico debe alimentar.

La determinacion de pérdidas en la captacion,
transmisién, acumulacién, produccion energéti-
ca del sistema FV por equipos que hacen par-
te de este debe ser rigorosa. La informacién de
irradiacion solar y PSH siempre que sea posible,
deberia ser generada en campo.

La inclusion de sistemas de monitoreo en tiem-
po real permite al usuario conocer e identificar
aspectos como porcentaje de carga de baterias,
tension de la red, tension del sistema, genera-
cion eléctrica desde paneles, demanda eléctrica,
entre otros. Incluso es posible monitorear, confi-
gurar, evaluar el sistema desde cualquier dispo-
sitivo con acceso a internet (Schneider Electric,

2014a, 2014b, 2015).
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A medida que el usuario se familiariza con el sis-
tema, sus funciones e incluso limitaciones; es
cuando los beneficios de ser eficiente energética-
mente son evidenciados, se inicia un proceso de
autoevaluacion del consumo previo al sistemay el
actual, se restringe el uso de equipos de acuerdo
a su potencia y duraciéon de su uso simultanea-
mente con otro equipo de caracteristicas especifi-
cas que pueda afectar el adecuado funcionamien-
to del sistema -sobrecarga, agotamiento excesivo
e injustificado del banco de baterias, sobre de-
manda en horarios nocturnos-.
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