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Abstract: The work provides a solid
foundation of global and national information
related to the process of generation of solar
photovoltaic and wind, looking at the
advantages and disadvantages of these
types of energy. With this we propose the
design of a solar photovoltaic system and
wind to New Granada Military University that
feeds part of the lighting circuits thermal lab.

Resumen: EIl trabajo realizado ofrece una
base solida de informacion tanto mundial
como nacional, relacionada con proceso de
generacion de energia solar fotovoltaica y
edlica, mirando sus ventajas y desventajas
de estos tipos de energia. Con esto se
propone el disefio de un sistema solar
fotovoltaico y edlico para la universidad
Militar Nueva Granada que alimente parte de
los circuitos de iluminacion del laboratorio de
térmo.

Palabras claves: Energia renovable,
celda fotovoltaica, panel solar, generador
edlico, inversor y regulador.

I.  INTRODUCCION

Investigaciones que adelantan entidades
como IEA la cual hace seguimiento al
progreso de energia limpia del mundo y esta
conformada por mas de 22 paises, que
participan en la reunién ministerial de energia
limpia (CEM) comparten un gran interés en el
desarrollo y despliegue de tecnologias de
energia limpia, estos paises representan
mas del 75% del consumo mundial de
energia, 80% de las emisiones globales de
CO2 y el 75 % del PIB mundial, esta
investigacion da una serie de preocupaciones
y también alivios, que sugieren unas facetas
para cada pais en la adopcion de tecnologias
limpias y que esta proyectado al afio 2050
con la reduccion de contaminacion. [1]

Colombia juega un papel muy importante en
este tema de energias Limpias ya que es un
pais con un gran potencial de desarrollo
energético de acuerdo a la investigacion del
World Economic Foérum que midio
la competitividad de la energia en 105 paises
por medio del indice The Global Energy
Architecture Performance index 2013 (EAPI),
que contempla la adaptacion de los sistemas
energéticos a los cambios del panorama
mundial. Colombia ocup6 el sexto lugar del
ranking. [2] El gobierno colombiano expide
documentos como el COMPES 3762 de 2013
sobre el desarrollo de proyectos de interés
nacional, que contribuirian a la sostenibilidad
desde la seguridad energética. ElI 31 de
diciembre de este afio es la fecha limite,
establecida por el Ministerio de Medio
Ambiente, para el retiro definitivo de los
bombillos incandescentes del mercado
colombiano. De hecho, el sistema que
ilumind las noches desde el siglo XIX,
actualmente responsable del 19 por ciento
del consumo energético mundial, se viene
reemplazando en todas las latitudes por otras
opciones mas eficientes, como los 'focos
Ahorradores fluorescentes' y la tecnologia
LED[3]

II. MARCO TEORICO

En este estudio nos enfocaremos al estudio y
disefio de un sistema de energia solar y
eolica.

+ ENERGIA SOLAR

Se trata de recoger la energia del sol a través
de paneles solares y convertirla en calor. El
calor recogido en los colectores puede
destinarse a satisfacer numerosas
necesidades. [8]

+ ENERGIA EOLICA
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Es la energia obtenida del viento, es decir, la
energia cinética generada por efecto de las
corrientes de aire, y que es transformada en
otras formas Utiles para las actividades
humanas. [8]

* SISTEMA FOTOVOLTAICO (FV) Y
EOLICO: LA CARGA ELECTRICA

Un sistema FV y edlico consiste en la
integracion de varios componentes, cada uno
de ellos cumpliendo con una o mas funciones
especificas, a fin de que éste pueda suplir la
demanda de energia eléctrica impuesta por
el tipo de carga, usando como combustible la
energia solar y oelica. La definicion anterior
deja claramente establecido que la carga
eléctrica determina el tipo de componentes
gue deberan utilizarse en el sistema. La
completa definicion de la carga debe tener en
cuenta tres caracteristicas que la definen: el
tipo, el valor energético y el régimen de uso.
Para esto tenemos que tener en cuenta los
tipos de carga (CA, CC o mixta), el valor
energético (Wh/dia), régimen de uso (dia,
noche). [19]

+ SISTEMA FV Y EOLICO PARA USO
DOMESTICO.

Como se muestra en la figura N.1 tenemos
un sistema edlico y solar el cual vamos a
implementar y diseflar para determinadas
especificaciones. En nuestro caso la
iluminacion del laboratorio de termo.

A continuacién la figura que se muestra es
un sistema tipico de alimentacion con
energia solar y edlico.

Control de| Interruptor
Paneles FVs Carga de Entrada

Generador
Eélico

Varilla de
Tierra

D2

Figura N.1 Fuente: Manual Ing. Héctor G. [19]

Este sistema esta compuesto por varios
blogues: bloque de generacién, bloque de
acumulacion, bloque de monitoreo, bloque

de carga, bloque de cableado, balance del
sistema.

Elementos de un sistema Fotovoltaico y
edlico:

« EL PANEL FOTOVOLTAICO

Este funciona de acuerdo al fenémeno
fotovoltaico que consiste en la incidencia de
la luz sobre un semiconductor, dando esto un
bombardeo de los fotones estos liberan
electrones de los atomos de silicio, creando
cargas libres, una positiva y otra negativa. El
equilibrio eléctrico de la juntura N-P se ve
alterado por la presencia de estas nuevas
cargas libres dando asi una salida de
Voltage.

Un panel o arreglo FV es un conjunto de
mdédulos conectados eléctricamente en serie
0 paralelo. Las caracteristicas eléctricas del
arreglo son anélogas a la de modulos
individuales, con la potencia, corriente y
voltaje modificados de acuerdo al nimero de
mddulos conectados en serie y/o paralelo.

Existen tres tipos de paneles:
monocristalinos, policristalinos y amorfo. [8]

+  GENERADOR EOLICO

Un aerogenerador es un generador eléctrico
movido por una turbina accionada por el
viento. Los precedentes directos son los
molinos de viento que se emplean para la
molienda y obtencion de harina u otros
derivados. En este caso, la energia edlica en
realidad la energia cinética del aire en
movimiento, proporciona energia mecanica a
un rotor hélice que, a través de un sistema de
transmision mecanico, hace girar el rotor de
un generador, normalmente un alternador
trifasico, que convierte la anergia mecanica
rotacional en energia eléctrica.[10]

e BATERIA

Esta es la encargada de almacenar la
energia producida por los paneles y el
generador.
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Una bateria permite una doble conversion de
energia, llevada a cabo mediante el uso de
un proceso electro-quimico. La primera
conversiéon, energia eléctrica en energia
quimica, toma lugar durante el proceso de
carga. La segunda, energia quimica en
eléctrica, ocurre cuando la bateria es
descargada. Para que estas conversiones
puedan llevarse a cabo se necesitan dos
electrodos metalicos inmersos en un medio
gue los vincule, llamado electrolito. [20]

» CONTOL DE CARGA

Durante la noche el voltaje de salida de los
paneles FVs es nulo. Al amanecer, atardecer
o en dias nublados, el nivel de insolacién es
bajo y los paneles no pueden cargar las
baterias. En este Ultimo caso el control de
carga cumple un rol pasivo, aislando el banco
de acumulacién del blogue de generacién,
evitando su descarga. Cuando la insolacién
aumenta, el voltaje de los paneles supera al
del banco de baterias y el proceso de carga
se reanuda. Es entonces cuando el control
de carga tiene un rol activo, evitando una
gasificacién excesiva del electrolito.

+ LOS CABLES DE CONEXION DEL
SISTEMA:

Estos son tan importantes como cada uno de
los elementos del sistema, ya que hay que
tener en cuenta la transmisién de energia
atreves de ellos y teniendo asi una eficiencia
maxima del sistema, con esto se contemplan
las pérdidas de voltaje y corriente, la
temperatura, la resistencia, y el calibre a
seleccionar.

« SOPORTE

Es la estructura sobre la cual estan ubicados
los paneles ya que con una mala estructura
de estos pueden sufrir un quiebre o dafo
irreparable.

* INVERSOR

Para transformar la corriente continua (de 12,
24 o 48 V) generada por las placas

fotovoltaicas y es acumulada en las baterias
para que después sea entregada, en
corriente alterna (110 V y 60 Hz) a los
aparatos eléctricos que la necesitan.

Il. D[SENO DEL SISTEMA SOLAR Y
EOLICO EN LA UNIVERSIDAD
MILITAR NUEVA GRANADA.

Para empezar con el disefio del sistema
fotovoltaico y solar, tenemos que saber
cuanta energia vamos a consumir o
necesitar, medido en Wh, y también de la
radiacion solar en el sitio, los dias soleados y
los dias sin nubes dando un promedio de
dias.

Tabla N 1 tabla de potencias.

Equipo Potencia | Sub- Hr | Energia
potenci (w/h)
a
5 Bomb. 20w 80w 5 400w/h
Ahorrad
1 Portétil 90w 90w 1 180w/h
1 Celular 5w 5w 2 10w/h
Total 175w 8hr | 590w/h
1. Calculo del Arreglo Solar
Ec*Fs
M= (ecl)
Im *VmsHP*NgapNiny

M = Numero de médulos solares

Ec = Energia consumida diariamente por las
cargas (Whr/dia)

Fs = Factor de sobre dimensionamiento del
Sistema (Se sobre dimensiona 10% a 20%
Fs=1.1a1.2).

Im = Corriente del médulo solar (méxima
insolacion 1Kw/m2)
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Vm = Voltaje promedio de operacién del
médulo solar (No confundirlo con el voltaje de
baterias).

Hp = Radiacion de la localidad en el mes de
menor insolacion expresada en horas
maximas de insolacion.

NInv. = Eficiencia del inversor CD/CA en
caso de que el equipo opere en: C.A.
Valores tipicos 0.8 a 0.9 C.D. valor es de 1

NBat = Eficiencia de carga de la bateria 0.87
a0.9“0.81”

(590Whr/dia)(1.2)
M= =
(3.99Amp)(25.2V)(4.33)(0.81)(0.9)

M= 2.24 = 2 0 3 paneles solares

Por lo tanto se utilizaran 3 paneles de
100w, con una tension de 25.2V y una
corriente de 3.99

2. Calculo del Banco de Baterias
AUu*Ec

Cg= (ec 2)
VB * FU *Fl* NINV

CB = Capacidad del banco de baterias
Ec = Energia consumida diariamente

Au = Autonomia deseada en el banco de
baterias (dias) varia entre 4 dias con buena
insolacion y hasta 6 dias para lugares
nublados.

VB = Voltaje nominal al cual trabajara el
banco de baterias.

FU = Fraccién de la capacidad total de la
bateria que se usa para dar la autonomia de
disefio del sistema evitando que las baterias
se descarguen totalmente.

Fu = 0.5 baterias de placa delgada
Fu = 0.8 baterias de placa gruesa

Fi = Factor de incremento de la capacidad
de la bateria respecto a su
valor nominal comercial como resultado de
una razon (tiempo) de descarga.

Este valor varia desde 1.05 en baterias de
placa delgada hasta 1.35 en baterias de
placa gruesa.

Ay * Ec
Ce-

VB * FU *Fl* NINV

(6 dias)(590w/h)
Cr=
¥ (24v)(0.8)(1.35)(0.9)

Cg= 151,74Amp — Hr

3. Calculo del Nimero de Baterias

NB: """"" (EC 3)

NB = Numero de baterias que se necesitan
CR = Capacidad de energia requerida para
funcionar en dias nublados (Ah)

CB = Capacidad de la bateria (Ah)

151,74 Amp — Hr
NB = =
75Ah

NB=2.02 = 2 o 3 baterias de 75Ah

4. Calculo del Controlador de Carga

Imax = lsc Np (EC 4)

Imax =4.41amp * 3paneles= 13, 23 Amp

Imax= 13, 23 Amp
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5. Especificacion del Inversor
INV =W +W +W +W +W +W +W...........

INV = Potencia del Inversor (W)
W = Potencia de cada una de las cargas (W)

W=175w
De acuerdo de la tabla nUmero tenemos en el
sistema 175w de potencia, lo aconsejable es
tener un inversor de 300W ya que este tiene
perdidas, con una entrada de 24 Vdc y salida
de 120Vac.

6. Calculo el calibre de los conductores
de la instalacioén fotovoltaica

A= Es el 4rea del conductor

p = Resistividad del cobre 0.01785Qmm2/m2

| = Corriente del conductor

| = Longitud del conductor

AE = Caida de tensién (V)

€% = Caida de tension (%) no mayor del 3%

V = Tensién (V)

0.85 Factor de ajuste para conductores
expuestos a la radiacion solar.

7. Entre el panel y el controlador de

carga
2plL
A= oo
AE
Calculo del AE
Ve%
AE -----—---
100%
25.2*3%
AE= ---eeeee- =0,756V

100%

2(0.01785) (3.99amp) (3) (0,85) (5m)
A_

0.756V
A=2.4023 mm?

Por lo tanto segun las tablas de la
norma el calibre del conductor
THW que le corresponde es del
13AWG, aproximando este calibre
al 14 awg.

8. Entre el controlador de carga y las

baterias
Ve%
AE=  —eeee
100%
25.2*1%
AE= e =0,252V
100%

2(0.01785) (3.99amp) (3) (0,85)
(2.50m)
A_

0.252V
A=3.60mm 2

Por tabla el calibre de conductor es
12awg.

9. Entre el inversor y el Interruptor
termo magnético

110V*0,5%
i\ = = 0.55V
100%
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2(0.01785) (3.99amp) (3)

A_
0.55v

A=0.73mm?2

De acuerdo a las normas el calibre
del conductor tipo tw es del
18AWG pero por norma se
considera que se use del 12 AWG.

Nota: Este estudio se hizo con respecto al
manual del Ingeniero Héctor Gasquet que
esta referenciado [18].

IV. INSTRUMENTOS UTILIZADOS.

N 7

Imagen tomada en la universidad militar nueva granada

Con los datos obtenidos en el capitulo 4 se
opto por un control mixto el cual contiene un
inversor de 300w, con entrada edlica y solar
de 300w cada una, asi como el regulador de
15 amperios incorporado, las baterias son
una de pb-acido de 75ah y otra de gel 75Ah,
cable numero 14 awg. Para las conexiones
de los paneles. A continuacién se muestra
cada uno de los elementos.

CARACTERISTICAS ELEMENTOS
UTILIZADOS

* CAJAREGULADORA E INVERSORA:

Se escoge esta caja reguladora ya que es
hibrida para poder conectar los dos
sistemas él fotovoltaico y el oelico, esta
suple con los requerimientos hallados

anteriormente del inversor de 300w y el
regulador interno de 15 Amp.

a. Datos técnicos:

rated battery volt -24v
Rated wind power — -------------emememeee 300w.
Ratedpv power 300w.
over discharge shutoff volt ------------------- 22v.
Over discharge recovery volt -------------- -24v
Over voltage protection shutoff volt -------- 34v
Over voltage protection recovery volt ----- 33v
Floating charge volt 29v
Rated output. ------- 300 VA /110Vac/ 60 Hz

b. Salida pura de la onda de seno

En comparacion con el cuadrado o escalera
de onda, que tiene una mayor capacidad
para soportar tipos de cargas -efectivas
incluye cargas sensibilidad y otras cargas de
CA, tales como refrigerador, la television, etc.
radiograma libre de ruido y perturbadora y, o
bien ninguna influencia sobre la funcion vy el
servicio la vida de los equipos de carga.

c. Modo PWM off-sobrecarga

Cuando la energia eléctrica generada por la
turbina de viento y paneles solares supera
las necesidades de la bateria invertido y de
salida, el sistema de control debe dejar salir
el poder superfluo mediante la descarga.
Nuestro controlador se adopta el voltaje de
carga constante modo de PWM para
asegurar la tensibn de la bateria de
almacenaje que la tensién de carga flotante
todo el tiempo, asi que hagan pleno uso de la
energia eléctrica y prolongar la vida util de la
bateri

Imagen tomada en la universidad Militar Nueva granada caja

inversora y reguladora.
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d. Automatica regular el voltaje

Con solo chip, la maquina puede detectar la
bateria Charing voltaje y corriente de todos
los tiempos, por su parte el control de la
energia fotovoltaica y edlica actual ristrict la
tension de las baterias y la corriente Charing,
por lo tanto se garantiza la vida Util de la
bateria.

e. Pantalla LCD

Usted puede ver la magnitud de la turbina de
estado de carga actual de la bateria y el
almacenamiento del viento, y luego
adaptarse a la magnitud y el momento de la
carga del usuario en funcién de voltaje de la
bateria.

Imagen tomada en la universidad Militar Nueva granada caja

inversora y reguladora.

f.  Viento e hibrido solar

Sistema hibrido del viento y la energia solar
puede ser mutuamente complementario, por
lo que hagan pleno uso de la energia edlica y
solar para generar electricidad y reducir la
fuente de alimentacion desequilibrada o
insuficiente como resultado de una sola
energia para la generacion de energia.

"
Ial?s i

Imagen tomada en la universidad Militar Nueva granada caja

inversora y reguladora.

g. Control inteligente digital

La maquina se adopta chip de Microchip
como su componente principal para asegura
un control preciso, lo que hace que la
estructura del circuito periférico simplemente.
Tiene forma de control agil y estrategia de
control con alta funcionalidad y fiabilidad.

+  GENERADOR EOLICO

Imagen tomada en la UMNG.

Este generador es de 300w el cual es
perfecto para suplir los otros 300 w de la
fotovoltaica y tener una mayor eficiencia de
energia y aporte a las baterias.

En total tendriamos 600w en el
sistema en condiciones perfectas de

radiacion y viento.
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En la siguiente tabla se muestran los
datos del generador eolico el cual
cumple con las necesidades de la
caja inversora para complementar la
carga.

Tabla N.1 Datos técnicos generador
edlico.

 PANEL SOLAR

De acuerdo al andlisis anterior se necesitan
3 paneles de 100W, con una tensién de
25.2V y una corriente de 3.99, para esto
escogemos los tres paneles Monocristalinos
que a continuacibn  daremos  sus
especificaciones.

Tabla N.1 Datos técnicos Panel solar

parameter Panel Valor
Rated power (W) 300 Modelo No Sw100p
Rated voltage (V) 12 Serial N 81212122731
Generator style 3.phase AC PM Fecha de produccion 2012-12-11
Magnetic steel material | 38 SH NdFeB Pico de potencia Pmax 100w
Class of insulation 8 Margen de toler de potencia (%) | 0-+6%
Rotor diameter (m) 2 Tensién de circ abierto Voc (v) 30.2V
Case material 20# seamiess steel — -
tuve Tension nominal Vmmp(V) 25.2
Material of the blades Fiberglass-reinforced Corto circ. De corriente Issc (A) | 4.41 A
plastic

Corriente nominal Immp (A) 3.992
Stard up wind speed 3
(m/s) Voltage Max. Sistema 800v
Rated wind speed 8 Dimensiones 865*800*30
(m/s)

Peso (kg) 8 Kg
Working wind speed 3-25
(m/s) Fusibles nominal 6A
(Su/rv)ival wind speed 40 Fuente :Tabla tomada del manual de proveedor
m/s
Rotation speed (Rpm) 400 neIoIr.
Number of blades 3
Tower height (m) 6

Controller and inverter

Advances wind and
solar hybrid controller
and pure sin wave
inverter.

Battery reference

12v 150ah

Fuente: Tabla tomada del manual de proveedor

Imagen tomada en la UMNG.
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+ BATERIAS

De acuerdo al estudio anterior se adquirieron
dos baterias.

Una de gel de 75 Amp y otra de Pb_acido de
75 Ah, a 12V cada una esto se hace para
analizar las dos  baterias y su
comportamiento de carga y descarga,
sabiendo que la bateria de gel es mucho mas
avanzada y de ciclo profundo, con una vida
atil mucho més larga que la de Pb-acido.

Ya que la caja inversora funciona a 24 V
estas baterias se conectan en serie.
Imagen de baterias.

Imagen tomada en la Universidad Militar Nueva Granada

e Sistema solar y edlico en la
universidad militar Nueva Granada

Foto tomada en la Universidad Militar Nueva Granada.

V. Conclusiones

Se tiene un panorama mas amplio de las
alternativas energéticas y su generacion,
en este caso la energia fotovoltaica Y
eolica, el papel tan importante que juega
en el acontecer cotidiano.

Este no es proyecto a gran escala pero
es el inicio de algo muy util, que si toma
conciencia tanto la comunidad estudiantil
y el estado, en poco tiempo estaremos
haciendo un uso racional y eficiente de la
energia.

De igual manera, se logr6 comprender
que las principales barreras para el
desarrollo de la Energia Solar
Fotovoltaica  son las  facilidades
econdmicas, la falta de apoyo por parte
del estado para promover el uso de
fuentes alternativas y financiar
investigaciones en este campo. Por todo
lo anterior es que los Sistemas Solares
Fotovoltaicos, tienen mayor aplicabilidad
para el suministro de energia a pequefia
escala.

Finalmente se puede concluir que el
desarrollo de este proyecto servira como
base informativa para la realizacién de
proyectos encaminados a la utilizacién de
tecnologias que generen menor impacto
al medio ambiente y que igualmente
ayuden al desarrollo de la sociedad.
Queda claro que la UMNG debe
comenzar a gestionar e impulsar
rapidamente  estos  proyectos de
alternativas energéticas y mas ahora en
este nuevo laboratorio de térmica donde
esta el espacio apropiado para que
futuras generaciones puedan apreciar los
resultados de estos trabajos y puedan
hacer mejoras o valores agregados a
estos proyectos para obtener resultados
mas satisfactorios.
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