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1. Introduccion
2. Estado actual de la tecnologia solar fotovoltaica

3. Monitoreo y evaluacion del desempeno de la
planta solar de 3.6 kWp Instalada en la
Universidad Nacional-Bogota.

4. Metodologia para analizar el impacto técnico del
Uso masivo de sistemas fotovoltaicos como
opcion de generacion distribuida en redes de baja

tension |
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Contribucion de las energias renovables al
consumo global, 2008

Wind/solar/biomass/geothermal
power generation 0.7%
Biofuels 0.6%

Biomass/solar/geothermal
hot water/heating 1.4%

Hydropower 3.2%

Traditional biomass 13%

REN21 Global status report - 2010
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Crecimiento promedio anual de las
energias renovables, 2004-2009
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Contribucion de las energias
renovables a la generacion
global de electricidad-2008

Nuclear
13%

— Hydropower
15%

Fossil Fuels

69%
Other

Renewables
(non-hydro)
3%

REN21 Global status report - 2010

/] m UNIVERSIDAD

-+ NACIONAL
| '/ DE COLOMBIA

.

Universidad de
los Andes

—8 —")
= W couENgIAs =



Gigawatts

Crecimiento de la Capacidad Paises con mayor capacidad

mundial de potencia solar instalada de generacion FV.
fotovoltaica 1995 - 2009 2009
26 — Total
;g' : gﬁf’;&ngmm only

20 /
18 / / Alemania
16 47%

2% Corea del sur
5% ltalia

Ny 6%
v Estados
Unidos

REN21 Global status report - 2010

'REN21 Renewables 2010 Global Status Repgr)(t
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Estado Actual de la Tecnologia de Celdas Solares

Efficiency (%)
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SFV de 3.5 kWp Instalado en la Universidad
Nacional
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INSTALACION DE INVERSORES & MEDIDORES Y ESTACION DE MONITOREOQ
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SFV conectado a la Red (Arquitectura BIPVS)
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Sistema FVI & Estacion de Monitoreo

Red Eéctrica

FGinerﬁd.o r | Punto de S
otovoltaico B‘gﬁg Acople Comun
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Diagrama de bloques del SFVI mostrando los dispositivos que conforman el
sistema de monitoreo desarrollado empleando Instrumentacion Virtual. O
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Sistema de Acondicionamiento SCXI

Modulo de

Entrada Analoga Chasis
SCXI 1125 SCXI 1000
Sensores i ; e
i | ARz Y00t
<1 — HIERI
Bloque
Terminal Sefiales Acondicionadas
SCXI 1313

& ¥ Tarjeta DAQ
=97 PCMCIA 6024E

Computador Personal

Diagrama de bloques del SistemaSCXI
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Instrumento virtual desarrollado para
monitoreo de| SFV
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Red] Ba!enasl Estado del sistema  Administrador
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Regulador de carga virtual
Laboratory of Photovoltaic systems -Bogotd, Universidad Nacional de Colombia - Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas
Red electrica
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Resultados obtenidos en 2010

Desempenio del sistema FV

[ Solar Radiation (kWh/m2-day)

6 420
~#— Ambient Temperature (:C) 18 [ AC Output Energy (kWh-day) - 70
—a— 1 N ——— : 5 68
5 - .\. ./ Inverter Efficiency (%) es
— e 16 - 64
Z | | Jds2
© — = 15 1o
b 14 Q B o . . / {0
p " AN 1
£ 12 § s e i v u 1% <
é ‘!E =3 | | 54 E‘
= 10 o = {82 g
S 3 Q_ 9 E m ‘6
S ] an 2 9 a8 15
® 8 w g 46 s
82 T 37 4 £
12 6 2 5 6 a2 2
5 £ 9 s a0 =
S 4 < < ¢ 38
w1 3 .
2 34
2 1 32
0 30
0 0 Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sept Oct Nov
Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sept Oct Nov Month 2010

Month 2010

Perfil anual del promedio diario mensual de
energia AC producida, junto con el promedio
diario de la eficiencia del inversor para 2010.

Perfil anual del promedio diario mensual
de la radiacion solar en Bogota, junto con
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ambiente en Bogota para 2010. \_)LC
&
) . Universidad de el %
_1@€G(BEINSA ______ Jif NACIONAL s los Andes ——0e= = l"H ———————— O CIENCIAS =




[ Frequency (Hz)

62,0 B Flicker (Pst)
61,5

61,0
60,5
60,0
59,5
59,0
58,5
58,0
57,5
57,0
56,5
56,0
55,5
55,0

0,10

0,08

0,08

Flicker (Pst)

0,04

Frequency (Hz)

0,02

0,00

Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sept Oct Nov
Month 2010

Perfil del promedio diario mensual de la
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2010.
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Inversion Inicial

Generador FV 3640W

Inversor 3100W:

Estructura Generador FV:

Cableado v Sistema de Puesta a Tiemra:

MMano de Obra Instalacion:
Total Inversion Inicial:

5 68.306.000
5 8.123.000

$ 1.000.000
5 2.000.000

Tablero Distribucion v Medidores de Energia: § 1.000.000

5 1.500.000
$80°.929.000

Total energia generada fotovoltaicamente 2009 + 2010: 7106 kWh.

Estrato Costo 5 kWh Ahorro Econémico
(2 primeros aiios)
3 312,11 52°.217.854
4 348,98 527479852
S5vb 374,53 52°.661.410

Tabla 1. Costo del kWh de los estratos 3, 4, 5 v 6 v el correspondiente ahorro producido por generacion
FV durante los primeros 2 afios de operacion v durante su vida util.
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Ahorro Econémico
(25 afios-vida vitil)
$27.723.171
$30°.998.149

5337.267.627




Metodologia para el analisis técnico del impacto del uso masivo de
sistemas fotovoltaicos como opcion de generacion distribuida en
redes de baja tension

»La energia generada por los SFVCR no es despachable por no ser
o predeciole.
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Caracterizacion del Recurso Solar

en un Ssitio en

WO

A partir de datos medidos experimentalmente

particular.




Caracterizacion del Recurso Solar
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Caracterizacion del Recurso Solar |
ORACLE
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£ 040 1 " & |Bponentia 133.2615 0.000 Rate=0
E 600 g Triangular 385,0264 —- Minimum=-3 Likeliest=39, Maximum=1268
5 0,20 - — Q Pareto 753,4358 — Location=1,5hape=0,1872
oy Uniform 1.185.677 0.000 Minimum=0, Maximum=1245
0,00 T T T T T T 0
V] 100 200 300 400 500 600 700
| = Fit: Weibull |:| Data values
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Caracterizacion del Recurso Solar

Cuando la mejor parametrizacion no es la funcion Weibull:

C:\Program Files (x86)\TableCurve2Dv5.01\CLIPBRD.PRN

Rank 44 Eqgn 7907 y=(a+cx+ex2+gx3+ix4)/(1+bx+dx2+fx3+hx4) [NL]

r2=0.99535313 DF Adjr2=0.99488844 FitStdErr=27.054083 Fstat=2436.5088
a=48.50349 b=57.574438 ¢=8903.9029 d=585.31655 e=172080.2

15007

1250+

1000+

7504

500+

n _ 48.50 +8909.9p +172080.2 p? +32332.46 p° —188002.156 p*
1+57.574p +585.3165p* — 753.396 p° +127.8p*

Polinomio que describe la Radiacion en funcion de la
probabilidad para las 10 AM
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Modelo de un SFVCR

Primera etapa: Dimensionamiento, instalacion, prueba, puesta en
operacion, y evaluacion técnica, energeética y econdmica de un

sistema fotovoltaico interconectado a la red local.

N | | | O O [
e
CIICCEEIEEIE])  rotovowtaico
| | | O O O | I |
CONSUMO DE
LA VIVIENDA
INVERSOR 4
— PROTECCIONES AC
PROTECCIONES DC S CONTADORES "E |
SALIDA Y ENTRADA

RED ELECTRICA

Consumo promedio de 315 Kwh — mes, Generador de 3640 Wp, FD = 0.85(_,

@ UNIVERSIDAD pRivcested de

_ ———— " MACIONAL —0u— los Andes

;{i

COLCIENCIAS ==

OOOOOOOO



Modelo de un SFVCR

Que pueda ser utilizado en un software de simulacion de sistemas
eléctricos comercial.

Inversor
>V
hdiacion » » <
rmperatura >P,Q
Modulo SFVCR
Generador
O
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Integracion en Software de simulacion

RED (S/E)

_®

eneramon
FV (Wp)

—
<t

81

m UNIVERSIDAD

J ¥4 NACIONAL
_.,; " DE COLOMBIA

l

20

15

10 -

Universidad de

los Andes

Carga\

OOOOOOOO



Analisis de la Masificacion de SFVR
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Analisis de la Masificacion de SFVR
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File Edit  Calculation Data Output Tools Window Help

i 4 | (L L R

FHS HPm| R DML SRR A i
double Ta,Gx,pot,y,E, 2,2 M
int cantidad,i:

3tring direc:
set LlamaBarras:
object ObBarras:

ldirec="D:\Prueba5000_lpm_5%_Num_generados_exel 2.txt';

fopen (direc,'a',0); !iCrea y abre £] documento en 1z direccion especificada en 1z linea anterior
Ta=18.1974610529931; linput (Ta, 'Ingrese la temperatura ambiente (°C):'):

tinput(Gx, 'Ingrese £l valor de la radiacién (Wm2):'):

cantidad=input (cantidad, 'Nimero de Mbdulos a Generar:

for (i=1;i<=5000;i=i+1}
{
F=Nurmeros_aleatorios.@et(i); 'nbb toma el valor de la posicion j del vector nb

Gu=-16.98+4790. T4*E-57985.56*pov (E, 2) +402239. 32*pow (E, 3) - (L484200*pow (F, 4) ) + (2800120%pew (F, 5) ) - (1719300%pow (E, §) ) - (2912600%pow (E, 7) ) + (64164204 pow (F, &) ) - (47096004
Sistema_FV.Executs(Ta,Bx);

Potencia=Sistema FV:pmax:

y=Potencia/-100;

a=round(y) :

n

Numero Aleateric.Execute(cantidad,a); 3 Data Manager - Vairo\Flujol._

CalcLdf.Execute(): | x4 E‘%@ﬁ‘&”
fprincf (0, 'Botenciarsd', a); = A Database
printf (0, 'Gx;$£",Gx) (X3 Configuration
fprintf (0, '"NOMBRE; TENSION (KV)'):

LlamaBarras = AllRelevant('*.ElnTerm');

for (ObBarras=LlamaBarras.First();ObBarras;CbBarras=LlamaBarras.Next())

Z3 System CalcLdf 1000
Humero_Aleatorio -1000
Numeros_aleatorios

fprinti(0,'ts;:f', ObBarras:e:loc name,CbBarras:r:Ul);

oras
'"Botencia = 3d', a): (1 Recycle Bin
0,'Gx = £ W/m2',Bx); [ Settings B

M Aol 5
ERE=F io €]

R Sistema_FV

! fprint
i fprintf

R Seleccion = g
[=] B g
| Ln1 & object(s) of 4 1 object(s) selected  |Drag & Diop y [= =]
— e —
B
@
- A
a1 o

[ Ln1,Coll | bB155 | [
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Analisis de la Masificacion de SFVR

> Influencia de la generacion distribuida fotovoltaica en los perfiles de
tension.

> Influencia de la generacion distribuida fotovoltaica en las pérdidas
en la red.

> Influencia de la generacion distribuida fotovoltaica en la
cargabilidad de conductores.
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