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Componente formativo

Caracterizacion del potencial energético aprovechable

Breve descripcion:

Este componente tratara sobre los instrumentos de medicidén energética mas
comunes, con los cuales medir las variables para controlar los procesos y determinar el
potencial energético. Posteriormente se indicaran las herramientas para la evaluacion del
potencial de la energia fotovoltaica y la energia edlica en Colombia. Finalmente se mostraran

los principios basicos para el dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico.
Area ocupacional:

Procesamiento, fabricacion y ensamble
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Introduccién

En los temas energéticos existe una clasificacion de las energias de manera general:
fuentes primarias y fuentes secundarias. Se denomina fuentes primarias de energia a
aquellas que se encuentran en la naturaleza y son utilizadas para ser transformadas a otro
tipo de energia denominada secundaria aprovechando las leyes fisicas y la tecnologia

existente, se debe revisar la siguiente presentacion para saber mas acerca de este tema.

Video 1. Caracterizacion del potencial energético aprovechable
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Enlace de reproduccion del video

Video 1. Sintesis del video: Caracterizacion del potencial energético aprovechable

Dentro de los temas relacionados con la importancia energética, se logra incluir la
importancia de la caracterizacion del potencial energético aprovechable donde se trataran
los instrumentos de medicion energética mas comunes, con los cuales se puede medir las
variables para controlar los procesos y determinar el potencial energético. En los temas
energeéticos existe una clasificacion de las energias de manera general, fuentes primarias y
fuentes secundarias. En las fuentes renovables mas conocidas en la actualidad se
encuentran la energia solar, la energia edlica, la biomasa, energia geotérmica, energia

mareomotriz y el hidrogeno. En este componente conocera y profundizara en los
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instrumentos de medicion energética mas comunes para la industria, por medio de los
cuales se puede medir las variables que permiten controlar procesos y determinar el

potencial energético de un recurso.

1. Instrumentos de medicidn energética

Muchas veces para alcanzar los objetivos que se plantean tanto a nivel personal,
profesional, y en general en cualquier proceso dentro de una organizacién, es necesario
alcanzar el control de la variable que determina si se esta alcanzado la meta o por el
contrario se esta mas lejos de alcanzarla. Por ejemplo, si alguna persona quiere mejorar su
salud disminuyendo su peso corporal, lo primero que hace es medir el valor actual de su
peso corporal utilizando un instrumento llamado balanza y posteriormente lo compara con el
peso ideal que se desea alcanzar; la diferencia entre estos valores determina la cantidad de

peso debe bajar.

Se invita a visualizar los instrumentos de medicién energética, y la medicion de

presion.

Continuando con el ejemplo de la persona que desea bajar de peso, para lograr la
meta, esta persona toma algunas decisiones acerca de su dieta o actividad fisica,
acompafado siempre de la medicion de su peso corporal para verificar si efectivamente se
esta cumpliendo el objetivo. Sin el uso del instrumento de medicion, seguramente la persona
no tendra como lograr sus objetivos, ya que estaria “ciega” con respecto a cuales son sus

necesidades y qué tan lejos o cerca esta de lograr la meta.

Para entender el significado de los Sistemas de Gestidn, es necesario conocer las
bases de cada uno de los conceptos asociados a la gestién. En este capitulo conoceremos
las generalidades de los sistemas de gestion, hablaremos de la estructura basica de
cualquier sistema de gestion denominada normalmente ciclo PHVA y finalmente se

descubrira a qué se refiere cuando se habla de certificacién en los sistemas de gestion.

Lo anterior también aplica a todos los procesos que se realizan al interior de una

organizacion, en donde si no se tiene la medicion de las variables que afectan al proceso, es
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imposible lograr un control efectivo que permita alcanzar los objetivos de una forma eficaz y

eficiente.

En este capitulo se mostraran las variables fisicas mas comunes donde se utilizan
instrumentos de medicion mas utilizados para el sector industrial y también algunos

instrumentos utilizados en instalaciones de generacion de energia renovable.
Medicion de Presion

La presién se define como la division entre el valor de una fuerza aplicada y el area de
la superficie donde dicha fuerza se aplica. En el Sistema Internacional (Sl) la unidad
normalizada para la presion es el Pascal (Pa) definido como la fuerza que ejerce 1 Newton
por metro cuadrado [N/m?]. En la industria las unidades de presiéon que mas se utilizan son el

Bary el Psi.

En la vida cotidiana es comun encontrar referencia a la presién cuando se requiere
conocer si las llantas de un automovil estan infladas a la presion correcta que en promedio
es de 32 Psi, también cuando se requiere conocer la presion a la que llega el suministro de
agua potable a nuestros hogares. Es decir, la presion se puede medir en fluidos como

liguidos y gases.

El resultado de la medida de presion varia dependiendo de las caracteristicas
del lugar de medicion como por ejemplo la altitud sobre el nivel del mar y otras condiciones
climaticas. Debido a lo anterior, se ha establecido de manera general dos tipos de medida de

presion.

Presion manométrica: es el tipo de presion que comunmente se maneja. Por
ejemplo, la presién de las llantas de un automovil corresponde a presion manomeétrica. Si un
medidor de presion manométrica esta en valor cero, quiere decir que la presion del fluido o

gas se encuentra en la misma presion atmosférica del lugar donde se esta midiendo.

Presion absoluta: este tipo de presion incluye el efecto de la presion atmosférica en
el valor de la medida. Un instrumento de medicién de presién absoluta por lo general no
llega a indicar cero en su medida, ya que lo minimo que va a medir es siempre la presion

atmosférica.
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Por lo general en una planta industrial los instrumentos miden la presion manométrica,
mientras que los instrumentos que miden la presion absoluta se encuentran en procesos

donde se requieren presiones por debajo de la presion atmosfeérica.

Las equivalencias entre las unidades de presién mayormente utilizadas en la industria

son:
1 atm (atmdésfera) = 760 mm Hg (milimetros de mercurio)

=10,13 x 104 Pa (Pascal) = 14,7 P SI = 1,01325 Bar

1.1. Medicién de presion

a. Medidores de presién tipo mecéanico

Los medidores de presion de tipo mecanico se denominan de esa forma porque su
principio de funcionamiento involucra la interaccion entre piezas mecéanicas y no involucra

elementos eléctricos o electronicos para la medida de presion.

Dentro de los medidores de presion de tipo mecénico se encuentran tres tipos

dependiendo de la tecnologia usada:
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Fuelle

Diafragma o Membrana

Tubo Bourdon

Se asemeja a un acordeon, pero
esta fabricado con membranas
metalicas en forma de espiral.
Cuando se aumenta la presion al
interior del fuelle, este se alarga en
la direccion que indica la flecha.

t Fuerza

S

Fuelle

VavaV;
IaVavy

o

Presion aplicada

Estd compuesto por un disco
delgado normalmente metélico
que tiene una saliente. Similar al
caso del fuelle, cuando se
aumenta la presion al interior del
diafragma, este se desplaza en la
direccién que indica la flecha.

t Fuerza

—y

\.)Fh{ s
Diafragma

Presién aplicada

Se compone de un tubo metalico
que parece aplastado pero su
interior es hueco. Cuando se
aplica presion el tubo se desplaza
en la direccion que indica la flecha.
Este tipo de tecnologia es la mas
utilizada en los mandémetros de
tipo mecanico.

w:|‘ Tubc Bourden U

W\
W

1)

Presién aplicada

Fuerza

Nota. Garcia Gutiérrez, L. (2014).
Instrumentacion basica de medida
y control. AENOR - Asociacion
Espafiola de Normalizacion y
Certificacion. p. 17. Clic aqui

Nota. Garcia Gutiérrez, L. (2014).
Instrumentacion basica de medida
y control. AENOR - Asociacion
Espafiola de Normalizacion y
Certificacion. p. 17. Clic aqui

Nota. Garcia Gutiérrez, L. (2014).
Instrumentacion basica de medida
y control. AENOR - Asociacién
Espafiola de Normalizacion y
Certificacion. p. 18. Clic aqui

En el siguiente video se podra ver el interior de un medidor de presiébn mecanico de tipo

tubo Bourdon: Ver video. Clic aqui.

En cuanto a los medidores de presion tipo membrana, estos se utilizan normalmente

para la medicion de presion en rangos pequeiios entre 0 y 0,6 bar, en la siguiente figura

puede observarse el esquema respectivo:

Figura 1. Esquema de componentes del medidor de presion tipo membrana.

Mecanismo

Brida superior

oS540 Membrana

Tuerca

Brida inferior

*Presio’n
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1. Esquema de componentes del medidor de presion tipo membrana.
Aguja

Esfera

Mecanismo

Tornillo

Biela

Junta

Brida superior
Membrana

Tuerca

Brida inferior
Presion

Camara de medicion

A continuacion, se muestran algunas caracteristicas de los medidores de presion de
tipo Bourdon, que se utilizan normalmente para la medicién de presién en rangos entre 0 y
7000 bar:

Figura 2. Esquema de componentes del medidor de presién tipo Bourdon.

Presion
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2. Esquema de componentes del medidor de presion tipo Bourdon.
Aguja

Muelle tubular

Terminal

Tirante

Segmento dentado

Mecanismo

Esfera

Portamuelle

Presion

b. Medidores de presion de tipo electrdnico

Los medidores de presion de tipo electrénico poseen componentes capaces de convertir
una sefial mecanica en una sefial eléctrica que se puede transportar a través de cables o
conductores eléctricos hacia un equipo electronico que pueda interpretar esa sefal, convertirla

en un valor numérico y mostrarla a través de una pantalla digital.

Los principios de medicion o sensores mas usados para los instrumentos de presion

son los siguientes:
Sensores resistivos

Consiste en una membrana fabricada con materiales conductores eléctricos, los cuales
al ser sometidas a una presion se deforman cambiando el valor de la resistencia total del

circuito. El valor de la resistencia es proporcional a la deformacién de la membrana.
Sensores Piezoresistivos

El funcionamiento es similar al de los sensores resistivos, pero se diferencia en el uso

de materiales semiconductores para la fabricacion de la membrana.

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual
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Sensores capacitivos

Utiliza una membrana con dos capas metalicas que conforman un condensador. El valor

de la capacitancia del condensador varia en funcion de la deformacién de las membranas.

Figura 3. Esquema de componentes del medidor de presion tipo electrénico.

~

Conexion eléctrica . .
' Senal de salida

Placa electronica

Sensor - %

Entorno
Conexion al proceso ﬂs
Presion
4
Conexion eléctrica Sefial de salida
Placa electrénica Entorno
Sensor Presion

Conexion al proceso

1.2 Medicion de Temperatura

Conocer la medicion de temperatura, a partir de la siguiente didactica.

La temperatura es tal vez la variable fisica mas reconocida en la vida cotidiana. Por
ejemplo, cuando una persona estad enferma normalmente se mide la temperatura corporal a
través de un termometro para saber si esta dentro del rango normal para los seres humanos.
También al interior de los vehiculos existe un indicador de temperatura del motor y de la

temperatura del exterior.
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En la industria, la mediciébn de esta variable es fundamental y actualmente existen
cantidad de aplicaciones con rangos de temperaturas y condiciones de proceso diferentes en

donde los instrumentos de medicidén de esta variable estan presentes.

Para las aplicaciones industriales y comerciales, normalmente se utilizan tres escalas

para la medicién de temperatura: Celsius (C), Fahrenheit (F) y Kelvin (K).
Las equivalencias entre las unidades de temperaturas mas usadas en la industria son:
°C =(°F — 32)/18 donde °C: grados Celsius. °F: grados Fahrenheit.

K =C + 273 donde K:Kelvin. C: Celsius.

a. Termdmetros de vidrio

Este instrumento se compone de un depdsito fabricado en vidrio que contiene en su
interior un elemento que al ser expuesto al calor se expande y sube al interior del depdsito.
Debido a la fragilidad de sus materiales y a la dificultad de lectura en condiciones
ambientales industriales, este tipo de termdmetros se utilizan normalmente en laboratorios
con ambientes controlados. El elemento usado al interior del depésito de vidrio varia

dependiendo del rango de medicién del proceso que se desea medir.

En la siguiente tabla se muestran los elementos mas usados para los termometros de
vidrio:

Tabla 2. Elementos usados en los termémetros de vidrio.

Elemento Rango de medicion

Mercurio - 35 °C hasta + 280 °C
Pentano -200 °C hasta + 20 °C
Alcohol - 110 °C hasta + 50 °C
Tolueno - 70 °C hasta + 100 °C
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Termémetro bimetalico

El principio de medicién de los termdmetros bimetalicos se basa en la diferencia del
coeficiente de dilatacion existente entre dos metales diferentes (como por ejemplo laton,
monel, acero, entre otros) los cuales se encuentran laminados conjuntamente. A este
laminado se le denomina laminas bimetalicas y pueden tener formas rectas, curvas, espirales
o hélices. La ventaja del termdémetro bimetalico es que no posee muchas partes maoviles lo

cual hace que el mantenimiento de este instrumento sea minimo y ademas son econémicos.

En este tipo de termOmetros, ante los cambios de temperatura, el muelle se deforma 'y

se produce un efecto de rotacion en el indicador conectado al muelle.

b. Termdmetros de principio resistivo (termorresistencias)

Estos instrumentos de medicion de temperatura aprovechan el principio de variacion
de la resistencia de los elementos cuando son expuestos a cambios en la temperatura. El
elemento consiste generalmente de un arrollamiento de un conductor muy fino protegido por
un material aislante como la ceramica o el vidrio. Este tipo de sensores o sondas también

son llamados RTD por su acrénimo en inglés detector de temperatura de resistencia.

Los materiales que se usan normalmente en los sensores de temperatura son el
platino y el niquel. La sonda o sensor mas utilizado en la industria se denomina Pt-100 y es
llamado asi porque esta fabricado con platino y su caracteristica principal es que el valor de

su resistencia eléctrica es de 100 ohmios cuando se somete a una temperatura de 0 °C.

Grupo de Ejecucion de la Formacion Virtual 13



Figura 4. Detalle constructivo de un sensor de temperatura Pt100

Cubierta de vidrio

Bobinado de hilo
de platino

Base ceramica

A diferencia de los termometros bimetéalicos que son completamente de

SENA

N

funcionamiento con piezas mecanicas, los termémetros de principio resistivo requieren de un

elemento electrénico adicional que detecta el cambio del valor de la resistencia y lo convierte

a un valor que se puede visualizar en una pantalla o se puede llevar la sefal eléctrica a

través de conductores eléctricos a un controlador de procesos. Adicionalmente este tipo de

sensores se deben proteger con un bulbo de material metélico el cual estara expuesto

directamente al proceso.

En el siguiente video se muestran mas detalles acerca de los termometros de principio

resistivo o RTD: Ver video. Clic agui.

Algunas caracteristicas de los termémetros de principio resistivo:

Termoresistencias

Detalle constructivo de un sensor de temperatura Pt100

o o T p

Cubierta de vidrio.
Conductores.
Bobinado de hilo de platino.

Base ceramica.
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Figura 5. Instrumento de medicion de temperatura con sensor Pt100.

Pantalla de visualizacién con
conexién remota.

h Conexidn a proceso industrial.

h Bulbo metélico de proteccion.

hSensor (al interior del bulbo).

Pantalla de visualizacion con conexion remota.

Conexion a proceso industrial

Bulbo metélico de proteccion

Sensor (al interior del bulbo En el siguiente cuadro se muestran algunas

caracteristicas de las sondas RTD dependiendo del tipo de metal de construccién:

a0 T p

Tabla 3. Caracteristicas de las sondas RTD.

Metal Resistividad [u2/ Intervalo Gtil de temperatura [°C] Precisién [°C]
cm]
Platino 9,83 - 200 hasta + 950 0,01
Niquel 6,38 - 150 a + 300 0,5
Cobre 1,56 -200a+120 0,1

C. Termopares

Este tipo de instrumentos de medicidon de temperatura basan su funcionamiento en el
principio del efecto “Seebeck” por medio del cual se demostré que cuando se tienen dos
hilos (hormalmente en forma de alambre) de metales diferentes unidos en un solo extremo, y
dicha unién se calienta o se enfria, se produce un voltaje que se puede correlacionar con el

valor real de la temperatura. A diferencia de los termdmetros bimetélicos, los termopares no

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual
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estan laminados entre si, sino que se unen en un extremo con un proceso de soldadura.
Existen diferentes tipos de termopar los cuales estan clasificados por una letra y se
diferencian en los tipos de metales utilizados y el rango de temperatura en que pueden ser
usados. La seleccion del tipo de termopar a utilizar dependera de las condiciones

ambientales del proceso a medir.

A continuacion, se muestran algunas caracteristicas de los termdémetros de principio

termopar:
Termopar

Figura 6. Corte transversal de termometro tipo termopar con bulbo protector ceramico.

Bulbo de proteccion

Metal 1

Union o soldadura

Metal 2

Bulbo de proteccion.
Metal 1.
Metal 2.

Unién o soldadura.

o o T p
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Figura 7. Aislamiento conductor en el termopar.

® a0 T p

Conductores desnudos

=@

Trenzado aislado con PFA

=

Paralelo aislado con Fibra de Vidrio

NN NN DS 77 s

Conductores desnudos
Paralelo aislado con PVC
Trenzado aislado con PFA
Paralelo aislado con PFA

Paralelo aislado con Fibra de vidrio

Paralelo aislado co PVC

[ Se——

Paralelo aislado con PFA

El tipo de termopar mas utilizado es el tipo Ky el tipo J. En la siguiente tabla se

muestran algunas caracteristicas de los tipos de termopar:

Tabla 4. Tipos y caracteristicas del termopar.

Tipo de Termopar | Rango de medida [°C] Materiales
J 0 hasta 750 Hierro - Constantan
K - 200 hasta 1250 Cromel — Alumel
E - 200 hasta 900 Cromel - Constantan
T - 250 hasta 350 Cobre — Constantan

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual
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De forma similar a los termdmetros de principio resistivo, los termopares requieren de
un elemento electrénico adicional para detectar el cambio del valor del voltaje generado por
el efecto “Seebeck” y convertirlo a un valor que se puede visualizar en una pantalla o se
puede llevar la sefal eléctrica a través de conductores eléctricos a un controlador de
procesos. Adicionalmente este tipo de sensores se deben proteger con un bulbo de material
metalico el cual estara expuesto directamente al proceso, en la web se encuentra una gran

diversidad de termopares que puede consultar.

En el siguiente video se muestran mas detalles acerca de los termopares: Ver video.

Clic aqui.
D. Termémetros por radiacion infrarroja

Los termometros infrarrojos se caracterizan por la facilidad de medir la temperatura de
un punto sin tener contacto fisico. Este tipo de termémetros utilizan los principios de la ley de
Stefan-Boltzmann la cual establece que todas las superficies irradian energia la cual
aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta de un cuerpo.
Los termOmetros por radiacion infrarroja detectan los cambios de radicacion de una

superficie y los convierte internamente en un valor de temperatura.

El termometro de infrarrojos capta la radiacion del infrarrojo (invisible al ojo humano) y
es capaz de medir temperaturas de hasta 700 °C. La tecnologia ha avanzado rapidamente y
actualmente existen desde termometros infrarrojos para medir un solo punto hasta camaras
termograficas que permiten hacer imagenes de areas completas. Esta tltima tecnologia es
muy usada para realizar labores de mantenimiento preventivo en tableros eléctricos, motores

y tuberias en las industrias y también para realizar auditorias energéticas.

Grupo de Ejecucion de la Formacién Virtual
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En el siguiente video se explica el funcionamiento del termémetro por radiacion

infrarroja y su aplicacion durante la pandemia. Ver video. Clic aqui.

1.3 Medicién de Nivel

Conocer la medicion de nivel y sus diferentes procesos a continuacion:

En general existen gran cantidad de tecnologias para la medicion y deteccion de nivel.
Dichas tecnologias se pueden aplicar tanto a medicién de nivel en liquidos y algunas en la
medicién de nivel en sélidos con marcadas diferencias por el tipo de aplicacion y las

condiciones ambientales.

La medicion de nivel es importante cuando se requiere por ejemplo conocer la altura
de la columna de agua en un embalse de generacion de energia, la cantidad de combustible
en un recipiente para un generador de electricidad que utiliza “diesel” u otro tipo de
energético primario, y muchas otras aplicaciones industriales donde conocer esta variable es

determinante para los procesos productivos.
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A continuacion, se mencionan algunas de las tecnologias mas utilizadas en la

medicion de nivel.
a. Medicion continua de nivel con instrumentos tipo Flotador

Complementar la informacién de la didactica de medicion de nivel, conociendo

diferentes instrumentos de medicion.

Este tipo de medicion aplica solo para los liquidos, ya que el principio del instrumento

utiliza un flotador que tiene una densidad muy reducida de forma que flota sobre el liquido.

En algunos casos

El flotador va unido a un sistema de cuerdas, poleas y contrapesos que permite en el

exterior una visualizacion del nivel del tanque o recipiente.
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Otra tecnologia usada

Utiliza un iman al interior del flotador, que sube y baja a través de un eje que posee
internamente unos microinterruptores llamados “Reed switch” que se van cerrando a

medida que el flotador pasa por ese punto.

|
:
|

- B

——

Esto interruptores,

Estan acoplados a unas resistencias y a través de un circuito electronico se detecta el

valor de la resistencia para conocer el valor del nivel del liquido a medir.

En el siguiente video se muestra el funcionamiento de un medidor de nivel tipo flotador

con cadena de resistencias “reed switch”: Ver video. Clic aqui.
b. Medicién continua de nivel con indicadores tipo mirilla

Este tipo de instrumentos permiten visualizar en sitio el valor del nivel del fluido al
interior de un recipiente. Se basa en el principio fisico de los vasos comunicantes en donde si
el liquido esta en reposo, alcanza el mismo nivel si se tiene uno o varios recipientes
interconectados por su parte inferior. Por lo general para este tipo de medida se cuenta con
un recipiente exterior y de menor tamafio instalado en paralelo al recipiente a medir y se
encuentra interconectado por la parte inferior y exterior del mismo. A medida que el nivel del
liguido sube y baja al interior del recipiente principal, esto se ve reflejado en el medidor
exterior. Es importante que el fluido a medir esté libre de solidos e impurezas para que se
pueda obtener una medida confiable.
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En el siguiente video se muestra el funcionamiento de un medidor de nivel con

indicador tipo mirilla: Ver video. Clic aqui.

c. Medicion continua de nivel por presion hidrostatica

En muchas aplicaciones para la medicion de nivel en liquidos, se utilizan medidores de
presion aprovechando el principio fisico de la presion hidrostatica en donde existe una
relacion entre la altura de la columna del fluido (para cualquier valor de densidad) y la presion
de este en el fondo de dicha columna, independientemente de la forma del recipiente. En
otras palabras, es posible calcular la altura de un liquido dentro de un recipiente si se mide la

presion generada en el fondo y se conoce su densidad.

La relacion matematica que ilustra el principio de la presién hidrostatica es:
P=pxgxh
Donde:

P: presion hidrostatica (Pa), p: densidad del fluido (kg / m3), g: aceleracion de

la gravedad (m/ s?),

h: altura de la columna vertical del fluido por encima del punto de medida de

presion (m)

En el siguiente video se muestra el funcionamiento basico de un medidor de nivel por

presion hidrostatica: Ver video. Clic agui.

d. Medicidon continua de nivel con instrumentos sin contacto

Explorar la siguiente didactica, descubriendo cémo medir niveles con instrumentos sin

contacto.
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Los anteriores métodos de medicion continua de nivel utilizan sensores que estan en

contacto directo con el fluido a medir.

En las aplicaciones

Y condiciones ambientales donde no es conveniente el contacto directo del sensor con
el fluido o sélido a medir, es posible utilizar sensores que utilizan tecnologias sin contacto.

Las tecnologias mas utilizadas en la industria para este tipo de aplicaciones son:

a. Ultrasonido: el medidor internamente posee un transmisor que envia una onda de
ultrasonido hacia la superficie a medir, para posteriormente a través de un receptor
instalado en el mismo medidor sea recibida de vuelta la sefial una vez haya
rebotado en la superficie a medir. Electronicamente el medidor calcula el tiempo de
ida y regreso de la sefial y con este valor determina la distancia a la cual se
encuentra. Los sensores de ultrasonido trabajan por lo general a una frecuencia de
entre 10 kHz y 100 kHz.
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b. Radar: los sensores de nivel de tipo radar utilizan el mismo principio de
funcionamiento de los sensores por ultrasonido, pero emiten pulsos de ondas entre
los 5,6 GHz y 26 GHz. Las ondas del radar son mas rapidas y poseen mayor
versatilidad al no verse afectada por las condiciones ambientales como el viento, el

vapor, etc.

En el siguiente video se muestra el funcionamiento basico de un medidor de nivel por

ultrasonido y un medidor de nivel por radar.

En el siguiente video se muestra el funcionamiento basico de un medidor de nivel por

ultrasonido y un medidor de nivel por radar. Ver video. Clic aqui.

1.4 Medicion de radiacion solar (pirandmetros)

Para llevar a cabo la medicion de la radiacion solar incidente sobre la superficie de la
Tierra, se hace uso del pirandmetro, el cual consiste en un sensor disefiado para medir la
densidad del flujo de radiacion solar en un campo de 180 grados. A continuacién, encontrara

mas informacioén al respecto:

Para el analisis de factibilidad para el uso de la energia solar como energético primario
en un lugar determinado, se debe tener la capacidad de medir el valor de la radiacién

incidente sobre un area determinada.
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La energia disponible del sol depende de la localizacién geogréfica de un punto en el
planeta tierra (latitud, longitud, elevacion) y de los factores climaticos como las estaciones del
afo.

La variable utilizada para determinar el potencial solar sobre un lugar especifico se

llama Radiacion Global y se mide sobre una superficie horizontal en un angulo de 180

grados.

Se realiza la medicidbn mediante un pirandmetro el cual determina el flujo de energia
por unidad de area y de tiempo sobre la superficie horizontal expuesta al sol sin ningun tipo

de sombra.

La unidad de medida de la Radiacién Global esta dada en Joule por segundo (J/s)

equivalente a un vatio (W).

Trabaja mediante el aprovechamiento de la diferencia de temperatura que se presenta
entre un material de color negro y otro de color blanco instalados al interior de una cupula de
vidrio 6ptico transparente utilizada para proteger los sensores de los factores externos como

la lluvia y el polvo.

La diferencia de temperatura produce una diferencia de voltaje entre dos terminales y

este es convertido electronicamente a los valores de radiacion global obtenidos.

En el siguiente video se muestra algunas caracteristicas de los piranémetros: Ver

video. Clic aqui.
1.5 Medicion de velocidad y direccion del viento

Para el analisis de factibilidad para el uso de la energia edlica como energético
primario en un lugar determinado, se debe tener como minimo la capacidad de medir el valor

de la velocidad y la direccién del viento.
a. Medicion de velocidad

El instrumento de medicion utilizado para este fin se denomina anemometro y el mas

utilizado es el anemometro de rotacion, que a su vez puede ser de tipo cazoletas o de tipo
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hélice. Ambos funcionan con el principio en que la velocidad de rotacion es proporcional a la
velocidad del viento. Dicha rotacion puede medirse contando mecanicamente el nimero de
rotaciones por medio de un sensor éptico o a través de un pequefio motor eléctrico que actua
como generador. Los anemodmetros de tres cazoletas semicénicas y semiesféricas son los
mas utilizados, y que permiten medir las componentes horizontales del viento.

b. Medicién de direccion del viento

El instrumento empleado generalmente para medir la direccion del viento se denomina
veleta, el cual consiste en un dispositivo instalado sobre un eje vertical y de giro libre, de tal

modo que puede moverse cuando el viento cambia de direccion. En la mayoria de los

instrumentos, el movimiento de la veleta estd amortiguado para prevenir cambios demasiado
rapidos o bruscos de la direccion del viento.

1.6 Caracteristicas generales de los instrumentos de medicién

Explorar las caracteristicas generales de los instrumentos de medicion.

Panorama desde las empresas y organizaciones

Reconocer las caracteristicas principales de cada instrumento de medicion es muy
importante para la seleccion del medidor adecuado dependiendo de la necesidad especifica
y la variable que se pretende medir. Para este fin, cada instrumento de medicion posee un

documento denominado Ficha Técnica en donde se muestran las principales caracteristicas.
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A continuacién, se describen las caracteristicas mas importantes paralos

instrumentos de medida:

Rango de Medida: corresponde al conjunto de valores comprendidos entre el valor
minimo y el valor maximo de medida del instrumento. Al valor minimo de la variable se le

conoce como LRV y al valor maximo de la variable se le conoce como URV.
Alcance o Spam: es la diferencia algebraica entre los valores del URV y el LRV.

Error: se define como la diferencia en porcentaje entre el valor medido por el
instrumento y el valor real de la variable medida. Si se desea conocer el valor del error en

una medida, se utiliza la siguiente férmula:

% Error = (Valor medidor con el instrumento - Valor real de la variable) x100 %

Valor real de la variable
Otras caracteristicas importantes son:

Exactitud: Esta cantidad determina qué tan cerca se encuentra el valor medido por el
instrumento del valor real de la variable a medir. Por lo general se relaciona con el concepto
de error y en las hojas de especificaciones de los medidores se muestra el porcentaje de

error con respecto al valor maximo de la variable URV.

Incertidumbre en la medida: Es el valor obtenido cuando se realiza la comparacién
entre el valor medido por un instrumento de medida y otro instrumento con mayor o igual

exactitud normalmente llamado patrén.

Precision: Indica el grado de repetibilidad del instrumento para obtener el mismo valor

medido en varias ocasiones.

Resolucion: Corresponde al valor minimo confiable que puede medir el instrumento.

1.7 Calibracién de los instrumentos de medicion

La calibracion de los instrumentos de medicion es de gran importancia, por esto se

invita a navegar por la siguiente didactica.
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En la practica, el valor real de la variable a medir en ningdn momento se va a obtener
debido a que ningun instrumento de medicidn tiene la capacidad de medir con un error de
cero. Siempre existird un grado de incertidumbre que puede ser manejado y calculado con la

informacion de las hojas de datos de cada instrumento.

Mientras el instrumento sea mas exacto, preciso y con mejor resolucion, las
mediciones mostradas por el instrumento se aproximan al valor real de la variable fisica a
medir. Debido a que internamente los instrumentos de medicién estdn compuestos de partes
mecanicas y electronicas, con el paso del tiempo y por la exposicion a las condiciones
ambientales del proceso, este tipo de componentes tienden a perder algunas propiedades lo
cual puede en muchas ocasiones producir desviaciones en la exactitud y precision que tienen

de fabrica.

Por esta razon, si se desea garantizar que los instrumentos de medicién se
encuentran en los rangos adecuados de desviacion de las mediciones, estos se deben

calibrar.

De manera general, se considera que un instrumento de medicion esta correctamente
calibrado cuando en todos los puntos de su rango de medida, la diferencia entre el valor real
de la variable y el valor medido por el instrumento esta dentro de los limites del rango de
exactitud del instrumento de acuerdo con sus especificaciones. Ahora bien, ¢cdmo se puede
obtener el valor real de la variable si ningin medidor puede obtener el valor de la variable

real?

Lo anterior se realiza utilizando unos equipos o instrumentos especiales que se

encuentran en laboratorios certificados por los organismos de acreditacion (en el caso de
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Colombia es la ONAC) los cuales tienen valores de precision, exactitud y otras
caracteristicas mejores que los instrumentos a calibrar, lo cual que permiten utilizarlos como

referencias validas para comparar las medidas del medidor a calibrar.

Las condiciones ambientales al interior de los laboratorios de calibracion permiten que
se garantice la correcta realizacién de las mediciones sin afectaciones externas. A los
equipos utilizados como referencia para la calibracion de los instrumentos de medicién se les

denomina como “equipo patrén primario”.

Los equipos patrones primarios suelen ser muy costosos a la hora de adquirirlos y
también su mantenimiento lo debe hacer personal especializado lo cual resulta también en

un valor alto de mantenimiento.

Por tal razén las industrias y demas empresas envian sus equipos de medicion a estos

laboratorios y pagan por el servicio de calibracion.

El servicio de calibracién también incluye el ajuste (cuando es posible) o correcciéon de
los errores de acuerdo con la manipulacion de algunos elementos que tiene internamente el

instrumento para tal fin.

Para la calibracion de instrumentos de medicién de temperatura pueden utilizarse
mediante equipos de bloque seco o mediante verificador de peso muerto, este ultimo

utilizado para la calibracion de instrumentos de medicion de presion.

El resultado del proceso de calibracion es un certificado emitido por el laboratorio
acreditado para tal fin, donde se muestran los puntos de trabajo del medidor analizado y los

valores de la desviacion medido.

Los datos basicos que debe contener un certificado de calibracion son los siguientes:

1. Valor medido por el equipo patron.
Valor medido por el instrumento a calibrar.

3. Diferencia entre el valor medido por el equipo patrén y el medido por el instrumento
a calibrar.

4. Especificacion de exactitud.
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5. ldentificacion del equipo patron utilizado.

En el siguiente enlace, se encuentra el documento ejemplo de un certificado de

calibracién para un medidor de temperatura: Ver PDF. Enlace anexo.

2. Potencial de los sistemas energéticos renovables

Las energias renovables se distinguen porque su aprovechamiento tiene un impacto
ambiental minimo. Ademas, no genera residuos, y son fuentes de energia inagotables,
también conocidas como fuentes de energia ilimitadas, ya que no se agotan con su uso. Mas

informacion acerca de su potencial, a continuacion:

Actualmente existen varias tecnologias que permiten la obtencidén de energia final en
forma de electricidad, calor y combustibles a partir de las Fuentes de Energia Renovable. A
través de los afos varias de estas tecnologias han madurado y se convirtieron en soluciones
técnicas y comerciales para las necesidades energéticas de los paises. En Colombia, se han
implementado proyectos de generacion con tecnologias solar fotovoltaica, solar térmica,
también el uso del bagazo de cafia como fuente primaria para efectos de cogeneracion, y en

el desarrollo de proyectos de generacion de electricidad con energia edlica.

El potencial de generacion para cada una de las tecnologias con fuentes renovables es

diferente, ya que depende de las siguientes condiciones en el lugar de instalacion:

Disponibilidad del recurso natural a utilizar.
Condiciones climaticas.

Condiciones ambientales.

Condiciones geograficas.

Condiciones de logistica para acceso al lugar.

-~ ® 2 0 T p

Informacién meteoroldgica disponible.

Condiciones culturales y sociales.

= Q

Condiciones de interconexion con redes de suministro existentes.
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Debido a lo anterior

En Colombia se han elaborado diferentes documentos que recopilan toda la
informacion requerida para la evaluacion del potencial de diferentes fuentes de energia en
las regiones del pais. Estos documentos se denominan con el nombre “Atlas” y se
encuentran publicados en las paginas web del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales - IDEAM y de la Unidad de Planeacién Minero Energética-UPME. A
través de estos Atlas se facilita la identificacion de regiones que resultan estratégicas por los

potenciales recursos para la solucion de necesidades energéticas de la poblacion.
De manera general, la informacién consignada en los Atlas se compone de:

Conjunto de mapas climatoldgicos con la informacion de la distribucion promedio

mensual y anual de las variables de interés.

a. Aspectos tedricos y observaciones para la interpretacion de los datos consignados en
los mapas.

b. Anexos con documentacion de interés.
Cabe resaltar:

Que la informacién consignada en los Atlas sirve como referencia para analizar el
potencial general del uso de cierta tecnologia que utiliza como fuente primaria la energia

renovable.

Cuando se decide realizar un proyecto en particular, se deben realizar mediciones en
sitio con instrumentos de medida con una duracion en tiempos especificados por el proyecto.
Adicionalmente se deben tener en cuenta de manera particular las condiciones del lugar de

instalacion mencionadas anteriormente.

A continuacion, se describe el potencial de generacién en dos fuentes de energia

renovable no convencional: energia solar y energia edlica.
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2.1 Potencial Energético de la Energia solar

El potencial energético de la energia solar es extremadamente alto. La radiacion solar
gue llega a la Tierra en tan solo una hora es suficiente para cubrir las necesidades

energéticas de la humanidad durante un afo entero.

En el siguiente enlace encontrara un video que lo ilustrara sobre la medicion de la

radiacion solar. Clic agui.

El aprovechamiento de la energia solar generalmente se da en dos aplicaciones:
energia solar fotovoltaica y energia solar térmica. A través de la aplicacion solar fotovoltaica
se aprovecha la energia del sol para generar electricidad, y por medio de las aplicaciones
solares térmicas es posible elevar la temperatura del agua u otros fluidos de tal forma que se

pueda aprovechar esa temperatura en diferentes usos de la energia.

De acuerdo con IDEAM, UPME (2017), la energia que proviene del sol llega a la tierra
en forma de radiacion solar, la cual se define como la energia emitida por el sol, que se
propaga en todas las direcciones a traves del espacio mediante ondas electromagnéticas y
es generada en las reacciones del hidrégeno en el nucleo del sol por fusion nuclear. Este tipo

de energia determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima.

Ademas de ser fuente de energia, la radiacion solar brinda para los seres vivos los

siguientes efectos fisioldgicos positivos:

Estimula la sintesis de vitamina D, que previene el raquitismo y la osteoporosis.
b. Favorece la circulacién sanguinea.
c. Estimula la sintesis de los neurotransmisores cerebrales responsables del estado

animico.

Para conocer mas detalles acerca de los aspectos tedricos del sol y la radiacion se
debe consultar el material complementario elaborado por el IDEAM (2016): Ver PDF. Enlace

anexo.

Para la evaluacion del potencial energético de la radiacidn solar, existen dos variables

fundamentales:
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a. Irradiancia global sobre una superficie horizontal es la medida del total de la
radiacion directa y difusa que recibe un area especifica. Para un mejor
entendimiento, es equivalente a nombrar la potencia en el area eléctrica. La unidad
de medida mas utilizada a nivel mundial en el kW/m?2,

b. Irradiacion global sobre una superficie horizontal: es la medida de la radiacion
directa y difusa que recibe un area especifica, por unidad de tiempo. Corresponde
a nombrar la energia en el area eléctrica. La unidad de medida mas utilizada a

nivel mundial es el KWh/m2.

Aunque sus nombres son parecidos, no se debe confundir los valores de la irradiancia
con los valores de la irradiacion. Haciendo un ejercicio mental con el equivalente eléctrico
(fisicamente no tienen equivalencia es solo para una mejor interpretacioén de los conceptos),
la irradiancia puede asemejarse a la potencia eléctrica en cualquier dispositivo como por
ejemplo un bombillo LED de 10 Vatios (10 W).

Més informacion respecto a este tema podré consultarla en el siguiente recurso:
Cantidad de energia consumida

Si se desea conocer la energia consumida (equivalente a la Irradiacion) por el bombillo
se debe multiplicar la potencia (en este caso 10 W) por el nUmero de horas que se mantiene
encendido. Si el bombillo se enciende durante 8 horas al dia, la energia consumida por el
bombillo seréa de 80 vatios hora (80 Wh) al dia [Wh/dia]. Ahora bien, si se quiere conocer la
energia consumida por el bombillo durante todo el afio, se debe multiplicar la potencia por el
namero de horas que se mantiene encendido en el afio que pueden ser 2920 horas al afio,
con lo cual la energia total anual consumida por el bombillo es de 29.200 vatios hora
[Whlafio].

Valor de referencia

En la practica, el valor que se toma como referencia para la evaluacion inicial del
potencial energético del sol es la irradiacion global diaria sobre una superficie horizontal. La
razén es que esta variable indica directamente la energia que se puede aprovechar del sol y

la escala de tiempo diaria permite de forma rapida el calculo de las Horas Solares Pico (HSP)
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gue corresponden a las horas al dia en que la irradiacion global diaria sobre una superficie

horizontal hipotéticamente se mantiene en un valor constante de 1000 Wh/m? o 1 kWh/m?.
Célculo de generacion de electricidad

Esta variable es muy util para los calculos de generacion de electricidad con
tecnologia solar fotovoltaica. Teniendo en cuenta lo anterior, las Horas Solares Pico (HSP) se
calcula dividiendo el valor de la irradiacion global diaria sobre una superficie horizontal entre
1 kWhim?.

Contexto Nacional del Potencial Energético de la Energia Solar

En Colombia se han realizado varios estudios donde se recopila la informacion de
diferentes estaciones meteorolédgicas publicas y privadas con el fin de determinar los valores
promedio para el uso en estudios de evaluacion de potencial energético. En Colombia el
IDEAM es la entidad oficial encargada de hacer el seguimiento a la radiacion y cuenta con la
red mas grande de estaciones y de mayor cobertura.

De acuerdo con UPME (2015) el pais cuenta con una irradiacion global horizontal
diaria promedio de 4,5 kWh / m? la cual esta por encima del promedio mundial de 3,9 kwWh /

m2,

Adicionalmente el valor promedio presente en el pais es superior al promedio presente
en Alemania (3,0 kwWh / m?), pais lider a nivel mundial en la implementacién de la energia

solar Fotovoltaica.

Para la determinacion de la irradiacion global horizontal diaria en alguna zona
especifica del pais, se tienen varias opciones dentro de las cuales se destacan las

siguientes:

A. Atlas Solar de Radiacién Solar, Ultravioletay Ozono de Colombia (opcion 1):

Segun IDEAM, UPME. (2017) el Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de
Colombia es una herramienta fundamental para la valoracion de la disponibilidad de la
energia solar en el territorio nacional y para conocer el comportamiento de la radiacidon

ultravioleta, el ozono y sus relaciones, que contribuyen a entender sus efectos en la salud
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humana. El atlas contiene un conjunto de mapas climatolégicos en donde se representan la
distribucion promedio mensual y anual de las siguientes variables: irradiacion solar global
horizontal, brillo solar, nUmero de dias al mes sin brillo solar, radiacion ultravioleta y la
columna total de ozono, acompafiadas de analisis regionales del comportamiento promedio
anual y a lo largo del afio de estas variables. También contiene datos tedricos acerca del
comportamiento del sol, informacion acerca de las fuentes de informacion e instrumentos de

medicion, y anexos con informacion adicional.

Existen dos formas para consultar la documentacion del atlas. Una de ellas es utilizar
la herramienta en linea desarrollada por el IDEAM accediendo al siguiente enlace:

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html y descargando los mapas y tablas que alli

reposan.

En caso de que no esté disponible la pagina web de IDEAM por mantenimiento, se

puede descargar el documento completo del siguiente enlace: Clic aqui.
Para ambos casos, se puede obtener la siguiente informacion:

Mapa nacional multianual de irradiacion global horizontal medio diario anual. (Pagina
74 del documento IDEAM, UPME. (2017)). En este mapa se representa a traveés de una
escala de colores el comportamiento del promedio anual de todos los meses del afio de la

irradiacion global horizontal diaria.

Mapa nacional mensual de irradiacion global horizontal medio diario. (Paginas 68 a 73
del documento IDEAM, UPME. (2017)). En total son doce (12) mapas (uno por cada mes del
afio) donde se representa a través de una escala de colores el comportamiento del promedio
mensual de la irradiacion global horizontal diaria.

Tablas de datos con informacion de los promedios horarios mensuales de irradiacion
global horizontal media para algunas ciudades del pais. (Paginas 139 a 143 del documento
IDEAM, UPME. (2017)).
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¢Qué informacion y como se determina el valor de la irradiacion global

horizontal?
A través de los mapas:

Una vez se tenga descargado el mapa nacional multianual de irradiacion global
horizontal medio diario anual, se debe ubicar las convenciones en dicho mapa donde

aparecera lo siguiente:

',j Leyenda )
o y KWh/m?/dia Convenciones
IDEAM S50 e ¥
0 20 @ Ciudades Principales
d
INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA I B 20-25 o
Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM y 25-3,0 Limites
S 30-35
° 35.40 #\.» Limite Departamental
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL n T o '
MEDIO DIARIO ANUAL v 40-45 Limite Internacional
2 45-50
- Bl so-s5
REPUBLICA DE COLOMBIA ° s -e0
L Bl co-c5
2017 s Blcs-70

En la parte Leyenda, se encuentra una barra de colores con los rangos de valores de
la irradiacién global horizontal. Cada color corresponde a un rango especifico. Luego se
procede a ubicar la zona de interés dentro del mapa observando el color que corresponda. A
manera de ejemplo se tiene la siguiente imagen donde aparecen indicadas las ciudades de
Cartagena, Barranquilla y Sincelejo. Se observa que las areas donde estan ubicadas las
ciudades de Barranquilla y Cartagena tienen color naranja mientras que el area de la ciudad
de Sincelejo tiene un color amarillo oscuro. Regresando a las convenciones, se observa que
el color naranja corresponde a un rango de irradiacion global horizontal diaria entre 5y 5,5
(kWh)/m?, mientras que el color amarillo oscuro corresponde a un rango de irradiaciéon global
horizontal diaria entre 4,5y 5 (kwh)/m?2.

Para efectos de disefio de un sistema de generacion con energia solar, normalmente

se toma el valor mas pequefio del rango.
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Teniendo en cuenta los datos anteriores, se puede afirmar que para la ciudad de
Sincelejo el valor de la irradiacion global horizontal promedio diario durante el afio es de 4,5
kWh/m? dia tomando el valor minimo del rango. Si se requiere calcular las Horas Solares
Pico (HSP) en esa ciudad, se divide el valor anterior por 1kWh/m?, lo cual da como resultado
gue las horas solares promedio anual diario es de 4,5 horas. Si realiza este mismo ejercicio
para las demas ciudades, se concluye que el potencial de generacion con energia solar es

mayor en las ciudades de Barranquilla y Cartagena que en Sincelejo.

A través de las tablas de datos:

Las tablas de datos son una herramienta util si se requiere un valor determinado y no
un rango de valores para la irradiacion global horizontal diaria. Se debe tener en cuenta que
esta informacion se tiene solo para algunas ciudades, de tal forma que si se requiere un valor
determinado para una zona donde no existe tabla, se debe recurrir al método con el mapa o
a otras herramientas de informacién climatica que mas adelante se describiran. Cada una de
las tablas de datos poseen la siguiente informacion: ciudad de referencia, estacion
meteoroldgica utilizada, horas del dia (desde las 0 hasta las 24 horas), mes del afio, valor
promedio horario de la irradiacion global horizontal, valor promedio diario de la irradiacion

global horizontal.

Este altimo valor corresponde al valor promedio diario mensual. En la misma tabla
aparecen unas convenciones de colores con unos rangos indicativos diferentes a los de los
mapas, con el fin de identificar rdpidamente dentro de la tabla cuéles con las horas en donde

se tiene una cantidad mayor de irradiacién global horizontal.
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Tabla 5. Promedio de horarios de la irradiacion global en la estacion. Universidad
Tecnoldgica del Magdalena (Santa Marta) en Wh / m2.

[ ESTACION UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE MAGDALENA [SANTA MARTA) ]
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Wh/m*)

HORA Ene Feb Mar ‘Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
01 0.0 00 04 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.1
1-2 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0
23 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
34 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0
4-5 00 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 00 00 0.0 0.0 0.0 00
56
6-7
78 2442 2013 2841 2704 2526 2838 256,86 2414 2160
89 3071 4089 4230 4831 500,7 4005 4814 4437 4048 4620 4505 4374

9-10 6004 8388 8475 6810 6540 648.1 6480 8350 877.1 6208 807,20 625.2

10-11 7544 766.1 7584 7415 754.1 778.9 7108 6056 7461

112 7888 | 7772 | 7678 | 7551 | 7835 | 7051 | 7012 |NNSOSWNN

1213 7553 7200 7370 80590 7120 626,7 627.5 7724

1314 7509 782,8 7477 68900 668.4 6742 602.0 610.0 5412 5330 674.6

1415 638.8 6781 667.0 6027 576.3 5600 523.7 501.1 4004 4127 4334 5476

15-16 4505 5048 485,1 4348 4202 4003 4023 3482 447 2028 286.0 376.0

16-17 2442 280,0 2676 2481 2304 2280 2500 2080

1718

18-19

19-20 00 0.0 00 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1

20-21 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.1 0.1

21-22 0.0 0.0 0.0 0.0 00 05 0.0 0.0 0.0 00 0.1 0.1

22-23 0.0 00 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

23-0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

M:::aw 57533 60872 60821 60799 58745 57366 56891 53681 54923 48895 48108 54385
Entre 0y 200 (WhVrTY) e s00yecoaner) [ Mavor 2 800 (whvy)
Enire 200 y 400 (W) Entre 600 y 500 (Whim)

Nota. IDEAM, UPME (2017).

B. Bases de datos con informacién satelital y climética (opcién 2):

Cuando se requiere realizar un disefio con ingenieria detallada para la evaluacion
energética de por ejemplo un sistema solar fotovoltaico y un sistema solar térmico,
generalmente se realiza la consulta de las bases de datos de organizaciones o empresas
guienes han recogido y procesado la informacién proveniente de las estaciones
meteoroldgicas locales de cada pais y la han complementado con informacién proveniente
de los satélites. Algunas de estas bases de datos suministran la informacion de forma

gratuita y en otras se debe pagar por la informacion. Algunos ejemplos de bases de datos
mas conocidas son:
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NASA Power (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). Es gratuita.

SOLARGIS (https://solargis.com/). Se debe pagar una suscripcién, sin embargo,

algunos mapas son gratis.

Meteonorm (https://meteonorm.com/en/). Se debe pagar una suscripcion.

PVGIS (https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis). Es gratuita.

Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info). Es gratuita y se apoya en los datos de

SOLARGIS. Esta disefiada también para calcular el potencial de generacion con tecnologia

fotovoltaica.

Este tipo de bases de datos utilizan una interfaz gréfica que permite ubicar la zona
donde se requiere evaluar el potencial energético solar a través de la seleccion con un cursor
en un mapa o a través de las coordenadas geograficas. Adicionalmente permite ver de forma
grafica la informacion y en la mayoria de los casos permite descargar los datos en archivos

planos para su manipulacion y procesamiento en otras aplicaciones.

En la siguiente figura se puede observar la pantalla de la base de datos Global Solar

Atlas cuando el cursor del mapa de ubica en la ciudad de Barranquilla:
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Figura 8. Pantalla de la base de datos Global Solar Atlas
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n _ LaCeiba
p— 10.96209°,-074.803162° ~
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n { Time zone: UTC-05, America/Bogota [COT]
7 )
= B 5 0 < B
1 S"é}?‘"{;’;‘ﬁ Open detail Bookmark Share Reports
Region 52
® SITE INFO A
Distance
y Map data Per day ~
T Spec photovoltaic power PVOU
® Specific photovoltai we V ?17 4.610 KWh/KWp per day ™
output pecify
Direct normal irradiation DNI 4.694 KkWh/m? per day ~
Global horizontal irradiation GHI 5.689 kwWh/m? per day ™
Diffuse horizontal irradiation DIF 2325 Kkwh/m
Cartafien i S ———
(dist. Esp)) Global tilted irradiation at GTlopt 5.836 KWh/m2perdsy ™
optimum angle
Legend A
. Optimum tilt of PV modules OPTA 14/ 180
| Sateliite € pvout & Show sites )
@ wonosamaror | ESMAP  (TTED Terms of use

Leaflet | PVOUT map © 2021 Solargis, © OpenStreetMap

Como se puede observar en la figura anterior, el valor de la irradiacion global

horizontal promedio anual diaria (en inglés “Global Horizontal Irradiation” GHI) es de

5,689 kWh/m? dia.

En el siguiente enlace encontrara un video que le permitira profundizar en la

evaluacion del potencial energético de radiacion solar. Clic aqui.

2.2 Potencial Energético de la Energia Edlica

Explorar la siguiente didactica y conocer el potencial energético de la energia edlica.

De acuerdo con el IDEAM, UPME (2006), dentro de las fuentes de energia renovable
gue se utilizan en gran escala para la generacién de electricidad, se encuentra el uso del
viento para mover aerogeneradores instalados de tal forma que se pueda optimizar la
velocidad y la direccion del viento para obtener la mayor cantidad de energia disponible. Esta
tecnologia recibe el nombre de sistemas edlicos o energia edlica, porque aprovecha la

energia cinética del viento para la produccion de electricidad.
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En la determinacion del potencial edlico de una zona estan determinados por la

siguiente ecuacion:
P=%*A*p*V3donde:
P: produccion [W],
A: area que cubre el rotor del generador edlico [m?]4,
p: densidad del aire [kg/m?],

V: velocidad del viento [m/s]

Con el fin de normalizar los modelos para la identificacion de las zonas donde
existe mayor potencial para el uso de la energia edlica, se determina un concepto
denominado Densidad de Potencia, definido como la divisién de la Produccion entre el area

(P/A), lo cual modifica la ecuacion anterior de la siguiente manera:

P = Y%*p*Vi[W/m?
A
Las unidades de la densidad de potencia se expresan en W/m?2. Si se desea conocer

la densidad de energia.

La densidad del aire es un factor determinante en las mediciones, porque es diferente
para cada sitio y algunas veces solo para casos practicos se puede asumir con un valor de 1
Kg/m3. Debido a esta relacién, pequerias variaciones en la velocidad del viento representan

grandes cambios en el contenido de energia.

En lugares donde los valores de la velocidad del viento son bajos, se obtienen
menores valores de densidad de potencia, mientras que donde los valores promedio del
viento son mayores, la densidad de potencia y por lo tanto la densidad de energia, crece de

forma potencialmente al cubo de dicha velocidad.

Por lo general, los vientos con intensidades iguales o superiores a 5 m/s equivalentes
a (P/A) de 63 W/m? proporcionan una buena alternativa para uso de energia en pequefios
proyectos edlicos instalados cerca de superficie (entre 5y 10 metros de altura). Sin embargo,
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para proyectos de gran envergadura como parques eolicos, se requiere hacer mediciones
para alturas superiores, en donde se encuentran valores de velocidad del viento superiores, y
en donde se puedan instalar aerogeneradores con alturas que permitan aprovechar al

méximo las condiciones ambientales del lugar.

En el departamento de la Guajira se concentran los mayores promedios de vientos
alisios que recibe el pais durante todo el afio con velocidades promedio cercanas a los 9 m/s
(a 80 m de altura). Con estos valores se han realizados estudios de prefactibilidad y de
acuerdo con ellos se estima un potencial energético en la zona equivalente a 18 GW

eléctricos.

Para la determinacion de la densidad de energia edlica en alguna zona especifica del

pais, se tienen varias opciones dentro de las cuales se destacan las siguientes:
a. Atlas de viento y energia eolica de Colombia (opcion 1):

Segun IDEAM, UPME. (2006) el Atlas de viento y energia edlica de Colombia es una
coleccién de mapas que muestra la distribucién espacial del viento en superficie.
Adicionalmente para la evaluacién de la energia disponible, se muestra el valor promedio
mensual y anual de la densidad de energia edlica a dos distintas alturas (20 y 50 metros), lo
cual sirven como referencia para Colombia para el uso de energias alternativas,
determinando las épocas del afio y las zonas de Colombia donde se puede aprovechar las

caracteristicas del viento para dar soluciones a las necesidades energéticas de la nacion.

Existen dos formas para consultar la documentacion del atlas. Una de ellas es utilizar
la herramienta en linea desarrollada por el IDEAM accediendo al siguiente enlace:

http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html y descargando los mapas y tablas que alli

reposan.

En caso de que no esté disponible la pagina web de IDEAM por mantenimiento, se

puede descargar el documento completo del siguiente enlace: Clic aqui.
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Para ambos casos, se puede obtener la siguiente informacion:

Mapa nacional multianual de la velocidad media del viento en superficie. Es un mapa
donde se representa a través de una escala de colores el comportamiento del promedio
anual de la velocidad media del viento en superficie (IDEAM, UPME. 2006, pp. 21).

Mapa nacional mensual de la velocidad media del viento en superficie. En total son
doce mapas (uno por cada mes del afio) donde se representa a través de una escala de
colores el comportamiento del promedio mensual de la velocidad media del viento en
superficie (IDEAM, UPME. 2006, pp. 22-33).

Mapa nacional multianual de la densidad de energia edlica a 20 metros de altura. Es
un mapa donde se representa a través de una escala de colores el comportamiento del
promedio anual de la densidad de energia edlica a 20 metros de altura. En los hogares para
el uso en las estufas, calentadores de agua y en calefaccion de interiores y exterior en zonas

climaticas con temperaturas bajas (IDEAM, UPME. 2006, pp. 86).

Mapa nacional mensual de la densidad de energia edlica a 20 metros de altura. Mapa
gue presenta datos mensuales, respecto a las corrientes de aire, necesario para la aplicacion
de grandes proyectos (IDEAM, UPME. 2006, pp. 77-88).

Mapa nacional multianual de la densidad de energia edlica a 50 metros de altura. Es
un mapa donde se representa a través de una escala de colores el comportamiento del
promedio anual de la densidad de energia edlica a 50 metros de altura (IDEAM, UPME.
2006, pp. 102).

Mapa nacional mensual de la densidad de energia edlica a 50 metros de altura. Es un
mapa nacional con datos mensuales respecto a la densidad de energia edlica a 50 metros de
altura (IDEAM, UPME. 2006, pp. 90-101).

b. Bases de datos con informacion satelital y climatica (opcion 2):

Cuando se requiere realizar una evaluacién energética de forma detallada para la
evaluacion energética de por ejemplo un sistema edlico cercano a la superficie,

generalmente se realiza la consulta de las bases de datos de organizaciones o empresas
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guienes han recogido y procesado la informacion proveniente de las estaciones
meteoroldgicas locales de cada pais y la han complementado con informacion proveniente
de los satélites. Algunas de estas bases de datos suministran la informacién de forma

gratuita y en otras se debe pagar por la informacion.
Algunos ejemplos de bases de datos mas conocidas son:

NASA Power (https://power.larc.nasa.qgov/data-access-viewer/). Es gratuita.

Meteonorm (https://meteonorm.com/en/). Se debe pagar una suscripcion.

Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/). Es gratuita. Esta disefiada también

para calcular el potencial de generacién con algunas torres eélicas. Provee informacién del

viento para alturas de 10, 50, 100, 150 y 200 metros.

Este tipo de bases de datos utilizan una interfaz grafica que permite ubicar la zona
donde se requiere evaluar el potencial energético del viento a través de la seleccién con un
cursor en un mapa o a través de coordenadas geogréficas. Adicionalmente permite ver de
forma grafica la informacién y en la mayoria de los casos permite descargar los datos en

archivos planos para su manipulacion y procesamiento en otras aplicaciones.

En la siguiente imagen se puede observar la pantalla de la base de datos “Global
wind Atlas” cuando el cursor del mapa se ubica en una zona del departamento de la

Guajira a una altura de 150 metros:
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Imagen de pantalla del resultado de localizar a la ciudad de Barranquilla en la base de datos
“‘Global Wind Atlas”. Referencia bibliografica: “World Bank Group”, ESMAP, VORTEX.
(2021). “Wind Solar Atlas”. Clic aqui.

En la imagen anterior, se observa que para los 150 metros de altura la velocidad promedio

del viento es de 10,17 m/s y una densidad de energia edlica aprovechable de 778 W/m?.

2.3 Reduccién de huella de carbono y energias renovables

Se invita a conocer la reduccién de huella de carbono y energias renovables.

El uso de las fuentes renovables para la generacion de energia es una de las
herramientas que a nivel mundial se esta implementando para mitigar los efectos del cambio
climatico en todo el planeta. Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producidas
por la demanda de los diferentes energéticos va en aumento a la par con el aumento de la

demanda de energia a nivel mundial.

Nuestro pais no es ajeno a esta situacion, y desde el afio 2001 se viene trabajando en

estrategias para el desarrollo de las tecnologias de generacién con fuentes renovables no
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convencionales como la energia solar, edlica, biomasa, y recientemente el hidrégeno y la

energia geotérmica.

Cabe recordar que uno de los principales impactos ambientales positivos de este tipo
de energias es la generacion de energia con cero emisiones de GEIl, con lo cual es posible

cumplir las metas de reduccién de emisiones propuestas a nivel pais.

Segun UPME (2020) “El reto de los préximos 30 afios sera abastecer una demanda
creciente de energia utilizando menos combustibles fosiles”; adicionalmente determina que la
generacion distribuida de electricidad con sistemas solares fotovoltaicos permitira mejorar la
competitividad del mercado eléctrico colombiano y dard mejor protagonismo al usuario para
el cuidado y uso responsable de los recursos energéticos.

¢De qué forma un sistema de generacidn con energia renovable puede disminuir

la huella de carbono?

Es posible responder a esta pregunta con el siguiente ejemplo: una fabrica de
chocolates consume mensualmente en promedio 250.000 kWh de electricidad que le compra
a un comercializador de energia. Si se multiplica este valor por los doce meses del afio, en
total estaria consumiendo 3'000.000 de kWh al afio. Con los datos anteriores y utilizando el
factor de emision de 0,166 [kg CO2eq/kWh] para la energia eléctrica de determinado por la
resolucion UPME 385 del 2020, la huella de carbono por consumo de energia eléctrica de

esta empresa es de:

Huella de carbono electricidad = 3.000.000 [kWh] * 0,166 [kg CO2eq/kWh] = 498.000
[kg CO2eq] = 498 [ton CO2eq]

Es decir, las emisiones de GEI de la empresa actualmente son de 498 toneladas de

CO2eq al afio.

La alta direccion de la empresa decide emprender un proyecto de generacion con
energia solar a través de la implementaciéon de un sistema fotovoltaico aprovechando que

tiene disponible una gran cantidad de area en los techos de cada uno de sus edificios
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industriales. La empresa ha contratado a una firma de ingenieria para realizar un disefio cuyo
resultado final es la aprobacién para la instalacion de un sistema que genera en promedio
50.000 kWh al mes, es decir 600.000 kWh al afio.

Lo anterior quiere decir que del total de los 3.000.000 de kWh al afio que consume la
empresa, 600.000 kWh provendran del sistema fotovoltaico que emite cero emisiones de
GEI. Por lo tanto, el beneficio principal desde el punto de vista ambiental es que la nueva
huella de carbono por concepto de consumo de energia para este usuario sera de:

Huella de carbono_electricidad = (3.000.000-600.000) [kWh] * 0,166 [kg
CO_2eq/kWh] =398.400 [kg CO_2eq] = 398,4 [ton CO_2eq]

Es decir, se ha obtenido una reduccion del 20% en la emision de GEI a la atmdsfera,
adicional al beneficio econdémico de tener una fuente de generacion de energia local que se

vera en los préximos componentes.

3. Dimensionamiento de un sistema de generacién con fuentes renovables

Conocer las tipologias y equipos relacionados con el potencial energético.

El dimensionamiento de un sistema de generacion de energia con fuentes renovables
implica inicialmente la evaluacion del potencial energético en el lugar de la instalacion.
Generalmente para el caso de la energia solar y la energia edlica, se utilizan los recursos
mostrados en el anterior capitulo como los mapas y las bases de datos de informacion

climatologica.

Una vez se ha detectado el potencial para la generacion de energia con fuentes
renovables se procede a realizar un analisis mas detallado con visitas al sitio y si es posible
se realizan mediciones locales, fotografias aéreas y satelitales, levantamientos topograficos,
identificacién de obstaculos, medios de transporte, entre otros. Una vez sea recopilada esta
informacion, se realiza un proceso llamado disefio en el cual se obtiene generalmente como

salida la cantidad de energia generada y los componentes necesarios para la instalacion.
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Las fases para el dimensionamiento de un sistema de generacion con energia
renovable varian en su complejidad y tiempo de desarrollo dependiendo de la magnitud de la

energia que se pretende generar.

En este sentido el proceso de dimensionamiento de energia eléctrica para un hogar
residencial puede ser en algunos aspectos diferentes a un sistema de generacion para el

sistema interconectado nacional.

En este capitulo se mostraran de manera general los pasos para el dimensionamiento
de uno de los sistemas de generacion con energia renovable con mayor crecimiento en el

pais: los sistemas fotovoltaicos.
3.1 Tipologias y equipos

Conocer las tipologias y equipos relacionados con el potencial energético.

Actualmente existen diversas configuraciones para los sistemas fotovoltaicos. Sin
embargo, son tres (3) las tipologias mas utilizadas y cada una de ellas se usa dependiendo
de las necesidades del usuario final o del objetivo del proyecto. Las tipologias mas comunes

gque podremos encontrar son las siguientes:
Sistemas autonomos:

Los sistemas fotovoltaicos autonomos estan disefiados para cubrir completamente la
demanda de electricidad de un lugar durante todo el tiempo, sin necesidad de utilizar una
conexién a la red de electricidad convencional suministrada por los comercializadores de

energia.

Este tipo de sistemas se utiliza principalmente en zonas apartadas o Zonas No
Interconectadas (ZNI) donde no existe la posibilidad de tener suministro de electricidad de las

redes de energia convencionales.

También se utilizan en zonas rurales o urbanas donde a pesar de contar con el
suministro de la red convencional, la calidad del servicio no es buena debido a cortes

inesperados o variaciones perjudiciales de voltaje y el usuario desea tener su propia fuente
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de electricidad. Otras aplicaciones de los sistemas autbnomos son la alimentacion de torres
de telecomunicaciones en lugares de dificil acceso, bombeo de agua para fincas agricolas,
sefalizacion en vias y carreteras, alumbrado publico, entre otras. Este tipo de instalaciones
no estan tan generalizadas debido al alto coste de las baterias (aproximadamente el 50 %
del costo del proyecto completo) y su recambio en aproximadamente 4 o 5 afios de uso, lo

cual hace que el retorno de la inversion se dé en muchos afos.

A. Sistemas autonomos: con el fin de completar la tematica anterior, se invita a
explorar la siguiente didactica.
1. Subsistema de generacion

Compuesto por los paneles solares y los elementos de instalacion y sujecion.

2. Subsistema de regulacion

Permite la correcta interaccion y gestién de carga y entrega de energia entre los
paneles solares y el sistema de acumulacién. El componente principal se llama regulador de

carga.

3. Subsistema de acumulacion

Se compone de las baterias que almacenan la energia y la entregan a la carga en los

momentos en que no hay radiacion disponible.

4. Inversor

Dispositivo electrénico que se encarga de transformar a corriente alterna el voltaje que
se generan en los paneles y entregan las baterias en corriente continua, para alimentar las
cargas a 110 VAC o 220 VAC.

5. Cargas en corriente continua

En ocasiones es conveniente reemplazar algunos de los equipos disefiados para
funcionar con corriente alterna, por equipos que funcionan con corriente continua. El ejemplo

mas comun es el reemplazo de las luminarias en AC por luminarias que funcionan con
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corriente continua. También existen en el mercado algunos electrodomeésticos que pueden

funcionar de esta manera.

6. Cargas en corriente alterna

Se refiere a todas las cargas que normalmente se utilizan en una vivienda, oficina 'y en
general las que tienen como voltaje de alimentacion 110 VAC o 220 VAC para el caso de

Colombia.

Para observar mas detalles del funcionamiento y componentes de los sistemas

fotovoltaicos autbnomos, se recomienda ver el siguiente video.

¢, Cuales son los componentes de sistemas fotovoltaicos autbnomos? Ver video. Clic
aqui.

b. Sistemas conectados a la red: revisa la informacion correspondiente a los

sistemas conectados a la red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red o a la linea eléctrica convencional, son

un tipo de instalacion en donde intervienen basicamente cuatro subsistemas:

Subsistema de generacion: compuesto por los paneles solares y los elementos de

instalacion y sujecion.

Inversor: dispositivo electronico que se encarga de transformar a corriente alterna el
voltaje que en corriente continua se generan en los paneles, para alimentar las cargas a 110
VAC 0 220 VAC y también inyectar la energia sobrante a la red convencional.
Adicionalmente, el sistema inversor se encarga de gestionar el flujo de energia que viene

desde los paneles y el flujo de energia que viene desde la red eléctrica convencional.

Linea eléctrica convencional: corresponde a la acometida eléctrica de la red de
distribucion propiedad de los operadores de red y que suministra la electricidad de forma
convencional a los usuarios a través de un comercializador de energia. Es importante
mencionar que para este tipo de sistemas fotovoltaicos es imprescindible que exista la linea
eléctrica convencional, ya que el funcionamiento del sistema completo se debe sincronizar

todo el tiempo con la frecuencia y el voltaje de dicha red.
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En los momentos donde no haya servicio de electricidad de la red convencional, el
sistema fotovoltaico se desconecta y no genera electricidad. Por lo tanto, no se debe
considerar como un sistema de respaldo. Si se desea tener la posibilidad de funcionar como
respaldo y a la vez conectado a la red, se debe instalar un sistema hibrido con baterias como

se explicara mas adelante.

Subsistema de medicién: se compone de un medidor de energia denominado como
bidireccional. Internamente el medidor funciona como uno convencional, sin embargo, a
diferencia de este, tiene la capacidad de medir y discriminar la cantidad de energia que viene
de la red convencional y la cantidad de energia que viene desde el sistema fotovoltaico, con
el fin de determinar al final del mes (o en cualguier momento) cuanta energia que viene de la

red convencional debe facturar el comercializador de energia al usuario.

En la operacién de los sistemas conectados a la Red, ocurren las siguientes

situaciones durante todo un dia normal de funcionamiento:

Autoconsumo: cuando el sistema solar fotovoltaico se disefia para cubrir totalmente
la demanda de electricidad del lugar y existe durante el dia valores de radiacion aceptables o
altos, toda la energia que consume la vivienda (o lugar de disefio) proviene de los paneles
solares y el flujo de energia que viene de la red convencional es cero. Es decir, no se
consume energia de la red convencional y el medidor de facturacion del comercializador por
concepto de consumo estard en cero. Es precisamente en estos casos donde se ahorra

dinero por concepto de pago por la factura de energia del comercializador.

Consumo Mixto: cuando el sistema solar fotovoltaico esta disefiado para cubrir sélo
parte de la demanda del lugar de instalacion o cuando a pesar de que el sistema esté
disefiado para cubrir toda la demanda del lugar, pero existen en ese momento valores bajos
de radiacion y el sistema no pueda entregar toda su capacidad, se requiere que la parte
restante sea asumida por la red convencional. Es decir, en esos casos la energia que
alimenta la vivienda o lugar de instalacion proviene de dos fuentes: el sistema fotovoltaico y
la red convencional. El medidor de facturacién registrara solo la energia que proviene de la
red.
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Consumo Convencional: en las horas donde la radiacion solar es muy baja o cero
(como por ejemplo en la noche), el sistema fotovoltaico no generara energia, por lo tanto,
toda la energia que atiende la demanda del consumo de la vivienda o el lugar de instalaciéon
proviene de la red convencional. En este caso el medidor de facturacion registrara el

consumo total del lugar de la instalacion.

Inyeccién ared: en los momentos donde la demanda de energia del usuario es muy
baja y los valores de radiacion solar son aceptables o altos, el sistema fotovoltaico generara
energia a su capacidad nominal, se presenta una situacion denominada excedente de
energia, lo cual quiere decir que la energia generada por el sistema fotovoltaico excede las
necesidades de la vivienda o lugar de instalacion. Este tipo de situaciones ocurre por ejemplo
cuando la familia de una vivienda sale de vacaciones, o en fines de semana cuando la

vivienda se encuentra sin habitantes.

Otro ejemplo son los edificios de oficinas donde los fines de semana estan con una
ocupacion muy baja, debido a que son dias no laborales. Como la energia tiene que fluir de
alguna manera, estos excedentes se “inyectan” a la red convencional. En esos momentos el
medidor de facturacién registrar4 un consumo de cero, pero también registrara estos
excedentes provenientes del lugar. El usuario podra obtener el beneficio de recibir un abono
por parte de la comercializadora de energia quien le reconocera una tarifa al usuario por la
energia inyectada a la red. En Colombia este tipo de transacciones esta regulada mediante la
resolucion CREG 030 de 2018 donde se establecen los parametros para las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional.

Es precisamente esta capacidad de inyeccion a la red la que se aprovecha por parte
de los duefios de los grandes parques solares para instalar gran cantidad de potencia en
tecnologia fotovoltaica con el fin de vender energia con precios mas economicos, y con bajas

emisiones de gases de efecto invernadero.

Para observar mas detalles del funcionamiento y componentes de los sistemas

fotovoltaicos conectados a la red, se recomienda ver el siguiente video:

Sistema Fotovoltaico Conectado a Red — “On Grid”. Ver video. Clic aqui.
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c. Sistemas Hibridos:

Los sistemas fotovoltaicos hibridos son los que cuentan con dos o0 mas fuentes
energéticas. Un ejemplo de esto puede ser un sistema de generacion de electricidad donde
utiliza un sistema fotovoltaico, un sistema de generacion edlica y un generador o planta
eléctrica Diesel. Estas fuentes pueden trabajar simultaneamente o servir de respaldo en caso
de fallo de la fuente principal. Este tipo de sistemas se utiliza en su mayoria para las torres
de telecomunicaciones que estan instaladas en montafia y sitios alejados y de dificil acceso,
por lo tanto, se requiere de un grado de confiabilidad alta para su funcionamiento. Una de las
caracteristicas importantes de estos sistemas es que se pueden complementar con sistemas
de baterias que pueden funcionar de forma aislada sin importar si existe o no una fuente de

sincronismo.

3.2 Calculo de la carga instalada y demanda de energia eléctrica

El célculo de la carga instalada y la demanda de energia eléctrica son requeridos
como punto de partida para el disefio de un sistema fotovoltaico, especialmente para los
sistemas autonomos donde la cantidad de paneles, inversores, baterias y demas estan
determinados por la demanda energética del lugar de instalacién. Para entender las bases
del concepto de carga instalada y demanda de energia eléctrica se recomienda repasar el
tema carga y demanda eléctrica del médulo requisitos de producto. Existen dos métodos
para obtener la demanda de energia eléctrica de un lugar:

a. Demanda calculada:

Se denomina calculada porque resulta del célculo del consumo de electricidad para
cada uno de los equipos eléctricos descritos en el cuadro de cargas del lugar. La energia
eléctrica se obtiene de la multiplicacion de la potencia en vatios (W) de cada equipo por las
horas al dia de funcionamiento, obteniendo el valor en vatios-hora (Wh) que posteriormente

se pueden convertir en unidades de kilovatio-hora (kWh).

A continuacion, se muestra un ejemplo de la demanda de energia eléctrica calculada

para una vivienda. La potencia de cada equipo eléctrico se puede obtener observando la
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placa de datos que viene en cada uno de ellos, también en el manual de servicio del equipo o
se puede estimar de acuerdo a otras referencias como la mostrada en el siguiente enlace de

la Empresa de Energia de Boyacéa - EBSA (2019): Enlace. Clic agui.

Tabla 6. Ejemplo de demanda de energia eléctrica para una vivienda.

No. Descripcion Cantidad Potencia Horas Energia diaria
individual [W]  encendido al [Wh]
dia [h]
1 Nevera 1 300 12 3.600
2 Bombillo LED 10W 5 10 8 400
3 Televisor 2 80 5 800
4 Computador de 2 250 4 2.000
escritorio
Consumo diario total de energia eléctrica [Wh] 6.800
Consumo diario total de energia eléctrica en kWh [KWh] 6,8

De lo anterior se concluye que el consumo diario para este caso es de 6,8 kWh-dia, y
asumiendo que se consume lo mismo durante los treinta (30) dias del mes, el consumo

mensual es de 204 kWh-mes.
b. Demanda medida:

El método de la demanda calculada es utilizado normalmente en aplicaciones muy
sencillas. En aplicaciones mas complejas donde la elaboraciéon de un cuadro de cargas y un
cuadro de calculo resulta compleja de obtener debido a la gran cantidad de equipos
conectados en las instalaciones del usuario interesado en instalar un sistema fotovoltaico, se
prefiere utilizar medidores de energia que tengan la capacidad de medir y registrar en una
memoria interna los valores de energia eléctrica en cada minuto u hora del dia. Normalmente
estos medidores se instalan en la acometida eléctrica de entrada y la instalacién debe ser lo

suficientemente segura para garantizar la seguridad de las personas y de los equipos
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instalados. Existen medidores con diferentes tecnologias desde los mas avanzados llamados

analizadores de red hasta los mas sencillos medidores monofasicos.

Curva de Demanda diaria
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3.3 Sombreamiento, inclinacién y orientacion

Para el analisis de los sistemas fotovoltaicos, existen pérdidas de energia asociadas a
la instalacién de los paneles y a los obstaculos presentes alrededor de la instalacion. En
general existen dos tipos de pérdidas asociadas al lugar de la instalacion:

Pérdidas por sombreamiento

El célculo de los sombreamientos es muy importante para cuantificar las pérdidas que
se pueden tener por este efecto en una instalacion. La presencia de sombras, tendra como
consecuencia la disminucién de la produccion de electricidad. Por lo tanto, para el disefio de
los sistemas fotovoltaicos se deben implementar configuraciones de instalacion de los

paneles solares de tal forma que se evite la influencia de las sombras.

Para identificar los efectos del sombreamiento producidos por los movimientos del sol
y los elementos, se utilizan herramientas como los diagramas estereograficos, los cuales
permiten calcular si se va a tener sombras en la instalacion, una vez sean conocidos el
acimut y la altura del edificio u obstaculo. Normalmente este tipo de pérdidas se calculan via
software o se utilizan tablas especificas para cada pais donde se presentan unos factores de

pérdidas que se deben aplicar.

En muchas ocasiones no sera posible que la instalacién de los paneles solares cumpla
con la orientacion ni la inclinacién méas adecuada porque normalmente los paneles solares se

instalan sobre superficies o tejados ya construidos y existen cantidad de obstaculos que no
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permiten obtener los parametros optimos. Como consecuencia, la produccion de electricidad

bajara dependiendo de qué tan alejado estaremos de esos valores optimos.

Aunque es posible calcular manualmente las pérdidas por orientacion e inclinacion de
los paneles solares en una instalacion, normalmente se recurre a herramientas de simulacion

gue permiten observar la produccion de electricidad variando la posicion de los paneles.
Pérdidas por inclinacion y orientacion

Para obtener el mayor rendimiento energético del panel solar, se debe tener en cuenta
la inclinacion y la orientacion del panel o del arreglo de paneles solares a instalar y
dependiendo del pais y la zona donde se van a instalar los paneles, las condiciones son
diferentes. Otro punto a tener en cuenta es que, si por ejemplo se quiere aprovechar el tejado
de una vivienda o de una industria para la instalacion, este tejado ya tiene una inclinacion
gue no se puede cambiar. Por lo tanto, en el momento de disefiar el sistema fotovoltaico, se

tendran en cuenta este tipo de detalles para analizar la produccién final de electricidad.

Para el caso de Colombia, al estar ubicados cerca de la linea ecuatorial y al no existir
estaciones como en otros paises, se tiene una gran ventaja porque las condiciones
ambientales son muy parecidas durante todo el afio. Debido a lo anterior, la orientacion
Optima para Colombia es instalar los paneles solares hacia el sur geogréfico del lugar de
instalacion. Adicionalmente, la inclinacion ideal de los paneles solares en Colombia esta
entre 10° y 15° con respecto a la linea paralela al suelo. Lo anterior para garantizar que, con

esa misma inclinacién, el panel solar pueda limpiarse de manera facil.

3.4 Ejemplo de Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas actualmente se
utiliza software especializado. Sin embargo, para aplicaciones pequefias como viviendas
rurales se utiliza un método de célculo sencillo que permite el disefio de instalaciones con
herramientas convencionales como hojas de calculo. En este capitulo se pretende

dimensionar de forma basica una instalacion solar fotovoltaica de tipo autbnomo para la
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electrificacion de una vivienda rural que quiere autoabastecer su consumo sin energia de la

red principal.

Cabe mencionar que se hace como ejercicio didactico, por lo tanto, algunos detalles
de la instalacion como planos constructivos, diagramas unifilares eléctricos, puesta a tierra 'y
demas no son tenidos en cuenta. Para los sistemas conectados a red se pueden utilizar
algunos de los pasos mostrados a continuacion, sin embargo, al ser un tipo de sistema
diferente algunos componentes como las baterias no estan presentes. Actualmente existen
varios métodos para el dimensionamiento de sistemas autbnomos que se pueden elegir, para

esta ocasion se muestran los pasos a seguir de acuerdo con Bayod (2019):

a. ldentificacion del lugar de instalacion y condiciones ambientales.
Ubicacion del lugar: Bucaramanga (Santander). Zona rural.
Tipo de usuario: Vivienda unifamiliar donde conviven cuatro personas.
¢Es posible instalar los panales en el tejado de la vivienda? Si.
¢Hay obstaculos que generen sombras sobre el tejado? Se asume que no

existe la influencia de sombras.

{0

|7
|

b. Determinacion de la demanda o consumo de energia diaria.

Tabla 7. Determinacién de la demanda o consumo de energia diaria.

Potencia Horario Energia diaria
No. Descripcion Cantidad individual encendido al [Wh]
[W] dia [h]
1 Nevera 1 300 12 3.600
2 Bombillo LED 10W 5 10 8 400
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Potencia Horario Energia diaria
No. Descripcion Cantidad individual encendido al [Wh]
(W] dia[h]
3 Televisor 2 80 5 800
4 Computador de escritorio 2 250 4 2.000
Consumo diario total de energia eléctrica [Wh] 6.800
Consumo diario de energia eléctrica en KWh [KWh] 6,8

c. Determinacion de la energia necesaria para el disefio.

Una vez se calcula la energia eléctrica consumida por la vivienda, es necesario aplicar
a este valor factores de multiplicacién para que el disefio esté por encima de las
especificaciones minimas requeridas y sean suplidas las pérdidas que se presentan en los
demas elementos del sistema como cables, regulador y conductores entre otros. El primero
de los factores se denomina margen de seguridad y resulta de aumentar en un 15 % el valor
del consumo calculado en el paso anterior. Teniendo en cuenta lo anterior, el nuevo consumo

con el margen de seguridad incluido del 15 % es:
Consumo Margen 1 = Consumo calculado * (1+15%) = 2.644 Wh

*(1+0,15) = 3,040,6 Wh = 3,04 KWh-dia

L QI
= MNM=N -

Una vez calculado el Consumo aplicando el Margen 1, se debe tener en cuenta la
eficiencia de conversion de corriente continua a corriente alterna, el cual en ningn momento
es del 100 %. Siempre existen unas pérdidas asociadas que dependen de la tecnologia del
inversor y de la curva de funcionamiento del mismo. Normalmente la eficiencia de los
inversores varia entre 80 % y 90 % o mayor, sin embargo, para este ejercicio se tomara una
eficiencia del 85 %. La férmula utilizada para calcular la demanda de energia eléctrica total

para disefio es:
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Consumo_disefio= Consumo_(Margen 1) / Eficiencia Inversor % = 3,040,6 Wh /
(85/100) = 3.577,18 Wh

d. Evaluacion de la irradiacion global horizontal diaria disponible.

En este paso se debe dirigir a las fuentes de informacién disponible de tal forma que
se pueda encontrar el valor de la irradiacién global horizontal disponible en la zona de
instalacion del sistema fotovoltaico. Para este caso en patrticular, se utiliza el Mapa nacional
multianual de irradiacion global horizontal medio diario anual. (pagina 74 del documento
IDEAM, UPME. (2017)) en donde se determina que el valor de la irradiacion global para la
ciudad de Bucaramanga se encuentra en un rango entre 3,5 y 4 (kWh)/m?2. Para garantizar
gue el disefio esté por encima de las especificaciones, se toma el valor menor del rango. Es
decir, para el presente ejercicio se tomara el valor de 3,5 (kWh)/m? = 3500 (Wh)/m? Una vez
se determina este valor, se procede a calcular las horas solares pico (HSP) de la siguiente
manera:

HSP = (Irradiacion global horizontal diaria)/(1000 W/m?2)=3500/1000=3,5 horas
Es eleccion del disefiador escoger la fuente de informacion. Se recomienda para disefios reales, hacer uso de

las bases de datos para obtener valores mas confiables.

Célculo del niumero de paneles solares y la potencia pico a instalar

Para el célculo de la cantidad de paneles solares y la potencia pico a instalar, se debe
seleccionar primero el panel solar a utilizar que se encuentre disponible en el mercado y que
se adapte a las condiciones requeridas por el lugar de instalacion. Existen varias potencias

nominales que se pueden seleccionar. Para este caso en particular, se seleccionoé el panel
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solar con Potencia pico de 300 W. La formula para calcular la cantidad total de paneles

solares (Np) requeridos es la siguiente:
Np = 1,1*(R/l) / Potencia del panel elegido =1,1 * (1.022,05 W) / 300 W = 3,74 paneles

La constante de 1,1 tiene relacion a un margen de seguridad de potencia que se

sugiere para el calculo.

Como el valor del Np no es un niumero entero, se aproxima al valor proximo entero

que para este caso es 4 paneles.

El valor de la potencia pico del sistema completo se calcula multiplicando el numero de

paneles por la potencia pico de cada panel.

Potencia_(pico del sistema)=Np * Potencia individual del panel seleccionado = 4*300W
= 1200 Wpico

Disefio del Sistema de Acumulacién

El sistema de acumulacion es una de las partes mas importantes para el disefio, ya
gue se compone de baterias que soportan el consumo de energia en horas de la noche y
madrugada donde no existe o la radiacion solar es muy baja. Para evaluar el tamafio del

sistema de acumulacion, es necesario definir para el disefio las siguientes variables:
Dias de autonomia (D):

Corresponde al tiempo en dias que debe funcionar la instalacion fotovoltaica sin recibir
radiacion solar en las condiciones de disefio. Este valor se determina teniendo en cuenta las
condiciones de la instalacién como por ejemplo si tiene una planta de energia de respaldo, o

si es muy critico el uso de la energia para esa vivienda o locacion.

Las unidades de la densidad de potencia se expresan en W/m?. Si se desea conocer

la densidad de energia
Méaxima Profundidad de Descarga (Mpd):

Corresponde al limite de descarga que puede alcanzar la bateria. Para aplicaciones

rurales se recomienda tomar un valor de 70 %.
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Maxima Profundidad de Descarga (Mpd):
Voltaje de trabajo de la instalaciéon (Vdc):

Corresponde al voltaje en DC al que trabajaran los componentes como paneles
solares, regulador de carga, entrada del inversor y baterias. Este voltaje puede ser
generalmente de 12,24 o 48 voltios. Se debe tener en cuenta que el voltaje de trabajo debe
ser el mismo para todos los elementos seleccionados. También se debe tener en cuenta que,
para instalaciones fotovoltaicas con altas potencias como los parques solares, los voltajes
pueden llegar hasta 600 VDC.

Consumo de disefio (C_disefo):
Corresponde al valor de disefio del consumo de electricidad calculado en el numeral c.

La capacidad de acumulacion (Q) tiene unidades de Amperio-hora (Ah) y se calcula

con la siguiente formula:

Q = (110«C _disefio*D) | (V_dc*M_pd)

Para el caso del ejemplo se consideran los siguientes valores:
D =2 dias, M_pd=70 %, V_dc=12 Voltios DC, C_disefio=3.577,18 Wh-dia

Q = (110+3.577,18+2) / (12+70) = 936,88 Ah

Ahora para seleccionar el nUmero de baterias:

Se debe buscar en el mercado en lo posible baterias de 12 voltios (o arreglos de
baterias en serie y paralelo de 2 voltios) que tengan la mayor capacidad para disminuir su
cantidad ya que son elementos costosos. Para este ejercicio, se seleccionan baterias GEL
de 12 Vy 250 Ah de capacidad cada una. Como las baterias tienen el mismo voltaje del
sistema de 12V, se pueden conectar en paralelo y la cantidad de baterias se define como:

Numero de baterias =Q /capacidad unitaria de bateria = 936,88/250 = 3,74 baterias.
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Al igual que con los paneles solares, la cantidad de baterias final se aproxima al

namero entero mayor, que en nuestro caso es 4 unidades.

Seleccién del regulador de carga

Para la seleccion del regulador de carga se debe tener en cuenta que el voltaje de
trabajo de dicho regulador sea el mismo del voltaje de disefio de la instalacion, que para el
ejemplo es de 12V. Adicionalmente se debe calcular la corriente de corto circuito que
proviene de los paneles que se encuentra en la hoja de datos de cada panel solar que para
nuestro caso es de 8,86 amperios, y como son 4 paneles solares se debe multiplicar por este
valor. Es decir, se debe buscar en el mercado comercial un regulador que exceda con las

siguientes caracteristicas minimas:
Voltaje = 12 V en corriente continua.

Corriente Total = 8,86 amperios * 4 paneles = 35,44 amperios en dc.

Seleccion del inversor requerido

En el mercado existe gran cantidad de inversores con diferentes tecnologias y
eficiencias. El primer parametro que se debe tener en cuenta para la seleccion del inversor
es que su voltaje de entrada en corriente continua debe ser el mismo del sistema disefiado,
gue en nuestro caso es de 12 Vdc. Otro parametro a tener en cuenta es el voltaje de salida

en corriente alterna requerido para alimentar los equipos eléctricos de la vivienda o locacion.

En Colombia la mayoria de los equipos eléctricos residenciales funcionan a 110 VAC,
por lo tanto este seria el voltaje de salida del inversor a seleccionar. El dltimo criterio de
seleccidn es la potencia nominal en vatios del inversor, la cual se elige volviendo al cuadro
de cargas realizado en el numeral b, y eligiendo los equipos de mayor potencia que pueden
estar encendidos al mismo tiempo. Para nuestro ejercicio, se puede asumir que en algun

momento los equipos No. 1, 3, 4 y 5 pueden estar encendidos en algun momento al mismo
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tiempo. La suma de las potencias de cada uno de ellos da en total 600 vatios (W). De

acuerdo con lo anterior el inversor a elegir debe tener una potencia minima de 600 W.

3.5 Disefio por Simulacion

Actualmente existen varias herramientas software para el disefio de los sistemas
fotovoltaicos. Este tipo de herramientas son muy utiles debido a la flexibilidad para realizar
los cambios del entorno y que adicionalmente integran bases de datos con la informacion de
la climatologia del lugar a evaluar. También permiten incluir en la evaluacion factores como el
analisis de las pérdidas por sombras, inclinacion de los paneles, cableado eléctrico, entre

otras.

En el siguiente enlace encontrard un video que le permitird conocer sobre el disefio

por simulacion. Clic aqui.

Las mas utilizadas (entre otras) en el mercado actual son las siguientes y para la gran
mayoria se debe pagar una licencia para la instalacion o una cuota mensual mientras se usa

el programa para fines comerciales:

PVsyst.
Helioscope.
Homer Pro.
RET Screen.

o o T p

A pesar de que cada programa tiene caracteristicas diferentes, existen unos moédulos

basicos comunes a cada uno de ellos, aunque con nombres diferentes para cada caso:
Modulo de gestion del proyecto

Se encuentra la informacién basica del proyecto como el lugar de instalacion, las

coordenadas geogréaficas, el nombre del disefiador, el nombre del cliente.
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Modulo de condiciones del lugar

En este mdodulo se encuentra la base de datos para condiciones ambientales como
irradiacion global, temperatura ambiental, datos geograficos del lugar, entre otras.
Adicionalmente en este modulo se debe ingresar por parte del disefiador la informacion

referente a obstaculos que puedan generar sombras en el arreglo de paneles solares.
Modulo de disefio mecéanico

Corresponde a los datos que genera el programa para la cantidad y ubicacion 6ptima
de los paneles solares a utilizar, teniendo en cuenta el area disponible y las pérdidas

asociadas por sombreamiento e inclinacion.
Modulo de disefio eléctrico

En este modulo se presenta la configuracion o configuraciones recomendadas de

cableado y equipos eléctricos para el correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico.
Médulo de anélisis de produccion energética

Corresponde al calculo de los flujos de energia y a la energia eléctrica total que
genera el sistema fotovoltaico, incluyendo el valor de las pérdidas. La produccién energética

se puede dar en valores diarios, semanales, mensuales o anuales.
Mdédulo de reportes

Este médulo permite configurar documentos a manera de informes o reportes donde
se resume la informacion mas relevante del proyecto para ser presentado a un cliente o a la
direccion de una organizacion. En algunas ocasiones algunos programas permiten incluir un
analisis economico de la inversion y la comparacion entre varios proyectos disefiados por el

mismo “software”.
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Sintesis

Los instrumentos de medicidon energética son todos los dispositivos empleados para
medir la magnitud de una corriente eléctrica con el fin de controlar los procesos y determinar
el potencial energético. Para ello hace uso de herramientas especificas que determinan la
evaluacion de dicho potencial de la energia fotovoltaica y la energia edlica. En el siguiente

mapa, podra reconocer los principales conceptos abordados con respecto a este tema.

A continuacion, se muestra un mapa conceptual con los elementos mas importantes

desarrollados en este componente.

Caracterizacion del potencial energético aprovechable.

A lo largo de este componente formativo se abordaron tres unidades, cada una con aspectos diferentes,
9 que permitieron conocer la caracterizacion del potencial energético aprovechable. Revisemos: e

Conceptualizacion Relacionado Mediante el
sobre: con: uso de:

4 3 4

Diferentes instrumentos para la

Los diferentes tipos de medicion del Identificacion del potencial . - .
. i ) medicion energética, ademas de
aire, y la energia, ademas de la aprovechable de las diferentes i
D i - o conocer los instrumentos, su
calibracion y caracteristicas de los energfas y como se disminuye la huella s
. i o X o composicion y los elementos que
diferentes instrumentos de medicion. de carbono, a partir de la utilizacion de

permiten su apropiado

las energias renovables. . .
funcionamiento.

Cada tema lleva una explicacion clara y contundente de la caracterizacion del potencial energético
% aprovechable, realizando un recorrido desde los tipos de medicion, las energias renovables mas 6
caracteristicas y los diferentes instrumentos, relacionados con la medicion energética aprovechable.
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Medicion de presion

Mediciéon de
temperatura
Medicion de
temperatura
Medicién de
temperatura

Mediciéon de nivel

Mediciéon de nivel

Galan, L. (2020). Cémo
funciona un mandémetro.
Medida de la presion relativa.
[Video] YouTube.

WIKA Group (2019). ¢Cémo
funciona una
termorresistencia? [Video]
YouTube.

WIKA Group (2019). ¢Cémo
funciona un termopar? [Video]
YouTube.

Ciencia UNAM. (2020). Asi
funcionan los termémetros

infrarrojos. [Video] YouTube

WIKA Group (2019). WIKA -
Medicion de nivel con sensor
de flotador de cadena Reed.
[Video] YouTube.

WIKA Group (201927). WIKA -
Indicador de nivel con mirilla.
[Video] YouTube.
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com/watch?v=zlaTXj
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https://www.youtube.com/watch?v=dQJpTusWJHA
https://www.youtube.com/watch?v=dQJpTusWJHA
https://www.youtube.com/watch?v=dQJpTusWJHA
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Medicion de nivel

Medicion de nivel

Calibracion de los
instrumentos de

medicion.

Potencial energético

de la energia solar.

Potencial energético

de la energia edlica.

Tipologia y equipos.

Tipologia y equipos.

WIKA Group (2019). WIKA -
Medicion hidrostética de nivel
con sensor de presion. [Video]
YouTube.

VEGA Grieshaber KG (2020).
¢, Radar vs ultrasonido — cual
es la diferencia entre los dos
principios de medicion? [Video]
YouTube.

Testo Argentina (2021).
Certificados de calibracion de

equipos patrones

IDEAM. (2016). Atlas de
radiacion solar, ultravioleta, y
ozono de Colombia. Aspectos
Tedricos.

IDEAM, UPME. (2006).

Atlas de viento y
energia edlica de Colombia.
CIAE (s,f). ¢ Cuales son los
Componentes de Sistemas
Fotovoltaicos Autbnomos?
[Video] YouTube.

Novum Solar (2019). Sistema
Fotovoltaico Conectado a Red
- On Grid. [Video] YouTube.

Video

Video

Archivo ejemplo
certificado de
calibracioén testo

argentina.

Documento de

consulta.

Documento de

consulta.

Video

Video
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PoKHmMQgo
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ectos-teoricos.pdf
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2

https://www.youtube.
com/watch?v=9FYhr

60VFaU

https://www.youtube.

com/watch?v=8EiwN

yOVVFI
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Glosario

Huella de carbono: es el total de emisiones de gases de efecto invernadero causados
por un individuo, organizacion, lugar o producto, expresado en toneladas de dioxido de

carbono equivalente.

Plan Energético Nacional: documento elaborado por la Unidad de Planeacion
Minero-Energética donde se presentan algunas ideas sobre el desarrollo futuro del sector
energético colombiano y sirven de base para los planes nacionales de expansiéon y

transformacion energética.
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