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Resumen:

En el trabajo se tiene en cuenta la distribucion espacial y temporal del potencial energético
solar, se identifica las zonas estratégicas adecuada para la utilizacion de la energia solar, sen
presentan diferentes técnicas inteligentes para optimizar el sistema fotovoltaico.
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Desarrollo.

La posicion geografica con que cuenta los departamentos como Casanare, Arauca, Meta,
Vichada entre otros pocos, hace que se tenga una intensidad en radiacion solar superior a los
4,5 Kh/m? por dial. Al mismo tiempo, por el congreso de la republica de nuestro pais, en el
afo 2014, fue aprobada la ley 1715 de este mismo ano “por medio de la cual se regula la
integraciéon de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional”,
adicionalmente tenemos el decreto 2134 del 2015 “por el cual se adiciona un Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado
con la definicion de los lineamientos para la aplicacién de incentivos establecidos en el capitulo
Il de la ley 1715 de 2014”, la Resolucion CREG 201 DE 2017 “Por la cual se modifica la
resolucién CREG 243 de 2016, que define la metodologia para determinar la energia firme para
el cargo de confiabilidad, ENFICC, de plantas solares fotovoltaicas” y la Resolucién CREG 030 de
2018 “por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y de

generacion distribuida en el sistema interconectado nacional”.

! http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/1.Distribucion-espacial-y-temporal-de-la-Irradiacion-Global-Horizontal-en-

Colombia.pdf
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Y teniendo en cuenta que el Departamento de Casanare cuenta con insumas como el Plan de
Desarrollo Departamental 2016-2019 “Con Paso Firme”, el Plan Estratégico Departamental de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PEDCTI) y el Plan Regional de Competitividad de Casanare
2012. Tienen como enfoque entre sus lineas programdticas impulsar la investigacién para el
desarrollo sostenible del territorio en los focos priorizados en el CTel e implementar procesos
de innovacién en los focos priorizados en CTel del departamento, orientados hacia una

produccién mas limpia.

Es por esto, que esta propuesta esta enfocada a ayudar a dar soluciones a estas necesidades
gue son de caracter urgente y priman en el departamento, como lo son el mayor
aprovechamiento de la radiacién solar y aumentar la eficiencia de los sistemas de bombeo
fotovoltaico, ademas contribuye a llevar a cabo diferentes logros propuestos

de él plan de gobierno 2020-2023 “Es el tiempo de Casanare”, incluyendo que cubre varios de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en los cuales se busca poner fin a la pobreza,

proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030.

JUSTIFICACION.

El fendmeno de El Nifio ha desencadenado en los ultimos afios una serie de afectaciones a lo
largo y ancho de nuestro pais, pero Casanare ha sido unos de los departamentos mas afectados
por dicho fendmeno (e.g.1991-1992, 1997-1998 y 2015-2016), de ahi que el gobierno nacional
en su momento, se vio obligado a crear estrategias para prevenir y mitigar los efectos y
consecuencias que conllevaban estos cambios climaticos bruscos; estrategias como las de
CONPES 2948 aprobada en 1997, COMPES 2985 aprobado en 19982 y los Planes Nacionales de
Contingencia para el fendmeno El Nifo de 1997-1998 y 2015-2016. (Palacios, Kimberly

Geraldine; Sanchez, Yermey; Rodriguez, Rolando, 2018).

? https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/2985.pdf
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De ahi el gobierno nacional realizo un trabajo que cuantifica el impacto de las préximas sequias
en el pais, tanto en costos econdmicos como los efectos de disminucién de recursos hidricos, la
perdida de ecosistemas como sabanas y bosques, las cuales se generan por incendios forestales;
y como resultado se obtuvo un 20% en reduccién de cantidades de agua y un incremento en los
costos del precio de la energia eléctrica en un 4.5% (Melo, Sioux Fanny; Riveros, Leidy Caterin;
Otdlora, German; Alvares, Andrés Camilo; Diaz, Carolina; Calderdn, Silvia Liliana, 2017)3

De ahi, es muy comun escuchar en el departamento de Casanare y mas en épocas de verano,
que las tierras estan improductivas por causa de las sequias y/o que los animales de diferentes
especias mueren por falta de agua4; por ello la preocupacion por este tema, ya que conlleva

repercusiones ambientales y socioecondmicas abrumadoras.

Figura 1. Sequia en Casanare. Imagen de Revista SEMANA. Marzo, 2014.

En sectores como la agroindustria y en sitios aislados o desconectados de la red eléctrica, la
energia y el agua siguen siendo necesidades que presentan una prioridad altisima, en donde el
agua es suministrada desde alguna fuente superficial o subterrdnea, donde normalmente son

usadas bombas a combustidn, las cuales contaminan el medio ambiente.

3 https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Estudios%20Econmicos/466.pdf
* https://www.semana.com/nacion/articulo/sequia-en-casanare-deja-20000-animales-muertos/381115-3
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Figura 2. Imagenes de Green Energy / Diario las comunas.

El uso del agua ha venido aumentando un 1% anualmente en todo el mundo desde los afios 80,
impulsado por una combinacién de aumento de la poblacidn, desarrollo socioecondmico vy el
cambio en los modelos de consumo. Mas de 2000 millones de personas viven en paises que
sufren una fuerte escasez de agua, y aproximadamente 4000 millones de personas una grave
escasez de agua durante al menos un mes al aio. Los niveles de escasez seguirdn aumentando a
medida que crezca la demanda de agua y se intensifiquen los efectos del cambio climatico
(Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2019, “No

Dejar a Nadie Atras).

Ademas de ser necesaria para el consumo humano, también resulta fundamental en la mejora
de la produccion agricola con la implementacién de sistemas de riego y en la produccién
ganadera y pecuaria en general. Ante esta situacion, las fuentes renovables juegan un papel

importante en el desarrollo de sistemas de bombeo sostenibles

MARCO CONCEPTUAL:

El IDEAM, y la OMM (Organizacion Meteorologia Mundial), entre otras redes de estaciones
meteoroldgicas publicas y privadas, constantemente estan generando y actualizando las bases
de datos, aportando a la calibracién y validacion de la informacién radiométrica en el territorio

nacional, ademas, con el apoyo de la UPME y Colciencias se obtiene el Atlas de radiacién Solar y
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de energia edlica, los cuales constituyen hoy dia los recursos renovables mds limpios para la

generacion de energia eléctrica’.
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Figura 3. Imagen. ENVIV4.5

Radiacidon solar: Es la energia emitida por el Sol, esta se propaga en todas las direcciones a
través del espacio mediante ondas electromagnéticas y se genera en las reacciones del
hidrégeno en el nucleo del Sol por fusidn nuclear, también, es emitida por la superficie solar.

La radiacidn solar es variable de acuerdo a la hora en el dia, que puede variar de 6am a 6pm de

forma considerada, asi como por diferentes perturbaciones de orden climatica, etc.

Figura 4. Imagen prensa libre Casanare, el heraldo, caracol radio

Celdas solares, también llamada célula solar fotovoltaica, es el elemento que nos va a permitir
convertir la energia solar en energia eléctrica mediante un proceso fotoeléctrico, cominmente

se fabrican en silicio y en tres tipos, como lo son, mono cristalinos, policristalinos y amorfos o de

> http://www.andi.com.co/Uploads/RADIACION.compressed.pdf
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capa fina; los cuales se identifican por sus caracteristicas constructivas y la eficiencia que
manejan. De estos parametros se definen distintivos como el voltaje de circuito abierto (Voc),
corriente de corto circuito (Isc), voltaje de maxima potencia (Vmpp), corriente de mdaxima
potencia (Impp), eficiencia de conversién (n), factor de llenado (FF)®, este dltimo nos indica la
eficacia de la celda y se formula por medio de la relacién entre la potencia maxima generada
por la celda y el producto ISC voc/, (Meyer, Edson; Van Dyk, Eugene Ernest, 2001;Salamanca,
Jorge enrique, 2012.)
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Figura 5. Imagen. Jinkosolar (rendimiento del médulo fotovoltaico)
En los sistemas fotovoltaicos utilizados para alimentar cargas en corriente alterna, se hace
imprescindible el uso de inversores de frecuencia, ya que los paneles solares generan energia en

corriente directa y el uso se hace en componente alterna [1],[2].

La conversidn de la potencia eléctrica de componente directa a componente alterna, busca a
partir de fuentes de corriente directa obtener ondas de corriente alterna para alimentar
maquinas de AC (corriente alterna) a partir de estrategias llamadas PWM [3], estas técnicas

conllevan problemas de distorsion armonica y de conmutacion [4],[5].

6 http://www.isolari.es/tipos-de-placas-fotovoltaicas
7 https://www.researchgate.net/publication/286630155_Monitoring_lsc_Voc_and_performance_
parameters_of photovoltaic_modules
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Para solucionar estos problemas y conseguir una forma de onda de tensién que se acerque mas
a una onda sinusoidal pura, con el minimo de conmutaciones de los dispositivos de potencia,

aparece una nueva familia de inversores, llamados inversores multinivel [6][7][8].

Para acercar aun mas las formas de ondas de las tensiones de los inversores multinivel a ondas
sinusoidales puras, se han realizado multiples trabajos de optimizacién del contenido
armonico[12], [13], [14]estos trabajos buscan eliminar los armdnicos, ya sea en ordenes
selectivos[15][16] o en una banda determinada[17], sin embargo no se llega a un punto éptimo

definitivo, por lo que el tema es trabajo de investigacién.

Otro problema de la conversion CD/AC en los sistemas fotovoltaicos, es la variacion de la
tension en términos de los cambios de carga y fluctuaciones del bloque acumulador o de los
paneles solares de donde el inversor toma la energia[15]%. En inversores la regulaciéon de
tensién puede causar que las tensiones de salida salgan de los limites establecidos para

conservar la calidad de la energia suministrada a la carga.

Es por esto que en este trabajo se quiere implementar un prototipo de inversor multinivel
resultado de las investigaciones del grupo de automatizacidon y un control que utilice un
convertidor CD/CD que permita regular el valor RMS del voltaje de salida del inversor mediante
el control inteligente de la tensién del bus de DC. (Pavon, Luis; Caicedo, Edison, Rodriguez,

Jorge, Pardo, Aldo, 2019)

En este trabajo se pueden usar motores sumergibles GM, los cuales tienen las caracteristicas

técnicas para poder llevar a cabo la investigacién.

® https://www.iaras.org/iaras/filedownloads/ijps/2019/010-0004(2019).pdf
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Tabla No 1. Caracteristicas técnicas de motores GM

POTENCIA
INTENCIDAD
HP KW VoY | BriDANEMA e R e LARSD EN | pEsoENKG
CARGA 100% [ CARGA 100% [ NOMINAL 360
75 5.5 2500 RFM &6 75.9 0.83 13 32 63 38
10 75 2900 RPM 4.6 765 0,91 16 32 58l 42
125 8.2 2850 RPM 4 76,2 0.91 20 32 3 14
15 1 2850 RPU B 79 0,9 24 32 776 a8
20 15 2820 RPM & 76.9 0,92 31 32 875 58
25 18,5 2850 RPM B 80.8 0,9 38 32 876 58
30 22 2850 RPM & 81.4 0,85 48 32 875 58

Inversor de frecuencia trifasico multinivel: Es conocido también como drivers de frecuencia
ajustable (AFD) o variador de velocidad, ya que es usado para controlar la velocidad rotacional
de un motor de corriente alterna. Gracias a este dispositivo electrdnico, es posible variar la
velocidad rotacional de un motor, actuando sobre la frecuencia y el voltaje de la alimentacién,
siendo la carga tipo bomba una de las mas utilizadas en este tipo de instalacidn, solucién eficaz
para mejorar la eficiencia energética, reducir el consumo de energia y las emisiones de didxido

de carbono.

CONCLUSIONES:
Se demuestra que se hace necesario un acondicionador de potencia para sistemas FV en
corriente alterna.
El convertidor CD/CD, permite regular el valor RMS del voltaje de salida mediante el control de

la tensidn del bus de DC, de esta manera se realiza un lazo de control inteligente.
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