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Resumen

La Universidad Libre - Seccional Socorro, a través del grupo de investigacién GIAM-Z, tomod la ini-
ciativa de disefar un sistema de generacion fotovoltaico capaz de suplir la energia consumida en
la iluminacion de los blogues de aulas, asi como, un sistema de respaldo que brinde una autonomia
de dos horas. De alli, aparece la necesidad de determinar el comportamiento medio y critico de las
condiciones meteoroldgicas y del consumo de energia, con el propdsito de tener la informacion ne-
cesaria para calcular las especificaciones requeridas. Para tal fin, se hizo un muestreo a lo largo del
dia y del aio del consumo energético, de la velocidad y direccion de los vientos, de la nubosidad, de
la trayectoria solar y de la radiacion solar. Ademas, se usaron datos provenientes de recibos de con-
sumo energético, asi como, datos meteoroldgicos del IDEAM, de la NASA y de la estacion Majavita.

Palabras claves: Consumo energético, Energias renovables, Nubosidad, Radiacidn solar, Veloci-
dad del viento.
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Abstract

La Universidad Libre - Seccional Socorro, through the research group GIAM-Z, took the initiative
to design a photovoltaic generation system capable of supplying the energy consumed in the
lighting of the classroom blocks, as well as a backup system that provide an autonomy of two
hours. In order to have the necessary information to be able to calculate the specifications that the
system should have, it was required to determine the mean and critical behavior of the weather
conditions and the energy consumption. For this reason, a sampling was made throughout the
day and year of the energy consumption, the speed and direction of the winds, the cloudiness,
the solar trajectories and the solar radiation. In addition, data from energy consumption receipts
were used, as well as meteorological data from IDEAM, NASA and the Majavita station.

Keywords: Cloudiness, Energy consumption, Renewable energy, Solar radiation, Wind speed.

1. Introduccion

Se denomina energia renovable a la ener-
gia que se obtiene de fuentes naturales
inagotables, ya sea por la inmensa canti-
dad de energia que contienen, o porque
son capaces de regenerarse por medios
naturales [1].

La energia fotovoltaica es la transformacion
directa de la radiacién solar en electrici-
dad. Esta transformacion se produce en
unos dispositivos denominados paneles
fotovoltaicos. En éstos, la radiacion solar
excita los electrones de un dispositivo
semiconductor generando una pequefa
diferencia de potencial.

El aprovechamiento de la radiacion so-
lar depende de varios factores entre los
que se puede destacar: la intensidad de
radiacion recibida por la tierra, los ciclos
diarios (diay noche) y anuales (estaciones
del afio) y las horas de sol del lugar. Este
tipo de energia esta incluida en el grupo
de energias renovables que son fuente
de energia gratuita, limpia, continua e
inagotable. Sus aplicaciones van desde
la aéreo espacial utilizada por la NASA,
hasta la aplicacion en juguetes, ademas,
de la produccién a pequeia escala para

el autoconsumo de viviendasy, de la pro-
duccion a gran escala [1].

La radiacion solar, cuya unidad de medida
es W/m?2, se debilita debido a la reflexion,
difusidon y absorcion de la energia prove-
niente del sol, a medida que esta atravie-
sa la atmdsfera. Es por esto, que estos
factores meteoroldgicos, y otros como
la nubosidad y el angulo de incidencia,
afectan la radiacion solar recibida [2].

Los vientos deben ser tenidos en cuenta
en lainstalacién de un sistema fotovoltai-
co, ya que pueden afectar la temperatura
de los paneles y hacer un torque sobre la
estructura. La escala de Beaufort es uti-
lizada para clasificar la fuerza del viento,
esta consta de doce grados que definen
la relacion causa/efecto de las diversas
intensidades del viento sobre la superficie
del mar vy la tierra [3].

2. Descripcion

Para el desarrollo de un sistema de genera-
cion de energia fotovoltaico y de un sistema
derespaldo, se requiere conocer el compor-
tamiento medioy critico,alolargodel diay
del afo, de las condiciones meteoroldgicas
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y del consumo de energia. Lo anterior, con
el fin de establecer las especificacionesy la
cantidad de paneles solares, la resistencia
que debe tener la estructura de los mismos,
la cantidady tipo de baterias y, las especifi-
caciones técnicas de los inversores.

2.1 Antecedentes

Estudiantes de la Universidad Libre Sec-
cional Socorro, pertenecientes al semi-
llero EEL, como parte de sus proyectos
de investigacion, realizaron mediciones
previas de los parametros de consumo y
condiciones meteoroldgicas de la institu-
cion, obteniendo un consumo medio de
2,54 kW en jornada diurna, una radiacion
media de 626 W/m? y una velocidad del
viento de 2,7 km/h en direccion oeste- este,
estos datos fueron obtenidos con base en
mediciones realizadas durante los meses de
abril y mayo del 2017, a su vez, la estacion
meteoroldgica de Majavita, ha medido la
radiacién solar, velocidad y direccién del
viento, y asi mismo, la NASA ha realizado
mediciones durante 22 afios de estas va-
riables, y ademas de la nubosidad.

2.2 Localizacion

El proyecto se llevd a cabo en las instala-
ciones de la Universidad Libre -Seccional
Socorro, especificamente en los bloques
de aulas (A, B, C, D,y E).

2.3 Instrumentos

Los equipos y materiales utilizados para
realizar las mediciones fueron:

Pirandmetro Vernier: Instrumento para
medir la radiacion solar a una superficie

plana, cuenta con rango de irradiacion
de 0 a 1100 vatios/m 2 (en pleno sol) y
precision de + 5%. Ademas, posee sefal
de salida de O a 4,4 V (oscuro a pleno
sol). El sensor tiene un didmetrode 2,4 y
altura de 2,75 cm.

Termo Anemoémetro digital Wisemann
Klen: Instrumento que sirve para medir
la velocidad del viento en m/s, km/h vy
la temperatura del aire en °C o °F con
exactitud de * 3%.

GPS Garmin: Es un instrumento, que in-
cluye un sistema de navegacion basado
en 24 satélites en drbita sobre el planeta
tierra que envian informacidén sobre la
posicion de una persona u objeto en
cualgquier horario y ubicacion.

Brujula: Instrumento que permite determi-
nar la direccion sobre la superficie terrestre.

2.4 Procedimiento

e Parael desarrollo del proyecto se lleva-
ron a cabo las siguientes actividades:

e Inventario delos equipos y componen-
tes eléctricos de los bloques de aulas.

* Medicion de la radiacion solar, la ve-
locidad del viento, las trayectorias
solares y la nubosidad durante las
horas de muestreo. Nota: Para realizar
la medicion de la nubosidad, se utilizo
el método de octavos, que consiste
en dividir el cielo en ocho secciones
de 45° cada una, y determinar cuales
de estas secciones contienen nubes.
De esta manera, se pudo establecer
la nubosidad de la hora de la muestra,
con valores desde O hasta 8, siendo 8
la representacion del cielo totalmente
cubierto de nubes.
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* Determinaciéon de equipos y compo-
nentes eléctricos encendidos en los
bloques de aulas durante las horas
de muestreo.

* Consulta del consumo facturado por
la empresa prestadora del servicio
eléctrico (ESSA).

* Consulta de mediciones realizadas
por la NASA, el IDEAM vy la estacion
meteoroldgica de Majavita.

Analisis de los datos recopilados.

2.5 Muestra

Poblacién: Valores de las variables me-
teoroldgicas (Radiacion, trayectorias,
velocidad del viento, nubosidad) y de
consumo de la Universidad Libre - Sec-
cional Socorro.

Muestra: Para la determinacién del consu-
mo se tomaron tres de tipos de muestreo,
los cuales fueron:

1. Consumo a partir de recibos: se tomo
como muestra doce meses facturados.

2. Consumo en periodo estudiantil de
los blogues de aulas (jornada diurna):
se escogieron once dias de manera
aleatoria entre el 30 de marzo vy el
30 de mayo de 2017, y se realizaron
medidas en las horas: 8:00 am, 9:.30
am y 11:00 am, obteniendo un total
de 33 datos por bloque.

3. Consumo en periodo de receso estu-
diantil de los bloques de aulas: se to-
maron doce dias, de manera aleatoria,
entre el 12 de junio y el 10 de julio de
2017, y se realizaron las medidas en

dos horarios (10:00 am y 3:00 pm),
para un total de 24 datos por bloque.

Para la determinacion del comportamiento
meteoroldgico de las variables: radiacion
solar, trayectoria solar, nubosidad y ve-
locidad del viento se tomaron dos tipos
de muestreo, desde el 30 de marzo de
2017 hasta el 7 de julio de 2017 de forma
aleatoria, de la siguiente manera:

1. Comportamiento de variables meteo-
roldgicas en periodo estudiantil: se es-
cogieron once dias de manera aleatoria,
y se realizaron las medidas en cada
punto a las 8:00 am, 9:30 am y 11:00
am, obteniendo un total de 99 datos.

2. Comportamiento de variables me-
teoroldgicas en periodo de receso
estudiantil: se tomaron doce dias de
manera aleatoria, y se realizaron las
medidas en el bloque E, alas10:00 am
y 3:00 pm, para un total de 24 datos.

En cuanto a los datos obtenidos por otros
entes, se utilizaron:

¢ Datos mensuales promedios mul-
tianuales de 22 aflos de informacion
de la NASA para radiacion, nubosidad,
velocidad y direccion del viento.

 Datos mensuales promedio, desde
enero hasta junio, para velocidad del
viento, de la estacion meteoroldgica
Majavita.

¢ Mapas del IDEAM donde se vincula
informacion de estaciones meteoroloé-
gicas aledafas al municipio del Socorro,
desde el afo 1978 hasta 2015, para
radiacion solar y velocidad del viento.

e Trayectorias solares dadas en la pla-
taforma suncalc.
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3. Resultados

3.1 Consumo

A partir del inventario realizado y de la po-
tencia de cada uno de los equipos dada en
sus respectivas hojas de especificaciones
técnicas, se calculd la potencia maxima
de consumo de cada uno de los bloques,
teniéndose que el maximo consumo lo
tiene el bloque E con 3,9 kWh y el mini-
mo el blogue C con 2,7 kWh, ademas, se
encontrd que el consumo medio de todos
los bloques es de 3,43 kWh.

Adicionalmente, a partir de la informa-
cion recolectada de equipos utilizados
a diferentes horas y durante diferentes
dias, se logro determinar que el consumo
medio de los blogues en jornada diurna
en periodo estudiantil, es de 3,95kWh.

Por otra parte, mediante el analisis de los
recibos de energia de la empresa pres-
tadora de servicio (ESSA), se concluyd
que el consumo promedio para el campus
universitario es de 10483,64 kWh/mes,
el madximo consumo fue de 13720 kWh/
mes para el periodo comprendido del
2 de febrero de 2016 al 3 de marzo de
2016, y el minimo consumo fue de 5560
kWh/mes para el periodo comprendido
del 5 de enero de 2016 al 1 de febrero de
2016 (receso estudiantil), como se ilustra
en la Figura 1.

3.2 Radiacion

A través de los histéricos de 22 afios alma-
cenados en el sitio web NASA SURFACE
[4], se pudo establecer que la radiacion
promedio a lo largo del afio es de 5,34
kW-h/m?/d, que los meses con mayor

radiacion solar son julio, agosto y sep-
tiembre con valores de 5,72; 5,72 Y 5,63
kW-h/m?/d respectivamente, y que los
meses con menor radiacién correspon-
den anoviembrey diciembre con valores
de 4,99 y 4,98 kW-h/m?/d, tal como se
ilustra en la figura 2.

Esta informacion fue ratificada al obtener
una radiacion promedio multianual que
oscila entre 4,5y 5 kW/h/m? de acuerdo
a los datos obtenidos por el atlas inte-

ractivo del IDEAM.
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Figura # 1. Consumo de energia en kWh del
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Figura # 2. Radiacién solar promedio mul-
tianual (22 afios) en el campus universitario.
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Por otra parte, se establecid que las horas
de brillo solar en la institucidon equivalen a
5,3 horas. Este calculo se hizo teniendo en
cuenta los datos obtenidos por la NASA
SURFACE, por ser estos mas confiables
al tener una mayor estadistica.

3.3 Nubosidad

De acuerdo a la recopilacion de datos
medidos usando el método de octavos,
se establecid que los meses de marzo y
abril presentaron una alta nubosidad con
valores medios de 8 y 7, y los meses de
junio y julio presentaron una nubosidad
media con valor de 6. Sin embargo, cabe

resaltar que las nubes observadas en su
gran mayoria eran poco densas y claras,
y disminuian en las horas de mayor cap-
tacion de radiacion solar, es decir entre
las 9:00 am vy las 3:00 pm.

Por medio de los histéricos de 22 afos
obtenidos por la NASA se pudo obtener
la nubosidad porcentual promedio a lo
largo del aflo con valor promedio de 66%,
como se ilustra en la figura 3; establecien-
do que los meses con mayor cantidad
de nubes son abril, mayo y octubre con
valores que superan el 70%. A su vez,
se establecid que los meses con menor
cantidad de nubes son diciembre, enero
y febrero con valores inferiores al 60%.
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Figura # 3. Nubosidad promedio multiannual (22 afios) en el campus universitario.

3.4 Vientos

De acuerdo a los datos medidos, se pudo
establecer que los meses de abril, junio
y julio presentaron vientos promedios
catalogados como ‘calma’ de acuerdo a
la escala de Beaufort, con valores medios
de1,25,1,53 y 1,56 km/h respectivamente.

Mediante el analisis de los datos obteni-
dos por el atlas interactivo del IDEAM,

se pudo establecer que, en el municipio
del Socorro, la velocidad del viento pro-
medio multianual oscila entre los O y los
3 m/s, lo cual equivale a O y 10,8 km/h
respectivamente. Esto indica que los vien-
tos se encuentran en las clasificaciones
comprendidas entre calmay brisa fresca.

Del analisis de los datos mensuales de
velocidad y direcciéon del viento prome-
dio, recopilados por la NASA durante 22
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afos conintervalos de tres horas, se pudo
establecer que la direccion del viento,
desde el mes de enero hasta el mes de

Tabla # 2. Promedio multianual de vientos a 10
m sobre la superficie del campus universitario.

junio, va hacia el norte y proviene del Mes Direccién Mag;z’”d
sur, y en los meses comprendidos entre Enero N 18
julio y diciembre, va hacia el noroeste y Febrero N 1;7
proviene del sur este (ver Figura 4 y 5), Marzo N 16
con una magnitud promedio de 1,99 m/s Abril N 15
a 50 metros de la superficie terrestre Mayo N 15
(ver Tabla1),y, 1,60 m/s a10 metros de la Junio N 17
superficie terrestre (Ver Tabla 2), lo cual, Julio NW 17
corresponde a la clasificacion ventolina. Agosto NW 15
Septiembre NW 1,4
Tabla # 1. Promedio multianual de vientos a 50 Octubre NW 14
m sobre la superficie del campus universitario. Noviembre NW 14
Diciembre NW 1,7
Mes Direccién Ma%ly:‘ud Promedio 1,6
Enero N 2,28
Febrero N 2,2 y N
Marzo N 2,02 NW N
Abril N 1,87
Mayo N 1,88 s 2
Junio N 2,13
Julio NW 2,15 NW N
Agosto NW 1,93
Septiembre NW 1,78 NW N
Octubre NW 1,74
Noviembre NW 174 NW N
Diciembre NW 2,18 NW
Promedio 1,99
Figura # 5. Rosa de los vientos del promedio
o multiannual a 10 m sobre la superficie del
w2 i campus universitario.
- " De acuerdo a los datos obtenidos por
la estacion meteoroldgica Majavita, se
w ! pudg concluir que, enla Universidaql Libre
Seccional Socorro, se presentan vientos
promedios de 2,89 km/h clasificados
NW N como ventolina.
NW N
nw 3.5 Trayectorias

Figura # 4. Rosa de los vientos del prome-
dio multianual a 50 m sobre la superficie del
campus universitario.

El estudio experimental realizado de las
trayectorias solares dio resultados casi
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idénticos a los mostrados por la plata-
forma SunCalc [4].

Estas trayectorias se usaron para elegir
la inclinacion de los paneles con el fin de
captar la mayor cantidad de energiaa lo
largo del afio, asi como, para estudiar las
sombras producidas por los elementos
aledafos al area.

4. Discusion

De acuerdo al consumo obtenido de los
bloques de aulas de la Universidad Libre
Seccional Socorro, se encontrd que, para
tener un sistema de generacidn capaz
de alimentar el sistema luminico de los
blogues, se debe implementar un siste-
ma calificado para suplir una potencia
de 3,6 kW aproximadamente. Ademas,
se hallé que la region es optima para
implementar sistemas fotovoltaicos,
debido a los altos valores de la radia-
cion y el brillo solar, y ademas, porque
la nubosidad es minima en las horas de
mayor captacion.

Por lo anterior, se diseid un sistema con-
formado por 15 paneles solares de 310W
cada uno (a una radiacion de 1000W/m?2),
y un inversor conectado a la red de 5kW
[5,6]. Ademas, del estudio de las trayec-
torias solares se encontrd que el angulo
de inclinacién éptimo de los paneles es
de 8°N durante el primer semestre y de
15°S durante el segundo.

Por otro lado, se encontrdé que para im-
plementar un sistema de respaldo que
permita alimentar la iluminacion de los
blogues con una autonomia de al menos
2 horas, se requiere un banco de bateria
capaz de almacenar 7.2 kWh (3.6kW x 2h)
aproximadamente. Para tal fin, se diseio

un sistema conformado por un banco de
24 baterias de 2V y una capacidad de C,,
de 238Ah (teniendo en cuenta pérdidas
del10% y descarga al 30%), y un inversor
bidireccional de 4kW. La Figura 6 es un
bosquejo del disefio realizado.

Proteccion termomagnética 2 x 15A (120 - 208 V)

Inversor DC
+ Paneles
conectado a Perind
red SkW
fase #1 (AC)

fase #3 (AC) g
fase #1 + 1 neutro (AC)
fasei2 (A% Protecci6n termomagnética
RED (3 fases + 1 neutro AC).

i nversor 1x 40A (120 - 208 V)
Bidireccional
Contactor 3 x 40A (120 - 208 V)| 4k\

- DC

:EICHED

Figura # 6. Bosquejo del disefio de los sis-
temas de generaciéon y de respaldo.

En lo referente al impacto de los vientos
y la resistencia que debe tener la estruc-
tura de los paneles solares, se hallé que
los vientos no representan ningun ries-
go, dado que los vientos mas fuertes a
lo largo de los ultimos 22 aflos han sido
catalogados como brisa fresca.

5. Conclusiones

La Universidad Libre - Seccional Socorro
posee un gran potencial de captacion de
luz solar, aproximadamente 5,34 kWh/
m?2/d con 5,3 horas pico de radiacidn
solar, ademas, posee una nubosidad
media a lo largo del afio de 66%, la cual
no afecta la captacion de luz al dismi-
nuir en horas de mayor intensidad solar.
En lo concerniente a la velocidad de
los vientos presenta bajas magnitudes
con un promedio de 1,99 m/s a lo largo
del afo a 50 metros de la superficie
terrestre, y de 1,60 m/s a 10 metros de
la superficie terrestre.
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A su vez, se determind gque el maximo
consumo luminico en los bloques de aulas
es de 3,6 kWh aproximadamente.

6. Futuro

Dada la actual situacion mundial en lo
referente al calentamiento global, se hace
necesario y urgente el desarrollo de proyec-
to relacionados con energias renovables,
por lo tanto, se espera que la metodologia
usada en este proyecto sirva de guia para
la realizacién de futuros proyectos.

Ademas, se espera que este proyecto sirva
de laboratorio vivo, es decir, que preste
el servicio de generacion y respaldo, y a
su vez pueda ser utilizado para explicar
a los estudiantes los criterios que deben
ser tenidos en cuenta en el disefio, im-
plementaciéon y control de este tipo de
sistemas. Para tal fin, se ha incluido en el
disefio, un sistema de monitoreo y control
gue permite almacenar las variables de
generaciony consumo, y ser visualizados
a través de una pagina web.

Adicionalmente, esta proyectada la réplica
de este tipo de proyectos en otras sedes
de la Universidad Libre
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