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ResumenActualmente existen varios mecanismos sofisticpaoa obtener energia renovable. Se disefia un sistibennativo
para aprovechar la radiacion solar en Panama defiabastecer el sistema de alumbrado puablico,a¢lesude gran importancia
para los ciudadanos. Se considera para dicho diseistructura curva del techo de las subestacidekemetro de Panama.
Mediante modelado y simulacién de paneles fotoisataflexibles se logra demostrar que los mismapgucionan un gran
desempefio en la generacion de energia renovabiégglale con el ambiente para asi generar ener@iastecer alumbrado para
dichos puentes elevados. Se obtiene como resujtaleste sistema de paneles podria alimentar ctampete la iluminacion de
todos los puentes peatonales en nuestro pais.

Palabras claveemanda de energia eléctrica, Metro de Panamd, gemélexible, puente elevado peatonal.

Abstract Currently there are several sophisticated mecheni® obtain renewable energy, our idea consistedesigning a

system that will take advantage of the solar tamian Panama to supply the public lighting systenpedestrian bridges, which
is really important for our citizens, since it peets them from traffic accidents. We considereddimed roof structure of the
subway stations together with the photovoltaicscilat provided us with a great performance ingaeeration of renewable
energy. As a result, we obtained all of bridgasiiinated from the total of the high bridges of cauntry. This was accomplished
by performing a simulation with Matlab's Simulinkftsvare with which we were able to obtain graphgpefformance, power,

radiation-dependent current and temperature.

Keywords Electricity demand, Panama Metro, semi flexiblegdapedestrian high bridge.

* Corresponding author: itamar.harris@utp.ac.pa

1. Introduccién Esto nos lleva a idear una forma de ofrecer aldpeat
En Panama la mala practica de miles de peatone® de seguridad al cruzar por los pasos elevados mediahte

utilizar los pasos elevados peatonales crece auestante y alumbrado publico de los mismos, utilizando energia

una de las razones, se debe a que los mismos stagaron proveniente de paneles semiflexibles colocados &n |
iluminacién alguna [1] estaciones elevadas del Metro; logrando de este el los

De igual forma, en nuestro pais el consumo estiecréo mismos sean autosostenibles. Se ha optado pordeoasia
mas que la generacion de energia, revelan lass cifed ubicacion de este sistema en las instalacionesMato,

Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) lde ~ tomando en consideracion que en este momento tenemo
Contraloria General de la Republica. En enero 20iéntras funmonanjl,ento la_ Linea 1 de] Metro, la Linea 2 en
el consumo de energia eléctrica crecié 5.5%, |&mgeion construccién y en el futuro una linea 3 hacia vipicia de
neta de energia se incrementé apenas 1.3%. Laagérer Panama Oeste en las cuales se podria utilizaruredde las

neta de energia sumo 787.9 millones de kilovatishpra y estaciones elevadas que en ellas se construyan.
el consumo 740.6 millones de kilovatios por hora L Considerando el disefio estructural de las estaxidet

situacién indica que la oferta iguala peligrosametd Metro, resulta factible la seleccién del panel dexible, a

demanda [2]. fin de ser ubicado sobre el techo curvo de lasciestaes
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elevadas. El panel semiflexible es un material meafnente
fuerte y estable que funcionaria sobre estas gsande
estructuras.

2. Creacion de paneles semiflexibles

La tecnologia de paneles fotovoltaicos de lamime fi
semiflexibles es una tecnologia patentada en eRP@ao, por
Robert G. Wendt, en la cual sefiala el proceso gepara la
fabricacion de estos tipos de paneles [3].

3. Estructura y composicion

La produccién de los paneles fotovoltaicos semilfles
se fundamenta en depositar silicio sobre un sosttatvidrio
de un gas radioactivo, donde su mejor ventaja recasu
reducido espesor, lo cual facilta su instalacién
acoplamiento a otros materiales [4].

Esto se logra sometiéndolos a fuerzas de comprpsién
volverlos lo suficientemente delgados, mediantenités
utiizadas en la industria de laminas delgadas pdara
proteccién, decoracién y otros.

Normalmente para estos paneles se suele preferir la
utilizacion del Silicio amorfo hidrogenado (a-Si;H) Silicio
monocristalino (uc-Si:H), en los cuales el grosetas celdas
es limitado de 0.2 a 2 micrébmetros de espesor,quésodo
debido a la pobre carga que transportan estos iaiagef5].

y

4. Modelado

fotovoltaicos

Una celda solar es construida mediante laminasadafy
de silicio y de semiconductores entrelazados cugpdsito
es convertir la radiacion solar en energia elec{6t

El sistema fotovoltaico puede ser modelado coma un
fuente con un diodo y una resistencia en paraéelemas de
la resistencia interna del sistema, la cual sarfadistencia en
serie, como se ve en la figura 1. La salida deuémte de
corriente es directamente proporcional a la luz gae la
célula (corriente Iph) [7].

de celdas sistemas

y

5.Modelo matematico de un sistema

fotovoltaico
El modelo matematico que describe una celda solar,
generalmente se describe por medio de la siguesuacion

(2):
=1 o ()
)

Donde, IL es la corriente fotogenerada, 10O es laiemte
de saturacion inversa, Rs es la resistencia ea, $&8H es la

V + IR

Rsy
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resistencia en paralelo, V es el voltaje, q esal@a de un
electron y a es un parametro de voltaje térmico [8]

La corriente fotogenerada varia en funcion dedéacion
solar y de la temperatura de trabajo en la celd&, gescribe

por (2):

IL =T [I.E._.."E'f + Upen (Tﬁ' - Tc,ref:]]
Sref

@)

Donde, S es la irradiacion solar, Sref es la igedn
solar en condiciones de referencia, ILref eslaiente foto
generada en condiciones de referencia y se puste thmo
la corriente de cortocircuito, ylsh es el coeficiente de
cortocircuito [8].

La corriente de saturacion inversa estid dada por la
expresion siguiente (3):

. \3 ~ 1
Io = lopef(Te = Terep) €Xp [q-:.c (T_,, =

Donde, EG es la energia del semiconductor y I@sdh
corriente  de saturacién inversa en condiciones
referencia[8].

El modelo utilizado la simulacién (4) se obtuvediante
las férmulas de Walker and Geoff donde se omite la
resistencia en paralelo de tal manera que:

1=t 1o erm (4222 1) .

Donde Rp se descarta puesto que su valor es meadele
por lo cual puede considerarse infinita, para haodés
sencillo los célculos, ya que no afecta en granidaeth
potencia generada por el panel. [13] Asi, de iquatera (5):

Ip

de

V4RI

Rp

G
h = a(lph,ref + Ugo - AT)
)

-

Figura 1. Modelo del panel fotovoltaico.
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6. Modelo del techo de la estacion del

Metro de Panama

Para modelar nuestro proyecto utilizaremos el anogr
Simulink de Matlab, el cual es un entorno de diag= de
bloques para la simulacién multidominio. Se redalec
informacién sobre los datos de irradiacion y terapea de 2 10x ~
Panama en intervalos de 10 minutos en la estacion
meteoroldgica “Vantage Pro2” ubicada en el centeo d

investigacion CINEMI de la Universidad Tecnologide o
Panama, Sede de Tocumen para generar las graficas : ’
obtenidas. Estas gréficas se elaboraron usandadade! dia Figura 4. Grafica de corriente con respecto al voltaje coadiacion y

22 de abril de 2015 y enfocados a expresar mediasitiatos temperatura ideal (W=1000 W/m y T=25°C) dadas péal#icante.

obtenidos la potencia, el voltaje y corriente sustiados por

el panel. § Solar red
7. Estudio experimental ®
Con referencia a la informacion de los datos ingadbs b= p”
como los de irradiacion y temperatura de Panartrayvas de ®
los cuales se obtuvieron las siguientes grafiagxplicaran §
cada una en su parte inferior.
~ g
w
g
w
©
-t
g - Figura 5. Gréfica de radiacion solar en Panamé en una serobtenidos de
.g la estacién meteorolégica “Vantage Pro2” en TocurPamama.
o~
© -
0 10 20 30 40 50 60 . . | M
Voltaje [ o J 31 = ' e E
Figura 2. Gréafica de corriente con respecto al voltaje asadiacion y u_I ’Ll "_1 -
temperatura ideal (W=1000 W/m y T=25°C). ) )
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:g 3.5 1 Figura 6. Modelo de operacion de panel fotovoltaico en Simkutle Matlab.
$ 3
— 25 . - e
3 Ll 8. Perspectlvas de apllcaC|0n en puentes
1.5 peatonales
0 ’5 Hemos escogido un bombillo de LED de 15 W con 105
' P M B lumens [9] utilizando la ecuacion (7):
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 A
Voltage(V) A== (7)
Figura 3. Grafica de corriente con respecto al voltaje aoadiacion y r
temperatura ideal (W=1000 W/m y T=25°C) dadas pdatwicante. Pudimos obtener un diametro de alcance de 4m por

bombillo y tomando en consideracién un puente dgola
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aproximado de 40m necesitaremos un total de 10 ilomb
para cubrir la longitud total. Calculando la enargléctrica
consumida en total por puente seria (8): [10]

E=P.N.T (8)
P: potencia consumida por bombillo

N: nimeros de bombillos

T: tiempo que los bombillos estéan en funcionamiento

E = (15V)(10 bombillog(11h) = 1.65KWh (9)

Considerando que las Iluces del

limitar la dependencia a fuentes fésiles para laege
energia.

El beneficio que supone la utlizaciébn de paneles
fotovoltaicos sobre el techo de las estacionesrdtto tiene
como finalidad guardar la seguridad de los peatanes
hacen uso de los puentes elevados quienes muctes se
abstienen a hacer uso de estos por temor a quaceetmados
por personas del mal vivir, iluminando el totallde puentes
elevados de nuestro pais.

Dado el excedente de energia resultante; ademda de
posibilidad de instalar sistemas similares al idead las
lineas 2 y 3 del metro, se prevé que este sistepdaiap

puente estaran inyectar energia a la red eléctrica nacional, camauxiliar

permanentemente encendidas por motivos de seguridad para la cobertura de la creciente demanda de eneryi

calculamos un total de 11 horas de funcionamiesttrd de
un horario de 7p.m. a 6a.m. con un total de enalgiztrica

consumida de 18,15KWH por puente. Comparando este

resultado con la energia total producida por laklase
fotovoltaicas situadas en cada estructura elevaglalad
estacion del metro la cual es 840,61KWH es posible
alimentar 46 puentes por cada estacion elevaddeted.

En Panamé existen 6 estaciones con estructwadele
disponibles para la instalacién de las celdas @taicas o
cual nos daria un total de energia eléctrica piddusor dia
de 91,44KWH en las 6 estaciones del Metro [11].

Distribucion de energia obtenida

1 m Energia consumida por
M Energia remanente puentes

Figura 7. Grafica de la distribucion de energia obtenidalperpaneles en
las estaciones del Metro de Panama y entregadistering. eléctrico nacional.

9. Conclusiones

Los modelados matematicos obtenidos eoftware de
MatLab Simulink sobre los paneles fotovoltaicos desla
habilidad para el estudio de las caracteristieasuhlquier
panel en el mercado, en nuestro caso de estudiobnircda
un analisis eficaz sobre las sefiales de salidapdeekl
(Corriente y Potencia), dependientes de variabigsrmas
(Irradiacion y Temperatura), dandonos la capacidid
analizar la factibilidad de la utilizacion de paslpara
satisfacer una necesidad de energia que aquejmitalad y

14 [RIC

nuestro pais.
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