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Resumen. En este articulo se dara a conocer el
desarrollo de una herramienta para el dimensiona-
miento de Sistemas Fotovoltaicos Aislados (SFVA).
La metodologia utilizada en la implementacion se
basé en el andlisis de diferentes modelos matema-
ticos que han sido utilizados en otras herramientas,
complementados con otros hallados en la bibliogra-
fia. Como valor agregado al modelamiento, se tiene
una base de datos de radiacién en la Universidad del
Quindio, Armenia, Quindio, Colombia.

El software esta implementado en la Interface Gra-
fica de Usuario (GUI) del programa MatLab®. Esta
herramienta ofrece la posibilidad de dimensionar un
SFVA, ademéas disenar y evaluar los resultados ob-
tenidos y asi poder tomar decisiones sobre su im-
plementaciéon. Como resultado final la herramienta
entregara al disefiador, la configuraciéon y cantidad
de paneles solares, el numero de acumuladores, la
cantidad de reguladores e inversores a utilizar, de
acuerdo con elementos escogidos por él o sugeridos
por el software.

Palabras clave: Acumuladores, celdas solares, efi-
ciencia, inversores, paneles solares, radiacion solar,
reguladores, rendimiento.

Abstarct. The development of a tool to deal with iso-
lated photovoltaic systems is presented in this paper.
The methodology implemented is based on different
mathematic models analysis used in other systems
complemented with work referenced by the bibliogra-
phy. Additionally, a radiation database provided by
Universidad del Quindio in Armenia, Colombia has
been included throughout this work.

The software is designed by employing GUI Matlab®
interface. This tool gives to the user the possibility of
dimensioning an SFVA as well as to design and eva-
luate the obtained results such that it offers to make
a correct decision toward a specific implementation.
Finally, this software provides to the designer, the
configuration parameters, a number of solar panels,
accumulators, regulators and inverters needed ac-
cording to criterion established either by the designer
himself or given by the software itself.

Keywords: Accumulators, efficiency, investors, pre-
formance, regulators, solar cells, solar panels, solar
radiation.
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1. INTRODUCCION

La conservacion del medio ambiente, el afan por
evitar el efecto invernadero y el esfuerzo para me-
jorar la calidad de vida de zonas marginadas y de
dificil acceso, hace que las energias limpias sea la
mejor alternativa para la solucién o desaceleracién
de estos problemas. Entre estas se encuentran los
Sistemas Fotovoltdicos SFV y los SFVA. Diferentes
gobiernos alrededor del mundo estén interesados en
este tipo de soluciones, las Naciones Unidas, UN,
han propuesto incluir las energias limpias, creando
el protocolo de Kioto [1].

Ya son 187 paises que se han acogido al Protocolo
de Kioto incluyendo Colombia. Muchos paises han
implementado estos sistemas y han tenido buenos
resultados, por ejemplo Espafia a mayo de 2014
tiene instalado un total de 136.700 MW de potencia
acumulada, suponiendo un aumento del 35% con
respecto al afo anterior, cubriendo mas del 30% del
consumo eléctrico nacional [2]. Alemania, Japdn, Es-
tados Unidos, lideran los paises con mayor cantidad
de soluciones en este campo [3]. En 2009, se cal-
culdé que las nuevas células fotovoltaicas instaladas
en todo el mundo generaron un volumen maximo de
electricidad de 7,4 GW, de los cuales 5,8 GW corres-
ponden al continente Europeo [4].

El Plan Energético Nacional, PEN, organismo co-
lombiano encargado del desarrollo energético a nivel
nacional, en el Plan 2010 — 2030, contempla como
alternativa de solucién los SFVA proyectado hacia el
afo 2030 [5], ya que la ausencia de interconexion
eléctrica en ciertas zonas del pais alcanzan el 66%
del territorio nacional, en su mayoria al sury al orien-
te, debido a varias causas entre ellas los altos costos
que implican el acercamiento de las redes a estas
zonas [6].

Dimensionar estos sistemas, requiere una serie de
conocimientos basicos y avanzados en el modela-
miento matematico de semiconductores que involu-
cren la variable temperatura, la cual interviene en el
rendimiento del panel solar; de las situaciones geo-
graficas del lugar de instalacion (latitud y longitud),
pues esto da una idea de la radiacion incidente, de-
pendiendo de la época del afo, la cual se utiliza en
el dimensionamiento, y de otros parametros que son
de importancia en esto.
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Fig. 1. Diagrama en bloques de un Sistema Fotovoltaico Aislado
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Este trabajo expondra el desarrollo de una herra-
mienta para el dimensionamiento de sistemas Fo-
tovoltaicos, donde el disefiador proporcionara unos
datos basicos o en su defecto sugerido, y como
resultado el software mostrara la cantidad y la co-
nexién para la instalacion de los paneles solares,
reguladores, inversores y acumuladores necesarios
para cumplir con las condiciones planteadas. La he-
rramienta esta implementada en la Interface Grafi-
ca de Usuario (GUI) del programa MatLab® [7], [8],
(licenciado por la Universidad del Quindio), la cual
permite crear una interfaz de usuario amigable con
las personas que lo vayan a utilizar.

Este documento le mostrara al lector las etapas y
calculos involucrados en sistemas fotovoltaicos ais-
lados como son los paneles solares con las ecuacio-
nes de corriente, voltaje y potencia, los reguladores,
acumuladores e inversores y sus caracteristicas y la
descripcion de las variables que necesarias para el
dimensionamiento de SFVA. Por ultimo se presen-
tan los resultados de la herramienta desarrollada y
la comparacion con otras dos herramientas comer-
ciales de similares caracteristicas en términos de las
diferencias y similitudes que puedan presentar.

2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS

Un Sistema Solar Fotovoltaico Aislado (SFVA), esta
compuesto de los siguientes elementos: Paneles so-
lares, Reguladores, Acumuladores o Baterias, Inver-
sores y cargas en AC y/o DC [9]. La Fig. 1 muestra
un diagrama de bloques.



El proceso de generacion de energia se realiza a tra-
vés de los Paneles Solares, los cuales aprovechan
la energia recibida por el sol y en un proceso de con-
version los fototransistores, elemento activo en los
Paneles, convierten esta radiacién solar en energia
eléctrica. Luego es recibida por el regulador, que
sirve de instrumento para entregar de una manera
controlada a los acumuladores y en caso de ser ne-
cesario al inversor. Los acumuladores almacenan la
energia recibida, para que, una vez los paneles no
estén funcionando por ausencia de radiacioén solar,
sean ellos quien suministre la energia al regulador.
El Inversor recibe la energia del regulador, en DC
y la convierte a AC y se la entrega a las cargas AC.
Las cargas DC reciben la energia directamente del
regulador o desde la bateria.

2.1. Paneles Solares:

Son dispositivos que tienen la capacidad de convertir
la luz solar en energia eléctrica. Su estructura inter-
na son un grupo de celdas solares interconectadas y
protegidas contra la intemperie, impactos y corrosién
producida por el mismo medio ambiente [10]. Para
explicar el proceso de conversién de la energia solar
en energia eléctrica, se debe abarcar los principios
fisicos que se involucran en su fabricacion [11].

Las celdas solares tienen su razon de ser en el efec-
to fotoeléctrico de los semiconductores [12]. En don-

de, la corriente total I esta dada por:

() o

Donde I} es la fotocorriente, Tolo es la corriente del
diodo, V'V

factor de idealidad del diodo (valor entre 1 y 2),

la tension aplicada al semiconductor, m
Vr

Vr es el potencial térmico regido por la constante de
Boltzmann a una temperatura ambiente de 300°K y la
carga del electron (VT = 2285 mVVr = 25.85mV

en estas condiciones). De La ecuacion 1 se puede
decir que en una celda solar la corriente es un balan-
ce entre la fotocorriente y la corriente de oscuridad.
Si la tensién aplicada es 0 V (celda en corto circuito)

la corriente final es la fotocorriente I, y permanece
constante hasta que el voltaje en la celda alcanza el
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. . LI
voltaje del diodo, “£*Z disminuye abruptamente hasta
alcanzar un valor nulo (celda en circuito abierto), es
decir, las corrientes quedan compensadas.

Parametros de las Celdas solares y Paneles Solares

Las celdas solares involucran en su estructura varios
parametros que se deben tener en cuenta a la hora
de proponer el dimensionamiento de SFVA.

. o el L, .
La corriente en corto circuito =% *% y tensién en cir-

cuito abierto "2€¥9¢_ S se toma (1), se puede calcu-
lar la corriente en corto circuito y el voltaje en circuito
abierto, como sigue [12]:

Ise=1;

KT (I
Vpe =m —Eln(—L + 1) (2)
e .FE.

De forma tal que (1), se puede escribir en términos
de las especificaciones técnicas suministradas por
los fabricantes asi [12]:

I = fg._r(i —exp (%)) (3)

La Potencia y especificamente el punto de maxima
potencia (MPP), el cual se puede definir como el
punto de maxima inflexion es decir [12]:

al _ _lmpp (4)
dV Vinpp

El Factor de Forma o Factor de Potencia (FF), es
la relacion existente entre la potencia maxima y la
potencia en condiciones iniciales, oscila entre 0 y 1;
Entre mas cercano este el factor a 1, mas potencia
es aprovechada (situacién ideal). Un FF entre 0,7 y
0,8 son valores normales encontrados. Teniendo en
cuenta esto, se puede deducir que [12]:

Brpp

= FF IscVpc (5)

La Eficiencia (n), corresponde al valor de FF en el
mejor de los casos, es decir, cuando existe maxima
transferencia de potencia a la carga y por tanto la
celda esta trabajando en su punto de maxima poten-
cia [12] [13].
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Ionpp Vinpp
=— 6
3 ©
Donde 2% gs Ia potencia luminosa que incide en la
célula.

La implementacién de un panel se hace con varias
celdas solares, de forma que todos estos valores se
ven afectados por las uniones metalicas entre ellas,

Vo Vi .
lo cual reduce a FF y 9" 9C Es decir se debe te-
ner en cuenta la resistencia en serie creada por las

uniones de las celdas, R5R5, asi que, de (3) se tiene
que [12]:
V+1Rs
I =1I-—1 [ (—)— 1] 7
sc — g |EXEpP mVy (7)

Aunque existen corrientes de fuga que pueden afec-
tar esta corriente no se tendran en cuenta aqui, pues
son demasiado pequefias [12].

La temperatura ambiente y la radiacion solar son los
parametros externos mas importantes en el compor-
tamiento de las celdas solares. Un aumento de la
temperatura genera un aumento en la fotocorriente,

. Vol
sin embargo la tension *““"“F se reduce notable-

mente. Este parametro es de mucha importancia en
el dimensionamiento, y se entiende como la rata de
cambio del voltaje con respecto a la temperatura. La
forma de encapsular las celdas hace de esta varia-
cion mas importante en ciertos casos, por ejemplo
los fabricantes de celdas de Silicio dan un valor de
variacion de voltaje en circuito abierto por cada gra-
mi’ mi’
—2355723 55
do de (°c) (°€)[12]. EI Factor de Forma y
la eficiencia también se ven afectados con las varia-
ciones de la temperatura, disminuyendo en:

% 042

—0,4
o e,

Para la Irradiancia o Potencia Incidente de los rayos

) 5)
solares por unidad de superficie “™*/ 'm*/ se define
la unidad Sol, asi [12], [13], [14]:

1000 W
150l = ——— (8)
—:
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Para una masa de aire AM =1

. o derl _
La corriente en corto circuito, =% %, en términos de

Soles, se puede hallar de la siguiente manera:
Ise =X Isc (%)

Donde X es el nivel de irradiancia en soles.
Caracterizacion de Paneles solares en laboratorios

Se puede caracterizar las celdas solares, en un la-
boratorio, utilizando medidas estandares, una de las
formas es el STC (Standard Test Conditions) y otra el
NOCT (Normal Operating Cell Temperature)

El STC, es una medida que el fabricante hace en
un laboratorio, en condiciones controladas de ra-
diaciéon, temperatura g Masa de Aire, en su orden
muu: WJ 250C y 1I51I}I}"WJ 250C 3 1.5

- m= [12].

En NOCT, se realiza un cambio en la masa de aire
por la de velocidad de viento, quedando las con-

S0 200 Cy1m/s

diciones controladas como, ™*

SR 200 Cy1m/s
m3 [12].

2.2. Reguladores

Este componente tiene la finalidad de producir el
acople correcto entre el Panel Solar, los acumula-
dores y los inversores o las cargas en DC (si exis-
ten). En un SFVA es indispensable su uso, siempre y
cuando lo paneles no sean regulados, pues controla
la carga en la bateria, limitando la alimentacion de
tensién una vez esté esta cargada y ademas controla
la carga para que no agote completamente los acu-
muladores [10].

Existen diferentes tipos de reguladores, los cuales se
diferencian por la maxima corriente que aceptan pro-
venientes de los Paneles Solares, maxima corriente
de suministro al acumulador, voltaje de entrada de
descarga, proteccién eléctrica (fusibles para cortocir-
cuito o iluminacion), etc.

Un aspecto importante a tener en cuenta en los re-
guladores es el Seguimiento al Punto de Maxima
Potencia (MPPT). Esto significa que el regulador de-
termina el punto 6ptimo de trabajo de los Paneles
Solares [6].



2.3. Inversores

Son elementos que tienen como objetivo transformar
la corriente DC que proporciona los acumuladores
y/o Panel Solar en corriente AC, para alimentar car-
gas que usan este tipo de corriente. El uso de estos
dispositivos en un SFVA disminuye la eficiencia de
funcionamiento, ya que es necesario transformar un
voltaje bajo de 12 6 24V a 110 6 240 V AC. No en
todo SFVA se utiliza el inversor, Unicamente cuando
se necesitan alimentar cargas que funcionen en AC,
en este caso se debe tener en cuenta la potencia que
demanda las cargas en un instante de tiempo, de
este modo se elegird un inversor cuya potencia sea
un 20% superior a la demandada de las cargas [11].

2.4. Acumuladores

Son elementos que basicamente se encargan de
acumular la energia eléctrica, mediante una trans-
formacién de energia electroquimica, generada por
el SFV para poder disponer de ella en ausencia de
luz solar o cuando esta no sea suficiente para ali-
mentar toda la carga. La disponibilidad comercial de
las baterias se limitan a vasos de 2 V, en tecnologias
Pb-Acido, Ni-Cd (En desuso) y l6n-Li. Otro aporte
importante de los acumuladores es que protegen los
equipos de consumo, haciendo que fluctuaciones y
picos dafinos que se generan en los paneles FV, no
pasen directo a ellos (los acumuladores son muy es-
tables en las sefales transmitidas).

Hay varias caracteristicas técnicas proporcionadas
por los fabricantes, que sirven para el dimensiona-
miento SFVA:

Capacidad nominal (Cn): carga eléctrica que puede
ser extraida a un acumulador hasta llegar a la des-
carga total.

Régimen de carga/descarga: Corriente que se le
aplica al acumulador para reestablecer o extraer la
capacidad nominal. En general los fabricantes traba-

jan con un régimen de carga C'mt:'m, donde la nu-
meracién indica el tiempo de descarga que a la vez
relaciona con los amperios horas descargados. Esta
relaciéon no es lineal en los SFV, los cuales general-

Ciool
mente son del orden de ~100~180
Pueden permanecer largos periodos de tiempo

cargados y soportar descargas profundas espo-
radicamente. Para definir el tamafio necesario de
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los acumuladores es necesario tener en cuenta la
Profundidad de descarga maxima que es el nivel
maximo de descarga que se le permite al acumula-
dor antes de la desconexién del regulador, para pro-
teger la duracién de la misma. Las profundidades de
descarga maximas que se suelen considerar para un
ciclo diario (profundidad de descarga maxima diaria)
estan en torno al 15%—-20%. Para el caso del ciclo
estacional, que es el numero maximo de dias que
podra un acumulador estar descargandose sin reci-
bir en los médulos radiacion solar suficiente, estan
alrededor de 4 a 10 dias y una profundidad de des-
carga del 70% aproximadamente.

En instalaciones fotovoltaicas no se buscan descar-
gas agresivas, sino mas bien progresivas, por esta
razon los acumuladores a utilizar suelen ser con

descarga de 100 horas (Cm“cm”), pues cuanto mas
intensa es la descarga de un acumulador menos
energia es capaz de suministrar. Ademas, se suelen
especificar con tiempos de descarga de 100 horas
por que al hablar de tiempos de autonomia de 5 o
mas dias la descarga se produciria en, por ejemplo,
24 x 5 =120 horas, y por defecto, se escogen enton-
ces las 100 horas [8].

2.5. Variables del modelo

En el modelo matematico intervienen diferentes va-

. Grpul . .
riables a saber, ~ “EM7CEM jrradiancia solar global,

generalmente se toma como 1000 W/m?, recibida por
el panel [12].

P =P =
mE - T™ME - Potencia pico del generador (dado por

el fabricante) <kWp>.

Ece =Ecc= Gonsumo hora dia de cargas de CC
<KWh/d>.

Eac =Fac = consumo hora dia de cargas de AC
<KWh/d>.

de =de =

Irradiancia que recibe el panel de
acuerdo con su inclinacién y su ubicacion terrestre
(latitud y longitud).

T=T= Temperatura ambiente.

B=5=

Inclinacion del moédulo.
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C=C= Capacidad del acumulador.

n=n= Rendimiento, puede ser del inversor, del
acumulador o del regulador (proporcionado por el
fabricante).

Lo =Ln= . .
D —=D ™ Corriente que necesitan las cargas co-

nectadas al sistema por hora en 1 dia.

&= =~ " .,
Orientacion de los paneles (proporcionado

por la ubicacion terrestre del panel).

FI=FI'= £actor de irradiacion, indica que tan efi-
cazmente se esta recibiendo la irradiacion.

PR =FR =

cion.

Rendimiento energético de la instala-

A continuacién se presentan las diferentes formulas
que intervienen en el dimensionamiento del SFVA
propuesto [15].

Para determinar el consumo total:

Err= E cantidad = horas « B,

Ecr = Y. cantidad = horas = B, (10)

Esr = Y cantidad « horas « By,

Esr = Y cantidad = horas = By,

(11)

Er=FEcc+EsycEr=Ecc+ Esc (12)

Donde:

Frece =Fnece = potencia de cada equipo de CC co-

nectado en vatios <W>.

P?'!EEG :P?‘!EEG =

Potencia de cada equipo de CA co-
nectado en vatios <W>.

cantidad =cantidad = o, 44ad de equipos de las

mismas caracteristicas.

horas =horas = . .
Las horas que se prevé que esté

en marcha el equipo en el tiempo de autonomia para
el que fue disefado.
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Las pérdidas en la instalacion (nt), se pueden calcu-
lar teniendo en cuenta las pérdidas por auto descar-
ga de la bateria (na), pérdidas debido al rendimiento
de la bateria (nb), pérdidas debido al rendimiento del
inversor (ninv), pérdidas debido al rendimiento del

regulador (nr), otras perdidas no contempladas debi-

do a efecto Joule u otros (nx) y PD

la profundidad de descarga de la bateria, todos estos
valores son proporcionados por los fabricantes. Ade-
mas se tienen un valor que debe ser ingresado por el
disefiador, este es el numero de dias de autonomia
con baja o nula insolacién. Es decir la pérdida total
de la instalacion esta dada por la ecuacién [15].

mr::rPDmﬂ:rque es

1 KozDaut
N P.D?‘J‘IEI]
1 KozDaut

N P.D?‘J‘IEI]

nt =[1— (b +ninv+nr+nx)] « [
nt =[1— (b +ninv+nr+nx)] « [
(13)

Con KaKq como las pérdidas debido a la auto-
descarga diaria de la bateria, dada a los 20°C. Esta
pérdida suele venir en las hojas de caracteristicas
dadas por el fabricante de la bateria, su valor por

defecto es 0,5%. Ademas, D“”*D“”*son los dias de
autonomia con baja o nula insolacién [15].

Ademés de estas pérdidas y por considerarse de
gran importancia se van a tener en cuenta las perdi-
das por temperatura, que va a reflejarse en la eficien-
cia energética del sistema, ya que va a determinar la
auto descarga y la capacidad nominal de los acumu-
ladores, el rendimiento del inversor, la tensién final
de carga y la eficiencia del panel.

LDLD en <Ah/dia>y el
LD?‘J‘IEILD?‘HEI en <Ah/

Para hallar el consumo total

consumo total maximo al dia
dia>, se tiene [15]:
Et

Lo = -
0 Vnom b Vnum(14)

Ep

_Ip _Ip
Lﬂmﬂx - Dmax —
e e (15)

Donde:

Vaom =Vnom "~ Tension nominal de la instalacion,
dado por los acumuladores que se utilizaran (entre
12V ,24V 6 48 V), este valor se escoge de una base
de datos de fabricantes de acumuladores [15].



E,=E = Consumo total <Wh/dia>.

Para determinar el numero total de Paneles Solares,
se debe tener en cuenta la energia total de los pane-

(E'przna!E'przns! rl"przna!

les ), se debe tener en cuenta

ﬂpana!, fmﬁx*pﬂna!'rmﬂx’ﬂﬂnﬂzy la H5PHSP (hora solar

pico); los dos primeros valores son proporcionados
por los fabricantes y el disefiador lo selecciona al es-
coger el panel que desea utilizar y el tercer valor es
la irradiacion solar, la cual sera calculada una vez el
disefiador escoja la ubicacion del SFVA.

AR

E‘pﬂ?‘!E: (E) = Npana * Imﬂxprzna! x HSP (15}
AR

E‘pﬂ?‘!E: (E) = Npana * Imﬂxprzna! x HSP (15}

Y con el numero total de paneles, ya se puede pro-
ceder a hallar la configuracion requerida para la ins-
talacion de estos, para la cantidad de paneles en pa-

N’F‘?’ N’F‘?’ [1 5]

(Comaes(42))

ralelo,

Nﬂﬂ = Epan;'c[lm- (1?}
N‘,‘J*p = Epum:m- ('l?:}l

Para la cantidad de paneles en serie [15]:

Vom
Nps = 22— (18)
maxpanel
Viom
Ny = 27— (18)
maxpanel

Y en conclusidn, la cantidad de paneles totales [15]:

Nip = Npp * Npg (19)
Nep = Nyp * Nps (19)

Para determinar el numero total de Acumuladores (
NEG.‘J?‘J‘INEGH?‘J‘I) [15]

L}J'mn_':{i}*ﬂ' aut
Crompbar = Pfl:::x {2{]}
AR
LDmn::E:T}*ﬂ' aue
Cnombﬂt = Pd::_-; (2{]}
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Cnomd
Necum = %w:r {21}
Cnomb
Necum = %w:r {21}
Donde:

C =C = . .
membat —=mnombat = Cgpacidad nominal total de
los acumuladores.

Aaur =Qgur =n; i i
aut —Haut THigs de autonomia. Proporcionado

por el disefiador.

L =L = L. .
Dmax —2Dmax —Consumo total maximo conside-

rando las pérdidas en el sistema (en Ah/dia).

Ppmax =Ppmax = Profundidad maxima de descar-

ga. Proporcionado por el fabricante y escogido por el
disefiador de una base de datos preestablecida

Cacum =Cacum = Capacidad nominal de un acumu-
lador. Proporcionado por el fabricante y escogido por
el disefiador de una base de datos preestablecida

N o =V = ny v
aoum zewm - Numero de acumuladores a usar.

Para determinar la cantidad de reguladores se debe
tener en cuenta el tipo de regulador que se va a uti-
lizar.

a. De carga de conmutacién. En el primer caso la

. S |
suma de las corrientes en corto circuito ("¢"*%) de
todos los paneles solares mas un 20% de este valor
proporcionara el valor total del regulador necesario.

b. De carga solar con MPPT. Se deben sumar las
potencias de todos los moédulos solares conectados
en (Wp), este valor no debe sobrepasar la potencia
maxima de entrada del regulador. Luego se debe su-

mar el Voltaje en circuito abierto (V”U“) de todos
los médulos conectados en serie, este valor no debe
sobrepasar la tensidon maxima de entrada del regula-
dor. Es importante tener en cuenta que la variacion

de la temperatura en los paneles solares, hace variar

el V“V“, aumentando al bajar esta.

Y en general, para hallar la corriente que soporta el

regulador la cual nos va a dar el tipo o los tipos de
reguladores requeridos [15]:
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I

reg=12«Npp+imoxpanel (22)

NpplVpp Y
Donde es el numero de paneles en parale-
!

'Fmrz:.r::rzn gllmoxpaneal

loe
proporcional el panel.

es la corriente maxima que

Y por ultimo para determinar la cantidad de inverso-
res:

Se debe tener en cuenta la tension de entrada del
inversor, proveniente del regulador, la potencia maxi-
ma que debe proporcionar, la forma de onda (senoi-
dal pura o modificada), la frecuencia de trabajo, la
eficiencia (normalmente 85%).

2.6. Software

Es importante destacar el entorno de programacion
realizado en la plataforma MatLab®, usando la In-
terfaz Grafica de Usuario (GUI). La Fig. 2 muestra el
entorno de trabajo para los disefiadores.

Esta herramienta ofrece la posibilidad de disefiar y
evaluar SFVA. Con los resultados obtenidos, tomar
decisiones sobre el dimensionado. La herramienta
entregara la configuracién y cantidad de paneles so-
lares, el numero de acumuladores, y la cantidad de
reguladores e inversores.

Las variables de entrada estan definidas como:

Cargas: Es la potencia en W que consume los equi-
pos que van a estar conectados al SFVA, esta can-
tidad debe ser ingresada por el disefiador de forma
detallada (por cada carga) o general (por todas las
cargas.

Tiempo de uso de las cargas: Es la cantidad de ho-
ras en las que las cargas estan consumiendo ener-
gia del SFVA.

Cantidad de Cargas: Es la cantidad de dispositivos
que consumen la misma potencia en el SFVA.

Autonomia: Es el tiempo en dias en las que el sis-
tema puede funcionar en total ausencia de luz solar
(la norma indica que como minimo un SFVA debe
disefiarse para 3 dias de autonomia).
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Fig. 2. Entorno de trabajo de la herramienta para el
dimensionamiento desarrollada

Longitud y Latitud del sitio: Son las coordenadas
que indican el lugar donde se pondria el SFVA. Es
necesario conocer el lugar para que el software, a
través de una base de datos, conozca la radiacion,
temperatura, humedad y demas variables del lugar,
para tener una mayor precision a la hora de realizar
el dimensionamiento.

Tipo de Panel Solar: El usuario debe determinar
que Panel Solar desea usar, escogiéndolo de la base
de datos que proporcionara el software. El usuario
debe tener en cuenta que cada Panel tiene caracte-
risticas técnicas distintas.

Tipo de Acumuladores: El usuario indica que acu-
mulador desea usar en su SFVA.

Cantidad de Cargas AC y DC: Es el nimero de ele-
mentos que consumen corriente alterna y corriente
continua. Es necesario para saber dimensionar la
cantidad de inversores en caso de ser usados.

Como variables opcionales se tiene la temperatura.

Sin importar el método que se escoja, el software
arrojara:

Configuracién: Indica como deben conectarse los
elementos que conforman el SFVA.

Numero de Paneles Solares: Indica la cantidad de
Paneles Solares que son necesarios para satisfacer
con las variables de entrada

Numero de Acumuladores: Indica el nimero de es-
tos que deben ser colocados en el SFVA, para cum-
plir con los requerimientos del usuario.



Numero de Inversores: Indica cuantos inversores
deben usarse.

Orientacion de los Paneles: Muestra como debe
ajustarse los paneles solares para aprovechar efi-
cientemente la luz solar que reciben.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar con criterios de confiabilidad del soft-
ware desarrollado, se compararon los resultados
obtenidos, con dos software con caracteristicas fun-
cionales similares como son: CalculationSolar [16] y
PVSist [17].

La primera CalculationSolar, es una herramienta to-
talmente gratuita se encuentra disponible On Line en
la pagina http://calculationsolar.com/es/, de origen
espafol, el cual usa la base de datos NREL-NASA

para obtener las Hora Solar Pico (HSPHSP) del
lugar; para la segunda se puede bajar una versién
demo de la pagina http://www.pvsyst.com/en/, soft-
ware Suizo que usa la Base de Datos SSE-NASA. A
continuacion se mostrara en la Tabla 1, las semejan-
zas y diferencias de los dos software seleccionados
y el propuesto, la herramienta propuesta también
usara como soporte la Base de Datos NASA (SSE-
NASA) [14], que posee datos de 22 afios desde julio
de 1983 hasta junio de 2005 (9 afos de atraso).

Cabe anotar que la herramienta propuesta esta
creando una Base de Datos propia para la Universi-
dad del Quindio de la radiacion solar y temperatura
en el campus universitario [18], teniendo datos de
noviembre de 2013 y febrero a junio de 2014. Valor
agregado muy importante ya que el cambio climatico
y los agujeros en la capa de ozono hacen que estos
valores se vean alterados. Otra ventaja adicional que
representa el software propuesto y de gran impor-
tancia en la herramienta SFVA es la capacidad de
disefar para cargas DC Unicamente, ya que con la
tecnologia LED para iluminacion, area de gran de-
manda en la implementacién de estos sistemas, no
tendra en cuenta las pérdidas por el inversor, propo-
niendo un disefio mas optimo.

En la Tabla 2, se comparan las herramientas en
cuanto a la manipulacion del disefador. En esta el
usuario puede ingresar datos que considere nece-
sarios o que, a su criterio, no se encuentren bien es-
pecificados en la base de datos o no existan en ella.
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Tabla 1. Similitudes y diferencias entre los software
CalculationSolar, PVsist y la herramienta propuesta.

Variables adquirida .
Icul
por Bases de Datos Caleulo . Herramienta
- L PVSist
o informacién de Sol propuesta
fabricantes ofar
L Si. BD Si. BD .
Radiacion Solar por zonas NASA NASA Si. BD NASA
R@(_:hacmn Solar _ No No Si
especifica para Armenia
Temperatur: rzon N Si. BD Si. BD NASA
emperatura por zonas o NASA .
Temperatura especifica Si. BD propia
. No No
para Armenia para la UQ
Longitud y Latitud .
sitio por BD S Si Si
Tipo Panel Si Si Si
Tipo de Acumulador Si Si Si
Tipo regulador Si No Si
Tipo Inversor Si No Si
Planteamiento de .
disefio para cargas AC Si Si Si
Planteamiento de disefio No No Si

para cargas DC

Tabla 2. Comparacion diferencias y similitudes entre software
propuesto y de referencia. Los datos deben ser ingresados por el
disefiador. propuesta.

Calcul
Variables que pueden aleulo PVSist Herramienta
. | disef
ingresar el disefador Solar propuesta
Carga (W) Si Si Si
Tiempo de uso de Si Si si
la carga (h)
Cantidad de cargas . . .
enACy DC Si Si Si
Autonomia (dias) Si Si Si
Ubicacion del sitio . . .
(latitud y longitud) S Si Si
Radiacion (Whd/d) No Si Si
Temperatura No Si Si
Paneles §_o|ares No No Si
especificos

Por ejemplo, el disefiador puede fabricar sus propios
paneles solares, de acuerdo con unas especificacio-
nes propias de requerimiento, en este caso él pue-
de ingresar los datos que caracterizan los paneles
solares y la herramienta efectuara los célculos para
el disefio del SFVA, el disefador puede ingresar la
temperatura del lugar de implementacion del disefio.

Para realizar una comparacion del comporta-
miento de la herramienta con respecto a dos
existentes en el mercado mundial (Calculation-
Solary PVSyst), se realizo el disefio para un lugar
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en donde se consume 915 W/dia, para 3 dias de au- Tabla 3. Configuracion del sistema para el ejemplo 1
tonomia, en la ciudad de Bogota, con inclinacion de Elemento Referencia
15° y acimut 0°. Voltaje de instalacién 24 V. Panel Solar SunLink 40 Wp — 14 V
Acumuladores BAE Secura 2 V-286 Ah
Las siguientes tablas muestran una comparacién de Reguladores STECA SOLSUM 8/8 PWM
los resultados. Donde: Inversor STUDER AJ 1200 — 24
NPS: Numero de pane|es en serie. Tabla 4. Resultados del ejemplo 1
NPP: Numero paneles en paralelo. Herramienta cs PVS HDFV
NPT: Numero total paneles. NPS 1 1
NAS: Numero de acumuladores en serie. NPP 1 2 2
NAP: Numero de acumuladores en paralelo. NPT 3 2 2
NAT: Numero total de acumuladores. NAS 12 12 12
NR: Numero total de reguladores. NAP 1 1 1
NI: Numero total de inversores. NAT 12 12 12
ETC: Energia Total de consumo. NR 3 NA 3
CS: CalculationSolar. NI 4 NA 4
PVS: PVSyst. ) . . ,
HDFV: Heﬁ/ramienta de dimensionamiento fotovoltai- Tabla 3. Configuracion del sistema para el ejemplo 2
co propuesta. Elemento Referencia
NA: No aplica. Panel Solar YSP YSP-85P Policristalino
NA: No aplica. Acumuladores TROJAN T125 FLAT PLATE
Reguladores STECA SOLSUM 8/8 PWM
Inversor STUDER AJ 1200 — 24

Ejemplo 1: Se presenta un sistema con especifica-

ciones de acuerdo a la Tabla 3. Se realiz6 el dimen- Tabla 6. Resultados del ejemplo 2

sionamiento usando las 3 herramientas y se compa-

rd los resultados que se presentan en la Tabla 4. Herramienta cs PVS HDFV
NPS 2 2 2
Ejemplo 2: Se presenta un sistema con especifica- NPP 3 2 2
ciones de acuerdo a la Tabla 5. Se realiz6 el dimen- NPT 6 4 4
. ) . NAS 4 4 4
sionamiento usando las 3 herramientas y se compa- NAP ) ) )
ré los resultados que se presentan en la Tabla 6. NAT 4 4 4
Ejemplo 3: Se presenta un sistema con especifica- EF f m f
ciones de acuerdo a la Tabla 7. Se realizé el dimen-
sionamiento usando las 3 herramientas y se compa- Tabla 7. Configuracién del sistema para el ejemplo 3
ré los resultados que se presentan en la Tabla 8. El :
emento Referencia
En el ejemplo 2 y en el 3, el nimero total de paneles Panel Solar LU)&?E;?C;Z;E,?:%
en la herramienta 1 fue de 6 mientras en la 2 Yy la 3 Acumuladores BAE 6PVV 660 TUBULAR—PLATE
fue de 4; 2 paneles mas lo que implica el aumento en Reguladores STECA SOLSUM 8/8 PWM
costos y areas de instalacién. Y la herramienta 2 no Inversor VICTRON PHOENIX
da cantidad de reguladores. 24/350 SCHUKO
La herramienta desarrollada presenta algunas carac- Tabla 8. Resultados del ejemplo 3
teristicas. En la Fig. 3 se muestra la forma en como Herramienta cs PVS HDFV
se debe posicionar el Panel Solar de acuerdo a su NPS 2 2 2
inclinacion. NPP 4 4 4
NPT 8 8 8
NAS 12 12 12
NAP 1 1 1
NAT 12 12 12
NR 2 NA 2
NI 1 NA 1
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Fig. 3. Configuracion para la posicion del Panel Solar acorde a su
inclinacién

n . Balgeman. F gm0 Ay 4ka

e

Fig. 4. Configuracion para adicionar nuevos elementos en el
disefio

La Fig. 4 muestra la versatilidad del software al dar la
posibilidad de agregar nuevos elementos de disefio.

La Fig. 5 muestra la ventana emergente de indica-
cion de error en caso de que el voltaje asignado no
sea el mismo para todo el sistema.

Por ultimo, en la Fig. 6 se puede apreciar el resultado
obtenido del dimensionado de un sistema con carac-
teristicas como: paneles en serie, paneles en parale-
lo, nimero total de paneles, acumuladores en serie,
en paralelo, niumero total de acumuladores, nimero
de reguladores y de inversores utilizados.
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Fig. 5. Ventana emergente indicacién de error por asignacion de
voltaje

Resultados dell Dimenssinada

Ii“l

A\
L 4

Fig. 6. Resultado del dimensionamiento de un sistema fotovoltaico

También el software ofrece la posibilidad de gene-
rar un informe detallado con toda la informacién que
se uso para el dimensionamiento del SFVA, como
por ejemplo, los datos de ubicacién y orientacion, las
cargas usadas, la irradiancia, la temperatura, los da-
tos eléctricos de cada elemento y las HSP. La Fig. 7
muestra una parte de la ventana que se genera en
HTML con la informacién ejecutiva del disefio.
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O S = W P
Fig. 7. Informe detallado sobre el dimensionado del SFVA

Tabla 9. Caracteristicas de escenario para evaluar la herramienta
desarrollada

Ciudad Armenia, Quindio.

Latitud 4°

Longitud -75°

Inclinacion 0°

Desorientacion 0°

Dias de Autonomia 3 dias

Voltaje del Sistema 12V

Panel Solar ATERSA A-100M

Acumulador TROJAN-27-GEL

Regulador ATERSA LEO-10-35-A PWM

Inversor VICTRON PHOENIX-12/350-
SCHUKO

+

Sreero de Fasabes
> =

Fig. 8. NUmero de paneles Vs Consumo de energia

Para evaluar el funcionamiento de la herramienta
desarrollada, se mostrara la comparacién realizada
con el software CalculationSolar (por su robustez y
confiablidad), en un escenario con las caracteristicas
presentadas en la Tabla 9.

Evaluando en las dos herramientas se presentan los
siguientes resultados. Como se puede apreciar en
la Fig. 8, la cantidad de paneles solares para ambas
herramientas en general, es igual en el rango de 0 a
800 Wh/dia 'y 1200 a 1800 Wh/dia.

En la Fig. 9, la cantidad de acumuladores es exacta-
mente la misma para ambas herramientas.
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Fig. 10. Numero de reguladores Vs Consumo de energia
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Fig. 11. Numero de inversores Vs Consumo de energia

En la Fig. 10, la cantidad de reguladores es exacta-
mente la misma para ambas herramientas.

Como se puede apreciar en la Fig. 11, la cantidad de
inversores para ambas herramientas es igual entre 0
y 400 Wh/dia; a partir de ahi se diferencias de 1y 2
inversores.

Con los resultados obtenidos se puede apreciar el
minimo error que se obtiene al dimensionar SFVA
con la herramienta desarrollada en comparacion con
CalculationSolar, en donde se puede definir como
principal ventaja los datos que posee el software so-
bre la zona de la ciudad de Armenia mencionados
con anterioridad.



4. CONCLUSIONES

Al investigar las técnicas de dimensionamiento de
SFVA existentes, se pueden encontrar diferencias en
la cantidad de elementos de la soluciéon generada,
forma de interactuar con el usuario, bases de datos
limitadas a los lugares de fabricacion del software y
mapas solares no actualizados. Donde |la herramien-
ta desarrollada mejora las deficiencias encontradas
en los anteriores.

La herramienta desarrollada es tiene una caracteris-
tica importante y es la interaccién con el disefiador,
la cual es facil comprension y uso, lo cual permite
que sea usada por personas que tengan mediano o
amplio conocimiento sobre este tema.

Otro aspecto que vale la pena resaltar es la flexibili-
dad de la herramienta, ya que le permite al usuario
ingresar sus propios datos climaticos y elementos a
sus bases de datos para posteriormente usar esta
informacion en su disefio, y no limitarse a los ele-
mentos y/o datos climaticos que ya vienen en dichas
bases de datos.

Se encontraron variables determinantes para el de-
sarrollo del software, como son: Temperatura, ubica-
cion geografica, radiacion solar, eficiencia (n) panel

e inversores, Voltaje en circuito abierto (Voc)(Voc) y

(Usc)(Isc)

corriente en corto circuito
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