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Resumen

Titulo: Desarrollo de una aplicacion para el calculo de la energia generada por paneles solares de
distintas tecnologias y determinacion del mejor sistema de almacenamiento en los distintos tipos
de baterias para el municipio de Malaga, Santander.

Autores: Fabian Augusto Rodriguez Rojas, Yenifer Katherine Rivera Cafion. ™

Palabras Clave: Sistema fotovoltaico autdbnomo, software, paneles solares, baterias.

Descripcion:

En este trabajo de grado se realiza el disefio y desarrollo de una herramienta de software llamada
“Solaris TeCol” que tiene como objetivo determinar la configuracién adecuada para un sistema
fotovoltaico autonomo ubicado en el municipio de Malaga (Santander). Para realizar el
dimensionamiento se tienen en cuenta diversas tecnologias y costos de los elementos que requiere
un sistema fotovoltaico autonomo; para esto se eligié el software Visual Studio 2019 utilizando el
lenguaje de programacion Visual Basic .NET 4.7.2 mediante Windows Form con el fin de obtener
una interfaz grafica comoda y amigable con el usuario.

La herramienta presenta una descripcion de los elementos y tecnologias requeridas por un sistema
fotovoltaico autdnomo, tales como paneles, reguladores de carga, baterias e inversores, a partir de
estos datos y valores de consumo de energia, se definen los algoritmos de seleccion programados
en la aplicacion, ademas se definen valores importantes como la irradiancia solar de la zona, para
este caso se tomaron datos de irradiancia entre los afios 2015-2019 de la base de datos de la NASA
(NASA, 2019).

Asimismo, para obtener los resultados de seleccién de los elementos requeridos se realizan
diversas comparaciones segun el elemento para que el programa determine las dos opciones mas
adecuadas y asi el usuario pueda definir a conveniencia cual opcion elegir. Finalmente, se obtiene
como resultado una aplicacion de interfaz sencilla y amigable con el usuario, que lo guiara
presentandole datos importantes de cada elemento, costos, espacio ocupado aproximado y enlaces
a los distribuidores nacionales de los productos que el sistema fotovoltaico autbnomo requiere.

* Trabajo de Investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica, Facultad de Ingenierias Fisico-
mecanicas. Escuela de ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director: Oscar Andrés Vargas
Ceballos. PhD. en quimica. Codirector: Mdnica Andrea Botero Londofio. PhD. en Ciencias-Fisica.
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Abstract

Title: Development of an application for the calculation of the energy generated by solar panels
of different technologies and determination of the best storage system in different types of batteries
for the municipality of Malaga, Santander.

Authors: Fabian Augusto Rodriguez Rojas, Yenifer Katherine Rivera Cafion. ™
Keywords: stand-alone photovoltaic system, software, solar panels, batteries.
Description:

In this degree work is performed the design and development of a software tool called "Solaris
TeCol™ which aims to determine the appropriate configuration for an autonomous photovoltaic
system located in the municipality of Malaga (Santander). To perform the sizing, several
technologies and costs of the elements required for an autonomous photovoltaic system are
considered; for this, the Visual Studio 2019 software was chosen using the Visual Basic .NET
4.7.2 programming language through Windows Form to obtain a comfortable and user-friendly
graphical interface.

The tool presents a description of the elements and technologies required by an autonomous
photovoltaic system, such as panels, charge controllers, batteries, and inverters, from these data
and energy consumption values, the selection algorithms programmed in the application are
defined, also important values such as solar irradiance of the area are defined, for this case
irradiance data were taken between the years 2015-2019 from the NASA database (NASA, 2019).

Also, to obtain the results of selection of the required elements, several comparisons are made
according to the element so that the program determines the two most appropriate options and thus
the user can conveniently define which option to choose. Finally, the result is an application with
a simple and user-friendly interface, which will guide the user by presenting important data of each
element, costs, approximate occupied space, and links to national distributors of the products that
the autonomous photovoltaic system requires.

* Research work

™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering, Faculty of Physical and Mechanical
Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering. Director: Oscar Andrés Vargas
Ceballos. PhD in Chemistry. Codirector: Moénica Andrea Botero Londofio. PhD in Science-Physics.
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Introduccion

El crecimiento poblacional a nivel mundial como el desarrollo tecnoldgico que presenta la
sociedad actual trae consigo una alta demanda energética; que es suplida en su mayoria con
energias no renovables o energias que contaminan en gran medida el planeta tierra. Es por esto
que el uso de energias amigables con el medio como la energia generada mediante paneles solares
surge como solucion a esta problematica mundial (Congreso de Colombia, 2014).

Una dificultad que se presenta actualmente es el acceso a suministro de energia eléctrica
en Colombia ya que es dificil en algunas regiones, debido a la falta de infraestructura o dificil
ingreso a la zona. Una alternativa a este problema son los sistemas fotovoltaicos autbnomos cuya
caracteristica principal es la generacion y acumulacion de energia. (Koschmieder Lagos, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de grado procura desarrollar una aplicacion
amigable, sencilla y con una interfaz atractiva hacia el usuario para determinar el disefio adecuado
de un sistema fotovoltaico en el municipio de Malaga (Santander) teniendo en cuenta los
componentes tales como paneles solares, reguladores de carga, baterias e inversores de diversas
tecnologias disponibles ofertados por empresas presentes en el pais.

La aplicacion le presenta al usuario diversas opciones de cada elemento necesario en un
sistema fotovoltaico seleccionado basado en tres criterios de seleccion; cumplir con los
requerimientos del sistema, para determinar esto el usuario debe proporcionar datos de consumo
eléctrico ya sea mediante la cantidad de electrodomesticos y sus horas de uso aproximado o el
consumo de referencia del recibo de la luz; el segundo criterio consiste en la menor cantidad de
elementos y el tercer criterio obedece a los elementos de menor costo monetario para el usuario.

El documento estd conformado por 5 secciones. La primera seccién presenta los objetivos

trazados para cumplir a cabalidad este trabajo de grado. Luego en la segunda seccion se describen



SOFTWARE SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO, MALAGA 10

los elementos de los que consta un sistema fotovoltaico autbnomo. Después en la seccidn tres se
presenta el procedimiento para el dimensionamiento de cada elemento del sistema. A continuacion,
en la cuarta seccion se plantea la interfaz disefiada en este trabajo y un ejemplo del software en
ejecucion. Finalmente, se enuncian las conclusiones obtenidas cumpliendo a cabalidad con los

objetivos trazados.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar una aplicacion que permita determinar la cantidad de paneles solares requeridos
de diferentes tecnologias, la energia producida por los mismos dependiendo del consumo
energético del usuario, y calcular el almacenamiento en baterias de la energia producida

dependiendo del costo y espacio necesario.

1.2 Objetivos Especificos
e Determinar los niveles de radiacion solar en el municipio de Malaga, Santander.
e Establecer un procedimiento de calculo para determinar la cantidad de energia
producida por paneles solares de diferentes tecnologias y el espacio que ocuparian.
e Establecer un algoritmo para la seleccidn del mejor sistema de almacenamiento de
energia en baterias, dependiendo de la energia producida, el espacio y el capital

disponible.
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2. Marco Teorico.

Inicialmente la aplicacion estaba enfocada en el calculo de paneles y baterias teniendo en
cuenta las diferentes tecnologias que se encuentran en el mercado colombiano. Sin embargo, un
aspecto que afecta los célculos es el rendimiento global del sistema, un parametro importante que
no solo tiene en cuenta a los elementos inicialmente planteados sino también dos elementos que
juegan un papel importante en una instalacion fotovoltaica que son el regulador y el inversor. A
partir de esta observacién y pensando también en la comodidad de quienes emplearan la aplicacion,
se extendio la base de datos con estos dos nuevos elementos; permitiendo que el usuario obtenga

un disefio completo del sistema fotovoltaico auténomo.

2.1 Sistema Fotovoltaico Autbnomo

La instalacion fotovoltaica se puede dividir en cuatro elementos principales que se encargan de las
funciones de: captacion de energia, regulacion, acumulacion de energia e inversion de tension.
Como se muestra en la Figura 1, estd compuesto por: los modulos fotovoltaicos, el controlador o
regulador de carga, las baterias y el inversor solar. El sistema fotovoltaico autbnomo cuenta
inicialmente con los paneles solares sobre los que incide luz solar para transformarla en
electricidad, un regulador para evitar sobrecargas y la reduccion de la vida Gtil de las baterias, estas
a su vez, son las encargadas de acumular la energia generada para ser empleada en periodos de
poca o nula radiacién y de donde se alimenta la carga; teniendo finalmente el inversor que

suministra la electricidad a los aparatos en corriente alterna AC (Alvarado-Fajardo,2014).
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Figura 1.
Esquema sistema fotovoltaico auténomo.

Generador
Fotovoltaico

Regulador /
de carga
DC ]
Alterna

Inversor (Consumo)

2.2 Tecnologias usadas en la Produccion y Almacenamiento de Energia Solar Fotovoltaica.

La tecnologia fotovoltaica busca convertir directamente la radiacién solar en electricidad.
Basada en el efecto fotovoltaico, en el proceso se emplea dispositivos denominados celdas
fotovoltaicas, los cuales se basan en semiconductores sensibles a la luz solar, de manera que
cuando se exponen a esta, se produce en la celda una circulacion de corriente eléctrica (Secretaria
de Energia Argentina, 2008).

2.2.1 Tecnologias Utilizadas en Paneles Solares.

Las celdas solares de silicio son en realidad un término general que describe una amplia
variedad de estructuras de dispositivos fotovoltaicos de silicio que utilizan diversas formas de
silicio (monocristalino, policristalino, microcristalino amorfo y poroso), y realizadas con una
seleccion diversa de procesos de deposicion o crecimiento de cristales y técnicas de fabricacion
(Markvart & Castafier, 2005).

En la actualidad, la industria fotovoltaica se basa en celdas solares fabricadas con obleas
de silicio cristalino, que proporcionan alrededor del 90% de la potencia fotovoltaica total instalada.
Con la introduccion de nuevas tecnologias, la brecha entre las celdas solares policristalinas y las
monocristalinas se ha reducido. Los lingotes de Si se cortan en obleas finas con sierras de varios

hilos, con rendimientos de 500 a 700 obleas por dia y por maquina (Luque & Hegedus, 2003).:
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2.2.1.1 Celdas de silicio monocristalino. se fabrican inicialmente como cilindros
largos, luego se cortan en discos delgados Ilamados obleas. Inicialmente redondas (~300pum de
espesor), las obleas a menudo tienen sus bordes cortados para crear una oblea casi cuadrada con
esquinas ligeramente redondeadas, esto aumenta su densidad de empaque en el médulo. Las celdas
monocristalinas tienen un aspecto muy uniforme. Su color puede variar, pero normalmente es azul
oscuro o negro. Estas celdas presentan eficiencias comerciales del orden de 15 a 18% (Luque &
Hegedus, 2003).

2.2.1.2 Celdas de silicio policristalino. se fabrican con un proceso de menor coste que las
obleas de silicio monocristalino. Se funden en largos lingotes cuadrados. Tras el corte, las obleas
policristalinas ya tienen la forma cuadrada deseada. En comparacion con las células
monocristalinas, las policristalinas también suelen tener un color azulado y son del mismo
tamarfio, pero son ligeramente menos eficientes y de menor coste. Tanto las células monocristalinas
como las policristalinas tienen rejillas metélicas en la parte delantera en forma rectangular para
recoger la electricidad y para conectar con la siguiente celda. Estas celdas presentan eficiencias
comerciales del orden de 12 a 14% (Luque & Hegedus, 2003).

2.2.1.3 Celdas de pelicula delgada de silicio. estan compuestas por atomos de silicio que
carecen de propiedades cristalinas. Se denominan cominmente tecnologia fotovoltaica de Si de
capa fina. Las celdas de silicio amorfo se depositan en sustratos como ventanas de cristal placas o
rollos flexibles de acero inoxidable o plastico, lo que proporciona una amplia gama de resistencia
mecanica, peso y flexibilidad. Las celdas tienen un aspecto uniforme tipicamente negro, no tienen
rejillas. Los sustratos flexibles son ideales para las superficies curvas y los mddulos enrollables

"fold-away" (Luque & Hegedus, 2003).
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Tabla 1
Diferencias entre los paneles segln la tecnologia de fabricacion.
Células Silicio Rendlmler!to Rendlmlgnto Caracteristicas Fabricacién
laboratorio comercial
Son tipicos los
homoaféﬁleegs Sus Se obtiene de silicio
Monocristalino 24% 15-18% g ' puro fundido y se
cantos son
dopa una de las
TETOMEEEES, capas con boro
debido al proceso P '
de fabricacion.
La superficie esta Igual que e:_del
Lo estructurada en monocr!sta.mo,
Policristalino 19-20% 12-14% cristales pero se disminuye
. S Y el nimero de fases
contiene distintos Lo
de cristalizacién.
tonos azules.
Tiene la ventaja de
Tiene un color ser semiflexible, y
Amorfo 16% <10% homogéneo, pero poder depositarse

no existe
conexion visible
entre las células.

en forma de Iamina
delgada y sobre un
sustrato, como
vidrio o plastico.

Nota: Adaptado de: Diaz-Corcobado & Carmona-Rubio, 2018. Instalaciones solares fotovoltaicas.

2.2.2 Tecnologias Utilizadas en Reguladores de Carga

La intensidad y tension producida por los médulos fotovoltaicos es transferida hacia las

baterias, pero antes debe ser controlada para asegurar que es adecuada para las baterias,

protegiendo asi la vida de los acumuladores durante el proceso de carga y descarga. Los aparatos

reguladores se encargan de las siguientes funciones (Ladrén de Guevara, 2018):

e Control de sobredescargas, desconectando las baterias cuando estan al cien de su

capacidad maxima.

e Evitar la descarga hacia las placas en horas con radiacion baja o nula.

e Control de descarga, evitando sobrepasar la profundidad de descarga maxima, que es

un valor que proporciona cada fabricante para sus baterias.

Los reguladores de carga comerciales a nivel nacional son los reguladores MPPT y los

reguladores PWM.
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2.2.2.1 Regulador MPPT (Maximun Power Point Tracking). Permite ajustar el voltaje
de entrada que recibe de los paneles para de esta manera extraer la méxima potencia posible. Es
un convertidor DC/DC que transforma el voltaje de maxima potencia a voltaje constante que debe
estar un poco por encima del voltaje nominal de la bateria. Cuando la bateria ha alcanzado la carga
nominal, el regulador hace que se abra el circuito y cuando la carga se baja de un valor

preestablecido hace cerrar el circuito (Acevedo-Garces,2016).

2.2.2.2 Regulador PWM. Tiene capacidad de controlar la corriente de carga de las baterias
cuidando que no se superen los voltajes de carga maxima permitidos. Estos solo permiten reducir
el voltaje de entrada y no pueden elevar el voltaje ni la corriente; esto significa que hay un
desperdicio de la energia eléctrica recibida desde los paneles (Acevedo-Garces,2016).

2.2.3 Tecnologias Utilizadas en Baterias para Almacenamiento de Energia.

Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia empleando procedimientos
electroquimicos y que tiene la capacidad de devolver dicha energia posteriormente casi en su
totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado nimero de veces (Hernandez Romero, 2016).

La bateria estd compuesta de tres elementos basicos, el &nodo, terminal de menor potencial
eléctrico, el catodo, el terminal de mayor potencial eléctrico y el electrolito, que es el elemento
que permite el paso de los electrones de un terminal a otro, a medida que se extrae la corriente
comienza a circular desde el anodo hacia el catodo a traves del electrolito (Sanchez-Migallon,
2016).

Los ciclos de carga/descarga definiran la vida util de las baterias. A medida que una bateria

es descargada y cargada, su capacidad sufre alteraciones, de manera que, tras un cierto numero de
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ciclos, la bateria pierde calidad y no consigue completar con éxito las reacciones quimicas. La
carga en exceso puede también ser perjudicial para su vida Gtil (Herndndez Romero, 2016).

Entre las tecnologias mas frecuentes en baterias para el almacenamiento de energia
eléctrica se encuentran las cinco siguientes: baterias de lon-Litio, Plomo-Acido, Sodio-Sulfuro,
Redox de Vanadio y Redox de Zinc-Bromo. A continuacion, se realiza una breve explicacion de
cada una de las tecnologias mencionadas.

2.2.3.1 Bateria de lon-L.itio. Se trata de una de las tecnologias mas avanzadas con una
gran aceptacion en el mercado, debido a que el litio es uno de los metales mas ligeros con mayores
densidades de energia (110-160 Wh/kg o 300-400 kWh/m3). Otra de sus principales ventajas en
este tipo de baterias son los largos ciclos de vida que tienen, aproximadamente de 4500 ciclos
(Castro-Martinez, Dominguez-Goémez & Villasefior-Madero, 2019).

2.2.3.2 Bateria de Plomo-Acido. Las baterias de plomo-acido se consideran una
tecnologia madura con una baja auto descarga y un coste de capital relativamente bajo, que son
sus ventajas mas destacadas en comparacion con otras baterias. Sin embargo, las baterias de
plomo-4cido sufren de una baja vida de ciclo, asi como de una baja densidad de energia y potencia
(Vega-Garita, Hanif, Narayan, Ramirez-Elizondo & Bauer, 2019). Hoy en dia, las baterias mas
desarrolladas de Plomo-Acido estan resolviendo sus principales inconvenientes con el objetivo
principal de aplicarlas en la integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico; siendo
ampliamente utilizadas actualmente en sistemas de autoconsumo con almacenamiento, con
sistemas de 12, 24 y 48 V (Castro-Martinez, Dominguez-Gomez & Villasefior-Madero, 2019).

2.2.3.3 Bateria de Sodio-Sulfuro. Este tipo de baterias son una tecnologia en fase de
desarrollo, apenas existen instalaciones que utilicen dicha tecnologia. Las baterias de Sodio-

Sulfuro necesitan para mantenerse a temperaturas superiores de 300 °C un aporte de calor que se



SOFTWARE SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO, MALAGA 18

considera parte integra de la bateria (Castro-Martinez, Dominguez-Gémez & Villasefior-Madero,
2019). Los materiales activos en este tipo de baterias son el azufre fundido como cétodo y el sodio
fundido como &nodo. Dichos electrodos se encuentran separados por un material cerdmico en
estado solido que sirve de electrolito, a través de éste pasan Unicamente los iones de sodio con

carga positiva (Hernandez Romero, 2016).

Tabla 2
Caracteristicas principales de las baterias estudiadas.
T
Densidad de Energia (Wh/kg) 110 - 160 30-50 150 - 250
Rendimiento (%) 94 90 80
Ciclos de Carga/Descarga 4500 2500 4500
Minimo Estado de Carga (%0) 10 20 10

2.2.4 Tecnologias Utilizadas en los Inversores.

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente
alterna. Las caracteristicas deseables para un inversor DC-AC se pueden resumir de la siguiente
manera (Diaz-Corcobado, Carmona-Rubio, 2018):

e Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.
e Bajo consumo en vacio: es decir, cuando no hay cargas conectadas.

e Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

e Proteccion contra circuitos

e Seguridad.

e Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida.
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Para la seleccidn de los inversores que se ingresarian a la base de datos de la aplicacién se
tuvieron en cuenta dos tipos de inversores; inversores de onda senoidal modificada e inversores de
onda senoidal pura.

Los inversores de onda senoidal generan una tension de salida practicamente sinusoidal a
la que se puede conectar casi cualquier dispositivo. Los inversores modernos de este tipo pueden
soportar brevemente una alta sobrecarga y, por lo tanto, no presentan problemas de corriente de
arranque (Héberlin, 2012).

El inversor de onda senoidal modificada presenta una onda similar a una onda cuadrada,
pero tiene un aspecto “escalonado” que se asemeja mas a una onda senoidal. Este inversor ofrece
una solucién econémica y sencilla para alimentar los dispositivos que necesitan corriente alterna
(Eggleston, Doucet & Shaw, 2007).

3. Dimensionamiento de Instalacién Solar Fotovoltaica Aislada

Para disefiar un sistema fotovoltaico es necesario conocer tanto la posicion geogréfica
donde se montaran los moédulos (su latitud) como el espacio requerido, como tipo de estructura,
entre otros factores (Barbosa, J. et &l., 2010).

Nota: La base de datos para las tecnologias de los paneles solares, baterias, reguladores e

inversores se tomo teniendo en cuenta los productos comerciales que se ofrecen en Colombia.

3.1 Localizacion

Malaga, es un municipio colombiano, capital de la provincia de Garcia Rovira ubicada al
sur oriente del departamento de Santander sobre la Troncal Central del Norte y a 153 km de
distancia de la ciudad de Bucaramanga (Alcaldia Municipal de Malaga Santander, 2018). Sus

coordenadas geograficas son: Latitud: 6.7, Longitud: -72.733 6° 42’ 0” Norte, 72° 43’ 59" Oeste.
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Figura 2.
Vista satelital municipio de Malaga, Santander.

antander, 2018

Nota. Tomado Iadl'a Municipal de Mélaga S
3.2 Irradiacion

La irradiancia solar es la magnitud empleada para indicar el valor de la radiacion incidente
en una superficie (Lorente,2010). La radiacion solar incidente, a veces llamada insolacion, se mide
como irradiancia, que es la energia por unidad de tiempo por unidad de area (o potencia por unidad
de area) (Goswami, 2015).

Inicialmente es importante conocer la irradiacion del lugar de interés. Utilizando la base
de datos de la NASA (NASA, 2019) se obtienen los valores de irradiacion global horizontal
durante los ultimos cinco afios abarcando desde el 2015 al 2019. A partir de estos se procede a

hallar el promedio de cada uno de los meses durante este periodo obteniendo la Tabla 3.
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Tabla 3
Irradiacion global de Mélaga periodo 2015 — 2019.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DEC ANUAL

2015 4,76 4,72 4,46 3,65 4,22 3,77 4,15 4,15 4,79 4,46 3,9 4,49 4,29
2016 5,57 4,84 4,98 3,46 3,72 4,09 3,88 4,47 4,33 4,33 3,76 4,26 4,31
2017 4,1 4,58 3,43 3,95 3,52 3,61 3,67 4,24 4,07 3,85 3,98 4,47 3,95
2018 4,5 4,74 4,32 3,32 3,71 3,82 4,07 4,52 4,27 4,45 4,16 5,24 3,97
2019 4,59 5,02 3,72 3,82 3,92 4 4,23 4,29 4,38 4,47 4,39 4,35 3,97

PROM 4,704 4,78 4,182 3,64 3,818 3,858 4 4,334 4,368 4,312 4,038 4,562 4,098
Nota. POWER Data Access Viewer, (NASA. 2019)

Se observa que los valores de la radiacion global oscilan entre 3.64 kWh/m? en el mes de

menos irradiacion (abril) y 4.78kWh/m? en el mes de mas irradiacion (febrero).

3.3H.S.P.y H.S.P. Corregida

La Hora Solar Pico (H.S.P.) es una unidad que mide la irradiacion solar, y se define como
la energia por unidad de superficie que se recibird con una relativa irradiancia solar constante de
1000W/m?. Una hora solar pico equivale por tanto a 1kWh/m? (Ladrén de Guevara, 2018).

Los datos de irradiacion que se obtuvieron a través de la NASA estan en las unidades
kwh/m?, que equivalen a HSP (NASA, 2019).

Para determinar la inclinacion que tendran los paneles y el factor de correccion
correspondiente, se recurre a las tablas existentes para todas las latitudes. Para la zona de interés,
se utiliza la Tabla 4 con una latitud de 7°.

La mejor posicion para los paneles en zonas ecuatoriales o muy proximas es la horizontal,
ya que el sol describe una trayectoria tal que los rayos son casi perpendiculares a la superficie
terrestre durante todo el afio. No obstante, una posicion totalmente horizontal no es practica, ya

que se acumularia mucha suciedad sobre los paneles y terminaria por disminuir el rendimiento. Es
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conveniente tener una pequefia inclinacion para permitir que la suciedad resbale sin perder mucha
eficiencia por el factor de inclinacion (Ladron de Guevara, 2018).

Tomando el mes con menor irradiacion solar, en este caso abril, se multiplica el valor
obtenido de este mes con el factor de correccidén que corresponde a cada angulo de inclinacion
para al mes de abril. Los datos con mayor valor son los tomados para paneles con angulo de
inclinacion de 0° ya que se va a captar la mayor energia posible; sin embargo, en concordancia
con Ladron de Guevara (Ladron de Guevara, 2018) se opta por tomar un angulo de inclinacion de
10° para obtener un mejor rendimiento pese a la disminucién de H.S.P; obteniéndose un H.S.P
corregido de 3,5308.

Tabla 4
Factor de correccion K
Latitud 7° Factor de correccion K

Inclinacion Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,03 1,02 1 09 09 097 099 0,99 1,01 1,02 1,03 1,03
10 1,05 1,03 1 097 095 09 097 0,97 1 1,04 1,06 1,06
15 1,06 1,03 0,99 09 091 089 09 0,95 0,99 1,04 1,07 1,08
20 1,07 1,03 0,98 092 087 08 091 0,91 0,98 1,04 1,08 1,09
25 1,07 1,02 0,96 088 082 079 088 0,88 0,96 1,04 1,09 11
30 1,06 1,01 0,93 084 077 073 083 0,83 0,93 1,02 1,08 11
35 1,05 0,99 0,9 079 071 067 0,78 0,78 0,89 1 1,07 1,09
40 1,03 0,96 0,86 0,74 0,64 0,6 0,73 0,73 0,85 0,97 1,06 1,07
45 1,01 0,93 0,81 068 057 053 0,67 0,67 0,81 0,94 1,03 1,05
50 0,98 0,89 0,76 0,62 0,5 0,45 0,6 0,6 0,75 0,9 1 1,02
55 0,94 0,84 0,71 055 043 038 054 0,54 0,7 0,85 0,96 0,99
60 0,9 0,79 0,65 048 0,35 03 0,46 0,46 0,63 08 0,92 0,95
65 0,85 0,74 0,58 041 027 021 039 0,39 0,57 0,75 0,87 0,9
70 08 0,68 0,52 034 019 013 031 0,31 0,5 0,68 0,81 0,85
75 0,74 0,62 0,45 026 012 011 0,23 0,23 0,42 0,62 0,75 0,79
80 0,68 0,55 0,38 018 011 01 0,15 0,15 0,35 0,55 0,69 0,73
85 0,61 0,48 0,3 0,12 0,1 0,09 0,09 0,09 0,27 0,47 0,62 0,66
90 0,54 0,41 0,23 011 0,09 0,09 0,08 0,08 0,19 04 0,55 0,59

Nota: Factor de correccion k para superficies inclinadas. Representa el cociente entre la energia total
incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el ecuador e inclinada un determinado &ngulo, y
otra horizontal. Recuperado de: CENSOLAR.
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3.4 Determinacion del Consumo
3.4.1 Consumo por Aparatos Electrodomésticos

Para esta seccion se debe calcular la potencia total de la instalacion teniendo en cuenta la
potencia unitaria de cada carga que se conecta a la instalacién y las horas estimadas de
funcionamiento diario. Por tanto, es necesario recopilar la siguiente informacion:

La potencia unitaria de cada carga, es decir, hacer un listado con cada uno de los
electrodomésticos, luces, entre otros, cualquier equipo eléctrico que se use y anotar la potencia
unitaria de cada uno de ellos, esta informacion viene indicada en la etiqueta de cada equipo.

Las horas aproximadas de uso diario. Es decir, digitar el namero de horas que se suele
hacer uso de cada equipo diariamente. Eso va a dar el dato de la energia (kWh/mes) que consume
cada equipo.

En el caso de que el usuario no conozca la potencia de sus electrodomésticos, podra
encontrar en la aplicacion una lista de los mas frecuentes con sus respectivas potencias de manera
general.

3.4.2 Consumo por Recibo de Luz

Si el usuario desea cambiar su manera de alimentar energéticamente su residencia, puede
optar por un sistema fotovoltaico; aprovechando que posee un historial de su consumo eléctrico
gracias a su recibo de luz puede dimensionar gracias a Solaris TeCol, herramienta disefiada en este
trabajo, una nueva manera de suplir la energia de su vivienda utilizando energia renovable
generada por un sistema fotovoltaico autonomo.

3.5 Rendimiento Global.
Antes de empezar a calcular los componentes de la instalacion, es importante saber que la

generacion de esta se ve afectada por el rendimiento de todo el conjunto de elementos que forman
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parte de ella. Se tiene que hacer el dimensionamiento teniendo en cuenta las pérdidas que se va a
tener. Para calcular el rendimiento global se usara la ecuacion 1. (Ladron de Guevara, 2018)
R = (1—Kb— Kc — Kr — Kv)(1 - 22N) (1)
En la Tabla 5 se presentan los valores de los coeficientes.

Tabla s
Constantes de rendimiento global
Coeficientes Valores estandar

0,05  Acumulados nuevos, sin descargas intensas
01 Acumulados viejos, descargas intensas,
’ temperaturas bajas

Kb: Pérdidas en el proceso de acumulacién

Baterias de baja autodescarga, sin
0,002 S,

mantenimiento
0,005 Baterias estacionarias de energia solar
0,012 Baterias de alta autodescarga

Ka: Autodescarga de la bateria

0 No hay inversor en la instalacion
0,05 Rendimiento inversor 95%

0,1 Rendimiento inversor 90%

0,15  Rendimiento inversor 85%

0,2 Rendimiento inversor < 85%

Kc: Pérdidas por el rendimiento del
inversor

Si no se tiene en cuenta pérdidas en cableado
y equipos

Si se ha realizado un estudio detallado de
pérdidas en equipos

0,15
Kv: Otras pérdidas no consideradas
0,05

0,9 Bateria descargada hasta el 90%
0,8 Bateria descargada hasta el 80%
0,7 Bateria descargada hasta el 70%

Pd: Profundidad de descarga maxima 0.6 Bateria descargada hasta el 60%

admisible 0,5 Bateria descargada hasta el 50%
0,4 Bateria descargada hasta el 40%
0,3 Bateria descargada hasta el 30%
3 Vivienda fines de semana
5 Vivienda habitual
N: Namero de dias de autonomia 15 Instalaciones especiales con servicio
prioritario
20 Instalaciones especiales alta fiabilidad

0,1 Controlador de carga eficiente

Kv: Perdidas en el controlador de carga 0,15 Controlador de carga antiguo, poco eficiente
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3.6 Dimensionamiento de los Componentes
3.6.1 Paneles Solares

Para determinar el nimero total de Paneles Solares, se debe tener en cuenta la energia total
de los paneles ( Epqne1), €l factor global de funcionamiento (1,qxe:), intensidad en maxima potencia
del panel (I,,,,,) y las H.S.P. Los dos primeros valores son proporcionados por los fabricantes y el
disefiador lo selecciona al escoger el panel que desea utilizar y el tercer valor es la irradiacién solar

(Ecuacion 2) (Serna-Ruiz, Marin & Alzate, 2016).

panel( ) Npanet * Lpm * HSP (2)

dia

Para el factor global de funcionamiento, los fabricantes por lo general indican entre 85% y
90%. Para esta aplicacion se tomo el valor del 90% (0.9). En cuanto a la energia diaria que deben

que suministrar los paneles solares E,oqy.cir S€ puede encontrar a partir de la ecuacion 3.

E

Wh\ _ Consumo diario
producir -

R

3)

dia
Asi se procede a calcular la cantidad de paneles que van conectados en paralelo N

(Ecuacion 4) y el nimero de paneles conectados en serie N, necesitando el valor del voltaje

nominal del panel V,,,,, (Ecuacidn 5). Vg;stema €S la tension que va a tener el sistema; segln la potencia

que se va a consumir se sugiere que para potencias menores a 1.5kWh/dia, Vs;stema = 12. Pararangos entre

1.5 a 5kWh/dia, Vgistema = 24V y para mayores a 12kWh/dia, Vgistema = 48V.

Npp — Eproducir/Vsistema (4)
Epanel
V .
Nps — sistema (5)
Vnom

Para la base de datos se utilizaron los paneles de tecnologias policristalino y
monocristalino, ya que eran las unicas disponibles comercialmente en las empresas distribuidoras

del pais.
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3.6.2 Regulador de Carga
Para calcular la corriente de entrada al regulador que es la intensidad de corriente maxima
de los paneles (I,,4,) Se calcula el producto entre la corriente de cortocircuito del panel que la
aplicacion ha seleccionado y el nimero de los paneles en paralelo (Ecuacion 6) (Roitman,
Mestrallet, Aramburu & Rossi, 2015).
Linax(A) = Iy * Ny (6)
El regulador de carga se coloca para que funcione al mismo voltaje del sistema y ademas
que sea capaz de trabajar con una intensidad de corriente minimo un 10% superior a la intensidad

méaxima de los paneles fotovoltaicos (Ecuacién 7) (Roitman, Mestrallet, Aramburu & Rossi, 2015).
Lninreg(A) = 1.1 % Ly (7)
Donde:
Ininreg- INtensidad minima del regulador.

La base de datos de reguladores se realizd teniendo en cuenta el mercado disponible en

Colombia seleccionando asi los reguladores tipo MPPT y PWM.

3.6.3 Baterias
Para calcular la cantidad de baterias se necesita partir de los siguientes datos de la
instalacion: energia diaria consumida y la tension de la instalaciéon. La ecuacion (8) permite el

calculo de la capacidad necesaria de baterias.

Capacidad(Ah) _ Consumo diarioxN (8)

Pd*Vinstalacion

La ecuacion 9 permite obtener el nimero de baterias en serie (Nj,,) mediante la relacion

entre la tension del sistema y la tension nominal de la bateria.
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Nbs — Vi‘r/zstalac'ion (9)
bateria
Para el nimero de baterias en paralelo (N,,,) se calcula mediante la relacion (Ecuacion 10)
de la capacidad de la bateria entre la capacidad nominal de la bateria (1,,,,mp), dato que se encuentra

en las hojas de datos.

Nbp — Capacidad (10)

Inomb

Debido a la oferta de baterias que se tiene en las empresas distribuidoras seleccionadas en
Colombia se eligen baterias de tipo plomo-acido tales como baterias AGM y de Gel; y baterias de
lon de Litio.

3.6.4 Inversor

A la hora de dimensionar el inversor solar, se tiene en cuenta la potencia que demanda la
suma de todas las cargas AC en un instante, de este modo se elige un inversor cuya potencia sea

un 20% superior a la demandada por las cargas, suponiendo su funcionamiento al mismo tiempo.

4. Desarrollo de la Aplicacion
La herramienta de software “Solaris TeCol” se realiza en el software Visual Studio
Community 2019 que es un entorno de desarrollo integrado -IDE, por sus siglas en inglés-
compatible con diversos lenguajes de programacion tales como, Visual Basic .NET, C++, C#,
Python, Java entre otros; se elige este IDE por la diversidad de lenguajes soportados, facil manejo
del entorno, interfaz sencilla y licencia de libre distribucion.
El lenguaje de programacion que se selecciona es Visual Basic .NET Framework 4.7.2

orientado a Aplicacion de Windows Form, lenguaje que permite generar una interfaz gréafica sin
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necesidad de intérpretes externos ni librerias adicionales, facilitando una interfaz estética e
intuitiva para el usuario.

Para el desarrollo de la aplicacion es necesaria la generacion de diversas ventanas por las
que el usuario sera guiado permitiéndole: ingresar, modificar y eliminar datos, seleccionar
opciones de listas desplegables y navegar por tablas de resultados de seleccion; todo esto mientras
la aplicacion va calculando y seleccionando progresivamente los mejores resultados para obtener
un sistema fotovoltaico adecuado teniendo en cuenta las necesidades del usuario.

A continuacién, se mostraran las secciones que contiene la aplicacién; solo se mostraran
las ventanas en las que el usuario tiene interaccion directa con el programa y no las ventanas que
introducen a cada seccion y guian al usuario por la aplicacion; para generar cada ventana se
utilizaran los valores del recibo de la luz de una vivienda para obtener una vision real de la
aplicacion.

4.1 Seleccion del método de Calculo de Consumo y Parametros de Consumo

El inicio del software consta de la seleccion del método de célculo de consumo; la
aplicacion le ofrece al usuario la posibilidad de seleccionar si desea hacer el célculo mediante el
consumo del recibo de la luz o mediante los electrodomésticos que posee (Figura 3a).

Cuando el usuario selecciona la opcién de calculo mediante el consumo del recibo se
despliega una ventana (Figura 3b) en la cual puede ingresar dos valores de consumo que el recibo
posee, mayor consumo o consumo promedio; el usuario puede ingresar los dos valores o si desea
Unicamente uno de ellos; sin embargo cuando el usuario elige el calculo mediante
electrodomésticos la ventana desplegada (Figura 3c) presenta una tabla en la cual el usuario debe

digitar la cantidad y las horas de uso diario de cada uno de ellos (la tabla posee electrodomesticos
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usuales en una vivienda); ademas se afiade la opcion de ingresar tres electrodomésticos mas si el

usuario conoce su potencia.

Figura 3.
-z 7 z
Seleccidn de Calculo de Consumo y Pardmetros de Consumo.
# Solaris TeCol - X @ Solaris TeCol - X
a b o
i _ En su recibo de I2 luz encontrara una grafica de este fipo, por favor ingrese
El cdlculo se puede realizar de dos maneras, si el usuario conoce el valor numérico del mes con mayor consumo y del consumo promedio (PROM)
el valor de su consumo de energia eléctrica en Kwh gue se encuentra
en el recibo de la luz o si conoce los electrodomésticos que su
A continuacién, seleccione una de las dos opciones: ﬁ—; o g :: Mayor consumo [ Kuh e
ves-o SRS 53
MES-3 “ 53
Célculo por Kwh del recibo Célculo por electrodomésticos vee-2 MPAREEE o Consumo promedio (PROM) [Kwh ]: [0 ]
& 73
gy E 5
PROM 85
*Los caloulos son realizados tizando los datos de iradiacién solar del afio 2019 de a base de dtos dela NASA
Ny
g REGRESAR { / \ qﬁ::o"'t:’ SIGUIENTE g
\
<
i Salaris TeCal - i
C .
ELECTRODOMESTICO5 ~ CONSUMO | NUMERODE  HORAS DE VENsUAL |
1] ELEMENTOS US0 AL DA Ik Wh]
Bomrbila 100 W 100)|| [ |
Bambila 61 W 61 || I |
Bormbila ehorador 26 W ||| I |
Beerbils aberrador 15 W | I |
Boerbilo LED | I |
Ducha eléctnza 1500 (| I |
Homa eshda 3300 | | | |
Tv LCD 20" 150/ || [ | v
£ >
TOTAL [ Kwh]

LIMPLAR
| Solaris AVANZAR
Wl | TEcer
REGHESAR v
\‘_:_ -

Nota. La figura 3 muestra el menu de seleccion de calculo de consumo (3a), consumo por recibo de luz
(3b) y consumo por electrodomésticos (3c).

4.2 Determinacion del rendimiento global de la Instalacion
Las siguientes ventanas que requieren interaccion directa con el usuario son las ventanas
de determinacion del rendimiento global de la instalacion en las cuales se presenta informacion de

la manera en la que sera calculado y los nombres de las variables (Figura 4a); en la ventana
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consecutiva (Figura 4b) se encuentran 7 listas desplegables, las cuales el usuario podrd modificar
a conveniencia para determinar que variables afectan su instalacion. Las que no desee modificar
podra mantenerlas en su valor por defecto para continuar con el calculo; adicional a esto si el
usuario no quiere modificar nada del rendimiento global de la instalacion o no posee

conocimientos al respecto podrd omitir esta seleccién antes de las ventanas presentadas en la

Figura 3.
Figura 4.
Variables del Rendimiento Global de la Instalacion.
@ Solaris TeCol X & Solaris TeCol X
a , , b
El renq!mlenm global de la instalacion se calculara mediante la siguiente Por favor seleccione las opciones en cada lista desplegable
ecuacion
N [Porcifecin ~]
R=(1—Kb—Kc—Kr—Kv)*(1—Kaﬁ) [Foradedo <]

[Por defact ~]

Donde: [Por ecfeca ~

[Por detecta ~]

iento en el acumulador.
? [Parefecto ~]

[Par defectn ~

LT azEre

Kv: Otias pérdidas no considerad; rmente.
K Fraccion de energla que se pierde por autodescarga

N: Nimero de dias de autonomia para 3segurar un Servicio sin carga.
Pd: Profundidad méxima de descarga admisible RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALAGION =

. g

5 - v e

oS 2 : T ey L 3 ey

“: o r ? ; fr’:ga:[s SIGUIENTE g :_(_ : L :?}: ;::g;‘;s SIGUIENTE E‘ I
QL | W --

Nota. La figura 4 muestra las variables de rendimiento global de la instalacion (5a) y la ventana de
seleccion de estas (5b).

4.3 Seleccion de Paneles Solares Adecuados

El software se program6 con un algoritmo que se encarga de seleccionar entre una amplia
base de datos las dos mejores opciones para suplir los requerimientos de consumo que el sistema
fotovoltaico presenta; las dos opciones de panel seleccionado que se presentan son: un arreglo de
paneles que utilice la menor cantidad de paneles y un arreglo de paneles basado en el menor costo.

La aplicacion presenta datos importantes como: referencia del panel, potencia del panel,
tensidn el sistema, numero total de paneles, nimero de paneles conectados en serie y en paralelo,

costo total de los paneles, area aproximada que ocupa el arreglo de paneles, tecnologia del panel,



SOFTWARE SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO, MALAGA 31

angulo de inclinacion del panel y un enlace que abre la pagina web de venta e informacion del
panel solar (Figura 5).

Figura 5.
Informacién de Paneles Seleccionados.

‘ & solaris TeCol —

Menor Nimero de paneles

Referencia Potencia del Tensidn del Mimero tetal Paneles en Paneles en Costo
del panel panel [W ] sistema [V ] de paneles sefie paralelo paneles
Panel Solar-GCL- 385 24 6 1 6 $3213.578.00
GCL ME/72H-
MONO Area ocupada Tecnologia fngulo de inclicacién : -
CRYSTALLINE [ m"ZDI del pangel ? del panel Mas iformacién
MODULE 385W - -
12,80 Monocristalino 10
Menor Costo de paneles
Referencia Potencia del Tensién del Nimero tetal Paneles en Paneles en Costo
del panel panel [W ] sistema [ V] de paneles sefie paralelo paneles
Panel Solar- 280 24 7 1 7 $ 2.450.000,00
JINKD- Ao
JKM280PP-60 280 a ocupada Tecnologia Angulo de inclicacion i i
Vatios MODULO [m"2] del pangel ? del panel L bttt
POLICRISTALING = -
12,60 Palicristaling 10

[
REGRESAR | E ;',_ ‘gggi)[ REGULADOR

-_.‘\\ |{:/- / " r

4.4 Seleccion de Reguladores de Carga

La seleccidn del regulador de carga depende completamente de la anterior seleccion debido
a que el algoritmo que se encarga de esto genera dos opciones, una para cada panel elegido.

Es posible que el mismo regulador cumpla para los paneles designados, el usuario podra
ver la diferencia entre las intensidades requeridas ya que el algoritmo genera una pestafia con la
intensidad minima que debe cumplir el regulador (Figura 6); ademas de esto también suministra
datos importantes acerca del regulador de carga como: la referencia, la tension de trabajo, la

intensidad de trabajo, el tipo de regulador, el costo y el enlace de la pagina web que lo oferta.
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Figura 6.
Informacion de Reguladores de Carga Seleccionados.

i Solaris TeCal - X

Regulador de carga para el menor nimero de paneles

) Tension de Intensidad del Tipo de Costo del
deﬁ{eﬂfginlgdaor trabajo [V ] Regulador [ A ] Regulader Regulador
Controlador- 24 70 MPPT| | 5184668300 Mas informacién
VICTRON
ENERGY- Intensidad
SmartSolar MPPT minima [ 4]
150/70-Tr

Regulador de carga para el menor costo de paneles

. Tensian de Intensidad del Tipo de Costo del
Refe ; p
del Rzgul?;:lclaor trabajo [V ] Regulador [ A ] Regulader Regulador
Controladar- 24 70 MPPT| [ 184668800 Mas informacién
VICTRON
ENERGY- Intensidad
SmartSolar MPPT minima [A]
150,70-Tr o]

BATERIAS

REGRESAR |

4.5 Seleccion de Baterias

Para seleccionar las baterias adecuadas para el sistema, la aplicacién compara diferentes
tecnologias disponibles comercialmente en Colombia y determina dos opciones de baterias iddneas
para la instalacion fotovoltaica, la primera opcion se elige teniendo en cuenta la menor cantidad
de baterias necesarias para suplir la instalacion; la segunda opcion se basa en las baterias que
establecen un menor costo monetario.

Los datos acerca de las baterias seleccionadas se presentan en dos ventanas distribuidas
asi: la primera ventana (Figura 7a) mostrara datos de la bateria como, referencia, capacidad,
tension, namero total de baterias, baterias conectadas en serie, baterias conectadas en paralelo,
costo total, tecnologia y el enlace a la pagina web del distribuidor; la segunda ventana (Figura 7b)

presenta un esquema de distribucion del banco de baterias con el fin de ocupar el menor espacio
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horizontal posible, asimismo presenta las referencias, area aproximada superficial ocupada, el

numero de baterias que deberia llevar la base (baterias en paralelo) y el nimero de filas (baterias

en serie).
Figura 7.
Informacion de Baterias Seleccionadas.
@ Salaris TeCal - »
a
Menor numere de balerias
Refarerdia Capasidad de Teridn dela lmen total Bateriae an Baterias an Cosftn
e la babaria labateria | 8h ] Baleria [ V] da haleriaz aerie pardela baterias
Batena-LEOCH-LPS 2875 12 8 2 4 £ 12.713.640,00
12-285 {12V 287.5
AHFLPS SERIES = T i
SOLAR FOWER d:g‘:?;?a Mas infomacifin
Bateria de Gal
Menor costo de baterias
Fefarencia Capacidsd de Tensidn de la Kimero batal Baterias an Baterias =n Cestn
g la bateria fabaxteriz [ fh ] bateria [V] o= haterias sene pardel baieriza
Babesa-LECH- 287.5 12 3 v 4 512 F13.640.00
R
75 AHHPS Ti i o
SERIES - S50LAR d:f.f'ﬁﬁ'?a Hesclomazia
POWER .
Bateria d= G
REGRESAR COMTINUAR g
& Solaris TeCol - X
Menor nimero de baterias Baceriat on paralelo
A2 caupada Nimero de {—(}-.‘"
[="2) fias fen aane) ﬁ‘» -

Baterias por
SOLARPOWER s an parcielo)

Saterias en url<

M coslo de baleri
Referoncia Ama copada Nimer de
de |3 baterla [m"2] flas fon sorre)
Bateriae por
fla (en parakilo)
Solaris
REGRESAR W Zecor INVERSOR g

Nota. La figura 7 muestra la informacién detallada de las baterias seleccionadas (7a) y su distribucién
(7h).
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4.6 Seleccion del Inversor

La ventana que se aprecia en la Figura 8 muestra los datos que el algoritmo de seleccion
de inversores presenta; este algoritmo se encarga de elegir inicamente un inversor capaz de suplir
por completo las necesidades del sistema; presentando asi el inversor mas econémico, a su vez
indica la referencia, la tension a la que el sistema entra al inversor, la tension de salida de este, la

potencia, el tipo y el enlace a la direccion web del distribuidor.

Figura 8.
Informacién del Inversor Seleccionado.

i Solaris TeCol - >

Inversor seleccionado para el sistema

Referencia Tension al Tension de Potencia del Tipo de Costo del

delinversar ingreso [V ] salida [V ] inversor ['W ] inversar inversor
Inversor Onda 24 110/120 1000 Onda Modfficada $ 256.000,00 Mas informacion
Modfficada 1000
Watts 24V 110V

Belttt

REGRESAR | 4 ‘ggg:zz.& SIGUIENTE

4.7 Resumen

Finalmente para comodidad del usuario se presenta una ventana (Figura 9) en la que se
muestra el resumen de los elementos seleccionados a lo largo de la ejecucion de la aplicacion con
datos basicos como el elemento del sistema, su criterio de seleccion, las referencias de cada uno,

la cantidad y el costo total; ademas de esto el usuario tiene la posibilidad de navegar por todas las
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ventanas de resultados anteriormente presentadas utilizando los botones “DETALLES” para cada
elemento y permitiéndole regresar a la ventana de resumen mediante un boton generado en cada

ventana de detalles llamado “RESUMEN".

Figura 9.
Resumen de los Datos Generados por la Aplicacion.
1 Solaris TeCol - b
RESUMEN
ELEMENTOS CRITERIO REFERENCIA CANTIDAD COSTO
Menor nimero | Pangl Solar-GCL-GCL ME/E0H-MONO CRYSTALLINE MODULE 310W & $2.576.400,00
de elementos
FANELES DETALLES
Menar costa | panel Solar 285 Watts Poli Trina Solar 6 $2.214.000,00
de elementos
Menar nimera | Controlader-VICTROMN ENERGY-BlueSaolar MPPT 75/15 Retail 1 $ 286.768.00
de paneles
REGULADORES DETALLES
Menor costo | Controladora PWIM 60 A 12V y 24V SRNE 1 % 155.000.00
de paneles

=5

Menor nimena | Bote s EOCH-LPS 12-285 (12V 287.5 AHHLPS SERIES - SOLAR
de elementos | PowER

BATERIAS DETALLES
Menor costo | poteria | EOCH-LPS 12-285 (12V 287.5 AHHLPS S5ERIES - SOLAR £12.713.640,00
de elementos | povwER

$12.713.640,00

=]

Menor costo | Inversor Onda Modficada 1000 Watts 24V 110V Belitt 1 % 256.000.00
INVERSOR de elemento DEIANES

]
REGRESAR [ _ Solaris SIGUIENTE
| (" | FTeCol

..,\ l;’ - /

4.8 Resultados de la ejecucién del software Solaris TeCol

Para mostrar los resultados que el software Solaris TeCol se va a tomar el camino de
seleccion de célculo de consumo por electrodomésticos debido a que en la anterior seccion se
mostro un ejemplo para el camino de célculo por consumo del recibo de luz; a modo de ejemplo
se ingresaran los electrodomesticos hallados usualmente en una cafeteria (Tabla 6), obteniendo

como resultado un consumo mensual de 213,435 kWh.
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Tabla 6
Datos de Electrodomésticos Ingresados en la aplicacion.
i Consumo NUmero de Horas de uso al Consumo
Electrodomésticos [w] elementos dia mensual [KWh]
Bombillo LED 7 5 3 3,255
Tv LCD 20” 150 1 2 9,3
Horno microondas 1000 1 1 31
Equipo de sonido 150 1 6 27,9
Computador de mesa 140 1 8 34,72
Nevera 115 1 24 85,56
Otros 350 1 2 21,7
Total 213,435

Nota. Los datos de esta tabla fueron ingresados manualmente en la aplicacion, pero son tabulados para una mayor
comodidad del lector; el elemento “Otros” hace referencia a la potencia de una sandwichera promedio.

Una vez calculada la potencia consumida se seleccionan los valores para el célculo del
rendimiento global modificando las listas desplegables a conveniencia obteniendo un rendimiento
de 0,5813 como se muestra en la Figura 10.

Figura 10.

Datos de Calculo de Rendimiento Global del Sistema.

i Solaris TeCal - x

Por favor seleccione las opciones en cada lista desplegable

|Acumu|ados nuevos, sin descargas intensas i | kb = 0.05
|Baterias estacionarias de energia solar ~ | = 0.005
|F~!endimient0 inversar 90% v | Ke = 0.1
|Si no se tiene en cuenta pedidas en cableado y equipos w | Ky = 0.15
|Bateria descargada hasta el 80% w | Pd = 0.8
|Monomia de Bdias ~ | N= 5
~] Kr = 0.1

RENDIMIENTO GLOBAL DE LA INSTALACION = 0.5813

Solaris

o oor | SIGUEENTE |
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Teniendo calculados los datos de consumo y rendimiento global la aplicacion selecciona
dos opciones de paneles que cumplen con los requerimientos del sistema como la Figura 11
muestra.
Figura 11.

Resultados Seleccion de Paneles Solares.

i Solaris TeCal - x

Menor Numero de paneles

Referencia Potencia del Tensidn del Nimera total Paneles en Paneles en Costo
el panel pane sistema e paneles serie paralelo paneles
del | | [W] ist V1 d | i lel |
Panel Solar 405 405 48 16 2 2 5 5.040 000,00
Watts Talesun
E"'D“D TP&F72M- Area ocupada Tecnologia Angulo de inclicacion Moo e
BB [m”™2] del panel del panel —_—
3541 Monacristaling 10
Menor Costo de paneles
Referencia Potencia del Tensidn del Nimera total Paneles en Paneles en Costo
del panel panel [W] sistemna [ V] de paneles sere paralelo paneles
Panel Solar- 280 43 18 2 5 5 6.300.000.00
JINKD- feo
JKM2B0PP-60 280 a ocupada Tecnologia Angulo de inclicacion ; i
Vatios MODULD [m"2] del panel del panel Mas informacian
POLICRISTALING - o -
3241 Palicristalino 10

REGRESAR |

T Pt
\ | Tecor REGULADOR

Para el caso particular en estudio se aprecia una diferencia notable entre el nimero de
paneles para cada opcidn, esto se debe a que el algoritmo esta programado para que compare cada
posible arreglo de paneles y disponga las opciones en la que se requiera menor cantidad de paneles
y en la que el costo monetario sea mas bajo.

Después se realiza el calculo y seleccion de los reguladores de carga idoneos para el sistema
fotovoltaico en estudio, brindando dos posibles opciones: una opcion es para los requerimientos
del panel seleccionado en el menor niumero de paneles y la otra opcidn pertenece al panel

seleccionado para el menor costo. En la Figura 12 se observa que la aplicacion selecciona el mismo
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regulador para las dos opciones, esto debido a que la intensidad minima que requiere el sistema
para funcionar correctamente es suplida por completo por esta referencia.
Figura 12.

Resultados Seleccion de Reguladores de carga.
# Solaris TeCol - >

Regulador de carga para el menor nimero de paneles

Fefereriin Tensidn de Intensidad del Tipo de Costo del

del Reguladar trabajo [ V] Regulador [ A ] Regulador Regulador
Controlador 48 100 MFPPT % 3.195.000,00 Mas informacin
BlueSolar MFPT
150/100 MC4 Intensidad
c/LCD minima [ A]

o
2

Regulador de carga para el menor costo de paneles

: Tension de Intensidad del Tipo de Costo del
Ref ] P
del Rg;equgaor trabajo [ V] Regulador [ A ] Regulador Reguladar
Controlador 48 100 MFPPT % 3.195.000,00 Mas informacin
BlueSolar MFPT
150/100 MC4 Intensidad
c/LCD minima [ A]
oy .
Solaris
REGRESAR \ BATERIAS
, TeCol

Posteriormente se realiza la seleccion de baterias que almacenaran y suplirdn por completo
el sistema fotovoltaico, en la ventana de resultados (Figura 13) se presentan dos opciones de bancos
de baterias con diferente criterio de seleccion como lo son, menor nimero de baterias necesarias y
menor costo; obteniendo un resultado con una gran diferencia en la cantidad de baterias para el
sistema seleccionado, esto se puede deber al voltaje nominal que posee cada bateria puesto que el
algoritmo esta disefiado para elegir si conectar baterias en serie para alcanzar el voltaje necesario
y asi reducir costos o seleccionar las baterias con mayor voltaje nominal si esto disminuye la

cantidad de elementos necesarios.
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Figura 13.
Resultados Seleccion de Baterias (1).
i@ Solaris TeCol - X
de bateri:
Referencia Capacidad de Tensién de la Nimero total Baterias en Baterias en Costo
de la bateria la bateria [Ah ] bateria [V ] de baterias serie paralelo baterias

Bateria de Litio 48V 1501 43 1l 1 ik 5104 585.100.00

1502h Shoto

SDA10-48150 Tecnologia ) .

de | bateria Mas informacidn

Gel ciclo profundo

Menor costo de baterias

Referencia Capacidad de Tengion de la MNumero total Baterias en Baterias en Costo
de la bateria la bateria [Ah ] bateria [V ] de baterias serie paralelo baterias

Bateria-LEQCH- 2875 12 24 4 6 £38.140.520.00
LPS 12-285 (12

287.5 AHHLPS Tecnologia ion
SERIES - SOLAR b batgria Mas informacién
POWER ;

Bateria de Gel

[REGRESAR | So.
REGRESAR \\. ..-l TeCoL CONTINUAR

El software presenta a continuacion de la ventana de resultados de seleccion de baterias
otra ventana (Figura 14) en la que se encuentra la distribucion recomendada para el banco de
baterias, contando con el &rea aproximada que ocuparan las baterias conectadas en paralelo y la
cantidad de filas (altura) que obedece al nimero de conexiones en serie que requiere el banco.

Figura 14.
Resultados Seleccion de Baterias (2).

& Solaris TeCol o X

Menor nimero de baterias

Referencia Area ocupada Nimero de

de la bateria [m"2] filas (en serie)
Bateria de Litio 48V 2.82 1
150Ah Shoto
SDA10-48150 Baterias por

fila (en paralelo)
1

Menor costo de baterias

Referencia Area ocupada Nimero de
de la bateria [m"2] filas (en serire)
Bateria-LEOCH- 336 4
LPS 12-285 (12V
287.5 AH)}-LPS Baterias por
SERIES - SOLAR fila (en paralelo)
POWER 6

REGRESAR J\ Tecor | INVERSOR g
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A continuacion, se selecciona el ultimo elemento que la aplicacién dispondra para el
sistema fotovoltaico, como se muestra en la Figura 15 se selecciona Unicamente un inversor
adecuado para el sistema completo, pues depende del voltaje y de la potencia simultanea necesaria
de este.

Figura 15.

Resultados Seleccién del Inversor.

i Solaris TeCol — x

Inversor seleccionado para el sistema

Referencia Tension al Tension de Potencia del Tipo de Costo del

del inversor ingreso [V ] salida [V] inversor [W ] inversor inversor
Inversor Onda Pura 43 110120 5000 Onda Pura $ 2.269.000,00 Mas informacidn
RODOW 48V Beltt

REGRESAR |' " %ﬁ,ﬁ? SIGUIENTE

Finalmente, y para comodidad del usuario el software Solaris TeCol dispone de una
ventana en la que resume los resultados mas relevantes de las selecciones realizadas anteriormente
(Figura 16), con el fin de poder acceder a cada ventana sin necesidad de retroceder a través de toda

la aplicacion.
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Figura 16.
Resumen de Resultados Seleccionados.
i Solaris TeCal - x
RESUMEN
ELEMENTOS CRITERIO REFERENCIA CANTIDAD COSTO
Menor nimero | Pane| Solar 405 Watts Talesun Mano TPEF72M-SBB 16 5 9.040.000.00
de elemertos
PANELES DETALLES
Menor costo | Pane| Solar-JINKO-JKM2E0PP-60 280 Vatios MODULD 18 % 6.200.000,00
de elementos | POLICRISTALING
Menor nimero | Cortrolador BlueSolar MPPT 1504100 MC4 c/LCD 1
de paneles
REGULADORES DETALLES
Menor coste | Controlador BlueSolar MPPT 150,100 MC4 ¢/LCD 1
de paneles
Menor nimero | Rateria de Liio 48V 1504h Shato SDA10-48150 11
de elementos
BATERIAS DETALLES
Menor costo | paiea-| EOCH-LPS 12-285 (12V 287.5 AH)-LPS SERIES - SOLAR 24 § 17.481.255,00
de elementos | powWER
Tl st 5 S000W 48V 5 2.265.000,00
INVERSOR deegﬁerr;:gmg Imversar Onda Pura V Belitt 1 2.2 ! DETALLES
REGRESAR |' SIGUIENTE

5. Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta de software con una interfaz amigable con el usuario, que

cumple con la seleccion del disefio mas adecuado para un sistema fotovoltaico autbnomo

presentando varias opciones al usuario teniendo en cuenta el costo de los componentes y el espacio

ocupado por el arreglo.

Con los datos obtenidos de la radiacién en la zona seleccionada, que en este caso es Méalaga

(Santander), se dimensiond un sistema fotovoltaico autobnomo; debido a que se programé la

aplicacion basada en el peor dato de radiacion solar se obtuvieron sistemas un poco robustos, pero

confiables ya que suplen la energia requerida por el usuario.
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Debido a la escasa oferta de elementos en el pais necesarios para un sistema fotovoltaico
autébnomo, no fue posible realizar disefios con tecnologias més eficientes, resultando asi en el

disefio de un arreglo més voluminoso y costoso.
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