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Resumen

En las ultimas décadas, ha surgido un cambio significativo en la produccion de energia,
impulsando la transicion hacia fuentes mas limpias y sostenibles, conocidas como energias
alternativas. Entre estas alternativas, la energia solar fotovoltaica se ha destacado como
una opcion viable y relevante, especialmente a pequena escala; Con el objetivo de
satisfacer la creciente demanda de comprender y aprovechar de manera eficiente este
recurso, se ha desarrollado un software educativo especializado. Este programa permite a
los usuarios acceder y analizar datos personalizados relacionados con la energia solar.

El software en cuestion se distingue por su enfoque didactico y su accesibilidad, disefado
especificamente para aquellos afianzar conocimientos previos sobre energia solar
fotovoltaica. Su estructura facilita la expansién del conocimiento en este campo,
convirtiéndolo en una herramienta valiosa para quienes buscan aprender sobre esta
tecnologia de energia limpia.

El publico objetivo de este software educativo abarca a personas interesadas en adentrarse
en el ambito de la energia solar, sin importar su nivel de experiencia previa. Su interfaz
intuitiva y contenido educativo bien estructurado lo convierten en una herramienta eficaz
para el aprendizaje autbnomo.

En términos de logros, este proyecto ha conseguido desarrollar una soluciéon educativa que
no solo informa sobre los fundamentos de la energia solar fotovoltaica, sino que también
proporciona a los usuarios la capacidad de realizar analisis personalizados de acuerdo a
sus requerimientos y necesidades.

Palabras clave: — Energia solar, Panel Fotovoltaico, Radiacion, Irradiancia, Software,
Energia renovable
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1. INTRODUCCION

La energia solar es la segunda fuente de energia renovable mas penetrante en el mundo,
después de la energia edlica. En 2013, tenia una capacidad instalada de 139 GW, y su
crecimiento superdé al de la energia edlica, alcanzando un aumento de 39 GW en
comparacion con los 35 GW de la energia edlica. Este sector ha experimentado un
crecimiento promedio del 55% anual en los ultimos 5 afos, liderado por paises como
Alemania, China e Italia, que cuentan con capacidades instaladas de 36 GW, 19 GW y 18
GW, respectivamente [1].

Exploraremos las diversas funcionalidades del software, abarcando desde el analisis de
datos solares hasta el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos. Con un enfoque
centrado en el usuario, este trabajo profundiza en los detalles técnicos del software,
brindando una comprensién completa de su arquitectura y capacidades. A través de
ventanas y pestafas especializadas, los usuarios pueden acceder a funciones especificas,
desde la carga inicial de datos de radiacion solar hasta el calculo de la capacidad de carga
y la disposicion optima de los paneles solares; Ademas, ofrecemos la opcion de explorar
diversas alternativas de paneles, inversores y baterias disponibles en el mercado,
proporcionando al usuario la libertad de sumergirse completamente en este fascinante
campo.

Esta estructura modular simplifica el proceso de disefo, permitiendo al usuario
concentrarse de manera organizada y eficiente en aspectos criticos del proyecto.

Teniendo en cuenta la generacion a pequefia escala la Ley 1715 de 2014, le confirio a la
CREG la facultad de definir las normas, para la remuneracién de los excedentes que
generen auto generadores de pequefa escala, que utilicen Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), los cuales se reconoceran mediante un esquema
bidireccional como créditos de energia, los generadores a pequefia escafa tienen un limite
de potencia maximo para que un auto generador sea considerado como de pequeia escala,
definido en la Resolucién UPME 281 de 2015, es igual a 1 MW. [2]

Colombia cuenta con un recurso solar significativo, con una irradiacién promedio de 4,5
kWh/m2/d, superando el promedio mundial de 3,9 kWh/m2/d y superando incluso a
Alemania, que es uno de los mayores usuarios de energia solar con 3,0 kWh/m2/d. Aunque
regiones como Africa, el Medio Oriente o Australia tienen recursos solares superiores a Sur
América, Colombia y los paises ecuatoriales se benefician de un buen recurso solar
promedio durante todo el afio, sin experimentar las estaciones. Algunas regiones
especificas en Colombia, como La Guaijira, la Costa Atlantica y partes de Arauca, Casanare,
Vichada y Meta, tienen niveles de radiacion solar por encima del promedio nacional,
comparables con algunas de las mejores regiones en el mundo. Sin embargo, la Costa
Pacifica recibe niveles de radiacion por debajo del promedio, aunque siguen siendo
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superiores a los de Alemania en promedio anual. La Fig. 1 presenta los valores de
irradiacion promedio para diferentes regiones de Colombia [1].

Promedio irradiacion (kWh/m?/

Regidn dia)
Guajira 6,0
Costa Atlantica 5,0
Crinoguia 45
Amazonia 42
Region Andina 4.5
Costa Pacifica 3.5

Fig. 1 Valores de irradiacion promedio para diferentes regiones del pais.

En un pais donde la generacion de energia hidroeléctrica desempefia un papel dominante,
la energia solar fotovoltaica, a través de tecnologias como los paneles solares y sistemas
de conversion, esta emergiendo como una alternativa estratégica para diversificar y
optimizar la produccion de energia. Se destaca el creciente interés de las empresas y la
importancia de estas tecnologias en la promocion de la sostenibilidad y la generacion de
energia a pequefia y mediana escala en el pais [3].

En este contexto, es imprescindible tener en cuenta no solo el rol de las empresas en la
implementacion de estas tecnologias, sino también la necesidad de herramientas y
recursos para los ciudadanos interesados en adoptar sistemas de biomasa a escala
reducida. La normativa gubernamental, como la Resolucion CREG 030, establece las
directrices para la generacion distribuida y la autogeneracion a pequena escala,
asegurando que tanto individuos como empresas puedan contribuir de manera significativa
a la transicion hacia una matriz energética mas sostenible [4].

Ademas, en este contexto, surge la necesidad de desarrollar un software educativo
especificamente disefado para el analisis del recurso energético solar a pequefia escala.
Este software estaria disefiado exclusivamente para usuarios sin experiencia técnica
previa, ofreciendo una interfaz intuitiva y proporcionando una orientacion detallada sobre el
uso de sus diversas funciones.

1.1.Formulacién del problema

Comunicar aspectos técnicos a un publico no familiarizado con el tema representa un
desafio, especialmente cuando se trata de elegir los paneles solares adecuados en funcion
de la cantidad de luz solar disponible. Ademas, es importante destacar que muchas de las
alternativas actualmente disponibles en este campo no ofrecen opciones de uso gratuito.
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En este contexto, se propone la iniciativa de desarrollar un software que simplifique el
proceso de disefio de sistemas fotovoltaicos a pequefia escala con un enfoque educativo.

Este software estara disponible de manera gratuita para todos bajo una licencia de uso libre,
lo que implica que sera accesible sin costos. Esto no solo fomentara el estudio y el analisis,
sino que también fortalecera los conocimientos de los estudiantes. Ademas, sera una
herramienta invaluable para los docentes al facilitar su labor de ensefianza y mejorar los
procesos de aprendizaje a través de interacciones con el software.

Este software marca una diferencia significativa en el contexto actual de herramientas para
analisis y dimensionamiento fotovoltaico. En su mayoria, los programas disponibles son de
pago, y otras herramientas en linea corren el riesgo de volverse obsoletas o ser
deshabilitadas; El enfoque de nuestro software radica en ofrecer opciones tanto
predefinidas como personalizables, adaptadas a las necesidades individuales de cada
usuario. Esta flexibilidad permite ajustar los parametros segun las especificaciones uUnicas
de cada proyecto.

1.2. Justificacion

1.2.1. Social

El disefo de aplicaciones destinadas al modelamiento y analisis de datos de radiacion solar
ofrece una amplia gama de funciones, pero implica la necesidad de contar con
conocimientos previos, tales como calculos relacionados con el potencial energético
disponible y dimensionamiento de cargas, entre otros aspectos.

La mayoria de los programas de referencia estan dirigidos a usuarios capacitados para
interpretar los resultados que proporcionan. Algunos de ellos se centran en el modelado de
sistemas solares, pero no incluyen la caracteristica de sugerir posibles opciones de paneles
fotovoltaicos de tipo comercial que el usuario pueda utilizar. Ademas, la cantidad y la
diversidad de software de libre acceso en este campo son limitadas.

1.2.2. Académico

En este contexto, surge la imperante necesidad de desarrollar un software didactico
especificamente concebido para el analisis del recurso energético solar en pequefa escala.
Este tipo de software se disefiaria de manera exclusiva para usuarios sin experiencia
técnica previa que estén iniciando en el proceso de aprendizaje de aplicacion de este tipo
de energia, ofreciendo una interfaz intuitiva y brindando una orientacion detallada sobre la
utilizacién de sus diversas funciones. Destacaria por su capacidad para sugerir opciones
de paneles solares de tipo comercial, simplificando asi el proceso de toma de decisiones
practicas.
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Enfocarse en la eficiencia del aprendizaje se convierte en un aspecto fundamental para
asegurar que los usuarios adquieran rapidamente los conocimientos necesarios para utilizar
el software de manera efectiva. El disefio del software didactico incorporaria recursos
visuales, tutoriales interactivos y ejemplos practicos, acelerando el proceso de aprendizaje
y fomentando una comprension soélida de los conceptos clave relacionados con el analisis
del recurso energético solar. Este enfoque busca hacer del aprendizaje una experiencia
interactiva y atractiva para los usuarios.

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

Desarrollar una herramienta didactica basada en software que facilite la aprensién de los
elementos tedricos y practicos involucrados en el dimensionamiento de soluciones
fotovoltaicas a pequefa escala

1.3.2.  Objetivos especificos

o Identificar las variables que inciden en el analisis del recurso energético solar y en
el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos de pequefia escala.

o Disefar las interfaces graficas que componen el proceso de dimensionamiento
fotovoltaico, para que sean entendibles al usuario.

e Implementar los métodos y funciones légicas que permitan la ejecucion del software.

e Evaluar el desempefio del software validado resultados obtenidos, y su rendimiento
en diferentes sistemas operativos.

2. MARCO REFERENCIAL

2.1.Software especializado en el analisis de datos solares

Existen varios programas y herramientas de software disponibles para el dimensionamiento
de sistemas fotovoltaicos. Algunos de los mas conocidos y utilizados como lo son:

PVsyst:

Es una herramienta de simulacién fotovoltaica ampliamente utilizada para el disefo y
anadlisis de sistemas solares. Ofrece caracteristicas avanzadas para la modelacion de
sistemas fotovoltaicos, para uso técnico profesional Fig. 2.
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Fig. 2 Interfaz PVsyst [5].

Tabla 1 Ventajas y desventajas PVsyst

Ventajas Desventajas
Se destaca por su precision en la
) L i El costo de PVsyst puede ser una barrera
simulacién de sistemas solares

fotovoltaicos, proporcionando resultados
detallados y confiables. Su interfaz intuitiva
facilita su uso, incluso para profesionales
técnicos, permitiendo una facil navegacion.
La herramienta ofrece  modelacién
avanzada, considerando factores como

sombreados y pérdidas por reflexion.

para usuarios con presupuestos limitados.
Su curva de aprendizaje, aunque mitigada
por una interfaz intuitiva, puede requerir
tiempo para que los usuarios exploren
todas sus capacidades. Los requisitos de
sistema pueden ser altos, limitando su
accesibilidad en hardware mas antiguo.

HOMER:

HOMER es una herramienta de optimizacion de energia que permite el disefio de sistemas
hibridos que pueden incluir energia solar fotovoltaica, edlica y otros recursos. Ayuda a tomar
decisiones informadas sobre la combinacion mas eficiente de fuentes de energia. Fig. 3.

O BE0EEE

SUGGESTIONS:

HSMER

o)

@

Fig. 3 Interfaz Homer [6]
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Tabla 2 Ventajas y desventajas de HOMER

Ventajas

Desventajas

Permite tomar decisiones informadas sobre
la combinacion mas eficiente de fuentes de
energia, adaptandose a las necesidades
especificas de cada proyecto. La
flexibiidad de HOMER para modelar
sistemas complejos lo convierte en una
herramienta valiosa para profesionales que
buscan maximizar la eficiencia en la

generacion de energia

Podria tener una curva de aprendizaje
significativa debido a su enfoque avanzado
en la optimizacion de sistemas hibridos.
Dependiendo de la complejidad del
sistema, la introduccion de datos detallados
podria ser un proceso que requiera tiempo.
Asimismo, el costo asociado con el uso de
HOMER podria representar un obstaculo
para aquellos con presupuestos mas
ajustados, especialmente si no se planea
un uso frecuente de la herramienta.

SAM (System Advisor Model):

Desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos, SAM es una

herramienta de modelado financiero que permite analizar el rendimiento y los costos de
sistemas de energia renovable, incluyendo la energia solar fotovoltaica Fig. 4jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Fig. 4 Interfaz SAM [7].
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Tabla 3 Ventajas y desventajas SAM

Ventajas

Desventajas

Las ventajas radican en su capacidad para
realizar evaluaciones financieras
detalladas, permitiendo a los profesionales
tomar decisiones informadas sobre
inversiones en energias renovables. Su
interfaz intuitiva y la amplia variedad de
opciones de configuracion facilitan su uso
para una audiencia diversa, desde expertos
en energia hasta aquellos que estan dando
sus primeros pasos en el campo.

Dependiendo de la complejidad del analisis
financiero, la introducciéon de parametros

especificos podria resultar laboriosa.
Asimismo, aunque SAM es una
herramienta potente, su orientaciéon

especifica hacia el modelado financiero
puede limitar su utilidad para aquellos que
buscan una solucion mas integral que
incluya aspectos técnicos y financieros en
un solo paquete.

En el contexto de la instalacién y disefio de sistemas de dimensionamiento fotovoltaico, es
relevante destacar que la disponibilidad de software especializado para el analisis de datos
de recursos solares es limitada, siendo esencial contar con informacion previa sobre el
recurso que se empleara en la implementaciéon de estos sistemas. La mayoria de las
aplicaciones en este ambito estan dirigidas a usuarios con experiencia, lo que restringe su
accesibilidad. Ademas, es evidente la escasez de programas de software de cédigo abierto
en este campo.

Ademas, se destaca la existencia de una aplicacion base enfocada en la generacion de
energia edlica, desarrollada como proyecto de grado por el ingeniero eléctrico Juan José
Guerrero Moreno [8]. Esta aplicacion se centra en evaluar la fuente de energia edlica a
pequena escala. El proyecto se enfoca en la investigacion y aprovechamiento de fuentes
de energia sostenible en Colombia, resaltando la importancia de contar con conjuntos de
datos adecuadamente organizados para obtener resultados precisos en el analisis [8].

El autor también resalta la retroalimentacion y las contribuciones de los usuarios que
utilizaron el software [8], lo que facilité la identificacion de los requisitos esenciales para el
célculo en dimensiones reducidas. El proyecto se desarrollé6 en el entorno del software
Matlab, especificamente en su Interfaz Grafica de Usuario (GUI). Esta GUI proporciona un
entorno de desarrollo integrado (IDE) que permite a los usuarios ejecutar, depurar y
visualizar los resultados de programas escritos en Matlab [8].

La GUI de Matlab incluye diversas herramientas y ventanas, como el Editor de Matlab para
escribir y editar codigo, el Command Windows para ingresar comandos directamente, el
Workspace para mostrar variables y su contenido, y la ventana de Figuras (Figures) para
mostrar graficos y visualizaciones [9].
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3. MARCO TEORICO
3.1.Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la forma mas utilizadas y de mayor auge en la actualidad,
esto se debe a que es una fuente de energia renovable que aprovecha directamente la
radiacion solar para la generacién de energia eléctrica, lo que la hace aprovechable en
muchas zonas del mundo en donde las energias convencionales son de dificil acceso, como
en el caso de Colombia en aquellas Zonas No Interconectas [1] también es considerada
una alternativa viable para la diversificacion de la matriz energética, en donde otros
recursos como el agua predominan y bajo ciertos escenarios de escases, como el
fendmeno del nifio, puede llevar a desabastecimiento energético [10], en la Fig. 5 podemos
observar el mapa de Colombia con sus niveles de radiacion presentes en promedio en un
mes.

Leyenda
KWhim?/dia

Bl i:-:z0
P zo-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
Bl so-55
B ss-60
il Blco-ss
/] | I cs-70

Fig. 5 Radiacion solar en Colombia [11].

3.2.Paneles solares

La transformacion de energia solar en energia eléctrica se realiza mediante los modulos
fotovoltaicos, ellos estan compuestos por un conjunto de celdas fotovoltaicas protegidas
por un marco de vidrio y aluminio anodizado. La celda fotovoltaica es el componente que
capta la energia contenida en la radiacién solar y la transforma en una corriente eléctrica,
estas son hechas principalmente de un grupo de minerales semiconductores, donde el
silicio es el mas usado. El marco de vidrio y aluminio tienen la funcién principal de soportar
mecanicamente las celdas ademas de protegerlas de la intemperie [12].
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A medida que la luz solar atraviesa la atmésfera, parte de ella es absorbida, dispersada y
reflejada por las moléculas de aire, el vapor de agua, las nubes, el polvo y los
contaminantes. La radiacion total recibida sobre una superficie horizontal de la Tierra se
denomina Radiaciéon Horizontal Global y esta compuesta por radiacion directa, difusa y
reflejada. La radiaciéon solar difusa es la porcion que se dispersa hacia abajo desde la
atmosfera y llega a la superficie terrestre. La porcion reflejada es la energia que rebota en
la superficie de la tierra. La radiacion solar que llega a la superficie terrestre sin difundirse
en la atmésfera se llama radiacion solar directa [13] Fig. 6.

Radiacion directa

SENSE
Radiacion reflejada

Fig. 6 Irradiacién solar horizontal [14].

La inclinacidn: Los paneles solares es crucial para optimizar la captacion de energia solar.
En instalaciones estaticas, ajustar la inclinacién de los paneles de acuerdo a la latitud del
lugar es un buen punto de partida. Sin embargo, encontrar la posicién 6ptima puede requerir
mas andlisis; para maximizar la eficiencia de los paneles en ubicaciones estaticas, se
consideran varios factores ademas de la inclinacion fija. La orientacion (hacia el sur en el
hemisferio norte, por ejemplo) y la inclinacién 6ptima en relacion con la temporada también
son importantes. Se pueden emplear herramientas como software de simulacién solar para
determinar la inclinacion mas efectiva para maximizar la captacion de energia durante todo
el ano [15].

3.3.Radiacion Solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones
a través del espacio mediante ondas electromagnéticas, es ocasionada por los fenbmenos
de fusion que se dan al interior del nucleo solar, alli los gases se mueven a grandes
velocidades ocasionando colisiones, consumiendo la masa misma y desprendiendo
inmensas cantidades de energia. Esa energia es el motor que determina la dinamica de los
procesos atmosféricos, el clima y la vida humana como se conoce [6].
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La radiacion solar al pasar por la atmosfera sufre un proceso de debilitamiento por la
dispersion, reflexion (nubes) y absorcion (moléculas de gases y particulas en suspension),
por ello pueden distinguir diferentes clases de radiacion sola, estas son:

Radiacion Solar Directa: Aquella que llega a la tierra sin verse afecta por las distintas
capas de gases de la columna atmosférica, por lo cual no sufre cambio alguno en su
direccion.

Radiacién solar reflejada: Aquella que es producto de la interaccion con los componentes
atmosféricos, reflejada o absorbida por nubes, polvo atmosférico, montafias, arboles,
edificios, etc. como consecuencia de esto la radiacion difusa va en todas direcciones. Las
superficies horizontales son las que mayormente reciben esta clase de radiacion ya que
ven toda la boveda celeste [7].

Radiacion solar difusa: Aquella que procede de la reflexion de la irradiancia directa en los
elementos del entorno o superficie terrestre. Esta cantidad de radiacién depende del
coeficiente de reflexion de la superficie, llamado albedo. Las superficies verticales son las
que mas radiacion de esta clase reciben.

Radiacién solar Global: La radiacién solar global es la radiacion total. Esta constituye la
suma de las tres radiaciones anteriormente nombradas.

3.4.Reguladores

Este es un dispositivo electronico, que controla tanto el flujo de la corriente de carga
proveniente de los médulos hacia la bateria, como el flujo de la corriente de descarga que
va desde la bateria hacia las ldmparas y demas aparatos que utilizan electricidad. Si la
bateria ya esta cargada, el regulador interrumpe el paso de corriente de los médulos hacia
ésta y si ella ha alcanzado su nivel maximo de descarga, el regulador interrumpe el paso
de corriente desde la bateria hacia las [amparas y demas cargas [12].

3.5.Inversores

Un inversor es un dispositivo electrénico que permite transformar una senal de tipo continua
en una sefial alterna, esta puede ser de tipo sinusoidal pura aplicado en sistemas
conectados directamente a la red; sinusoidal modificada o de onda cuadrada con aplicacién
en sistemas auténomos [12].
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3.6.Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (On-Grid)

Los sistemas de generacion energia fotovoltaicos conectados a la red sin necesidad de
almacenamiento, un sistema de energia solar On-Grid esta conectado a la red eléctrica
convencional. Esto garantiza un suministro constante de electricidad, incluso cuando el
sistema solar no esta generando suficiente energia, ya que se puede complementar con
electricidad de la red. Ademas, durante periodos de exceso de produccion solar, el sistema
puede enviar la energia sobrante de vuelta a la red, permitiendo verter el exceso de energia
a la red convencional segun la Ley 1715 del 2014, se puede considerar el balance neto
como una forma de compensacion y beneficio en para el ahorro del consumidor, este
sistema equilibra la energia producida por el sistema de generacion con la red eléctrica
tradicional, permitiendo que la red absorba el excedente y genere derechos de consumo
diferidos para el usuario [16].
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3 Panel Solar
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Medidor de Energia
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Fig. 7 Sistemas On-Grid

Unas de las ventajas del sistemas conectado a la red respecto a los sistemas aislados son
las siguientes:

Menor inversion inicial y costos de mantenimiento: Al carecer de baterias para
almacenamiento, los sistemas conectados a red requieren una inversion inicial mas baja y
tienen costos de reposicion y mantenimiento reducidos en comparacion con los sistemas
aislados.

Mayor vida util de mas de 25 ainos: Estos sistemas tienen una longevidad superior, lo que
los hace una inversioén a largo plazo mas sélida.

Menor impacto ambiental: Al no depender de baterias con grandes cantidades de plomo,
se reducen los impactos ambientales, ya que las baterias deben ser reemplazadas a
mediano plazo. Esto los convierte en una opcion menos contaminante.

Autogeneracion para individuos, familias y empresas: Permiten que tanto individuos
como empresas, tanto publicas como privadas, generen su propia energia, otorgando
independencia energética.
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Mayor porcentaje de energia para consumo propio: La mayor parte de la energia
producida se destina al consumo interno, lo que puede resultar en una mayor autonomia
energética.

Reduccion de pérdidas en el transporte de energia: Al generar y consumir energia en el
mismo lugar, se minimizan las pérdidas asociadas al transporte de energia a largas
distancias.

Acceso a energia de la red en caso de demanda superior a la oferta: Si la demanda de
energia supera la capacidad de generacion, estos sistemas conectados pueden tomar
energia de la red convencional.

3.7.Sistemas fotovoltaicos aislados a la red (Off-Grid)

Los sistemas fotovoltaicos aislados son sistemas de generacion de energia que utilizan
paneles solares para convertir la luz solar en electricidad, sin estar conectados a la red
eléctrica principal.

Un sistema de energia solar Off-Grid opera de manera independiente, sin conexién a la red
eléctrica. Este tipo de sistema depende completamente de la energia solar capturada
durante el dia y almacenada en baterias para abastecer la demanda eléctrica cuando no
hay sol, como durante la noche o en dias nublados. Sin embargo, la disponibilidad de
electricidad esta limitada a la capacidad de almacenamiento de las baterias y la energia

N

o B ] I | -
Le——

Regulador de carga Banco de baterias Inversor cargador

generada durante el dia [17].

Fig. 8 Sistemas Off-Grid

Estos sistemas son independientes y auténomos, no dependen de la red de distribucion
eléctrica y suelen emplearse en lugares remotos o donde no hay acceso a la red.

Estos sistemas constan principalmente de:

Paneles solares: Capturan la energia del sol y la convierten en electricidad.
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Controladores de carga: Regulan la carga de las baterias para evitar sobrecargas o
descargas excesivas.

Baterias: Almacenan la energia generada durante el dia para su uso en momentos sin luz
solar.

Inversores: Convierten la energia almacenada en las baterias en corriente alterna para ser
utilizada por dispositivos eléctricos.

Los sistemas fotovoltaicos aislados son especialmente utiles en areas remotas donde
resulta costoso o poco practico extender la red eléctrica convencional. Se emplean en una
variedad de aplicaciones, desde cabanas, casas rurales, estaciones meteoroldgicas hasta
equipos de telecomunicaciones y sistemas de bombeo de agua. Proporcionan una fuente
de energia sostenible y autbnoma en entornos fuera de la red eléctrica convencional.

Por ejemplo, los sistemas utilizados para el bombeo y extraccion de agua pueden prescindir
de un conjunto de baterias para almacenar la energia eléctrica, ya que su funcionamiento
se limita a las horas en las que los paneles solares generan la potencia necesaria [18]. Sin
embargo, en el caso de sistemas fotovoltaicos destinados a abastecer energia a edificios o
aplicaciones en hogares como el propdésito de este proyecto, el almacenamiento de energia
a través de baterias resulta indispensable [19].

3.8.Sistemas fotovoltaicos Hibridos

Un sistema hibrido de energia solar es aquel que esta conectado a la red pero que también
tiene un banco de baterias para almacenar la electricidad utilizada. Los sistemas hibridos,
aunque son mas caros debido al costo adicional de las baterias, permiten a sus propietarios
mantener las luces encendidas cuando se corta la red e incluso pueden ayudar a reducir
los cargos por demanda para las empresas [17].
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Fig. 9 Sistemas fotovoltaicos Hibridos
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Las soluciones hibridas estan disefiadas para ubicaciones que presentan problemas con la
red eléctrica, ya sea su ausencia o cortes frecuentes. Estos sistemas son versatiles y
pueden aplicarse en diversas situaciones, desde infraestructuras de telecomunicaciones
hasta aplicaciones ganaderas con un alto consumo energético constante, asi como en
entornos industriales y residenciales. [20]

3.9.Variables que influyen en la metodologia

Un aspecto critico de la metodologia de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos son
las variables que influyen en el proceso. Estas variables incluyen:

e Bases de datos

Datos de Ubicacidn: Los datos geograficos y climaticos, como la ubicacién exacta, la
radiacion solar promedio y las condiciones climaticas locales, son fundamentales para

determinar la eficiencia del sistema.

Tabla 4 Variables que Influyen en la metodologia

Variable Unidad Definicién
La irradiancia es la potencia por unidad de area
L Watts por metro - )
Irradiancia que llega a la superficie de la Tierra desde el sol
cuadrado (W/m?) ,
en un momento y lugar determinados.
La radiacion solar es la potencia radiante que
L Horas pico de sol por | emite el sol y que llega a la superficie de la
Radiacién

dia (h/dia)

Tierra. Es una medida de la energia solar por
unidad de area.

Condiciones Climaticas

Temperatura en grados

Estos factores incluyen temperatura que

Locales Celsius) impacta la eficiencia del sistema
El angulo de inclinacién se refiere al angulo
entre el plano de los paneles solares y una linea
Angulo de Inclinacion Grados (°) perpendicular al suelo. Este angulo puede

ajustarse para maximizar la captacion de
radiacion solar.

En la actualidad se cuentan con multiples repositorios en donde se puede encontrar bases
de datos que suministran las variables necesarias para el analisis del recurso eléctrico, a

continuacion, se presenta algunas de estos repositorios:

o El Global Solar Atlas: es una herramienta integral que proporciona datos detallados
y descargables sobre la radiacién solar a nivel mundial. Desarrollado por la

Corporacion Financiera Internacional (IFC) y la Agencia Internacional de Energia
Renovable (IRENA), este atlas ofrece informacién precisa y confiable para evaluar
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el potencial solar en diversas ubicaciones. La plataforma permite a los usuarios
acceder a datos descargables en formato CSV, facilitando su integracion en diversas
aplicaciones y analisis. Con una interfaz facil de usar, el Global Solar Atlas brinda a
profesionales de la energia, investigadores y planificadores acceso rapido a
informacién clave sobre la radiacion solar, contribuyendo asi a la toma de decisiones
informada en proyectos relacionados con la energia solar a nivel mundial.
https://globalsolaratlas.info/map [21]

GLOBAL SOLAR ATLAS s oavne

Fig. 10 Sitio Web Global Solar Atlas

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM: Este sitio web
cuenta con un disefio que permite la busqueda de informacidon mediante un mapa

interactivo, facilitando la ubicacién del lugar del cual se desea obtener informacién
sobre el recurso solar. Ofrece la posibilidad de descargar variables fundamentales
como la irradiacion global y la direccion de irradiacion para llevar a cabo analisis
especificos. Ademas, proporciona una amplia gama de opciones para realizar
diversos estudios estadisticos y funcionales. Asimismo, dispone de un registro de
datos desde 2005 hasta 2022, especificamente adaptado segun la zona geografica
a analizar. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#MR [22].
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Fig. 11 Sitio Web photovoltaic geographical information system

POWER DATA ACCESS VIEWER:


https://globalsolaratlas.info/map
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#MR

Este sitio web esta vinculado con la pagina oficial de la NASA y tiene un mapa facil
de usar. Desde alli, puedes elegir la zona que te interese para obtener informacion.
Ofrece diferentes tipos de datos en tablas descargables, donde puedes seleccionar
la informacién sobre la cantidad de luz solar, ya sea mensual, anual o diaria.
Ademas, se actualiza regularmente con la informacién mas reciente que puedas
necesitar https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ [23].
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Fig. 12 Sitio Web POWER DATA ACCESS VIEWER

Para el ejecucion del programa se recomienda usar la base de datos POWER DATA
ACCESS VIEWER, ya que cuenta con informacion sobre energia solar u otros datos
climaticos. Esta base de datos, tiene actualizaciones mas frecuentes en varias zonas
geograficas, lo que la hace mas util o fiable para el propésito del software desarrollado.

Requerimientos Energéticos: Los requerimientos energéticos de la instalacion,
incluyendo la demanda de energia a lo largo del tiempo, son esenciales para calcular la
potencia necesaria.

Tabla 5 Variable requerimientos energéticos

Variable Unidades Definicion
Cantidad total de energia consumida o
Carga kWh utilizada en un sistema en un periodo de

tiempo especifico.

Capacidad maxima de carga que un
Cargabilidad kW sistema puede manejar sin exceder su
capacidad nominal.
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Normativas y Regulaciones: Las regulaciones locales relacionadas con la conexién a la
red eléctrica y la interconexion de sistemas fotovoltaicos son un factor critico a considerar.

Tabla 6 Articulos relevantes Ley 1715 [24].

Norma Detalle Tipo
ARTICULO 2 - Define a los auto generadores a pequefa escala y sus Subsidio - Definicién de auto
Parrafo 4 derechos y obligaciones. generadores
ARTICULO 6 - Reconoce a los auto generadores a pequeina escala que Subsidio - Reconocimiento de
Parrafo 4 utilizan FNCER vy define créditos de energia. auto generadores
ARTICULO 8 - Autoriza a auto generadores a pequefia escala a entregar Subsidio - Entrega de
Parrafo a excedentes a la red de distribucion. excedentes
ARTICULO 8 - | Establece mecanismos simplificados de conexién y entrega de Subsidio - Mecanismos
Parrafo b excedentes para auto generadores a pequefa escala. simplificados
ARTICULO 8 - Define la _rerpun_eracién de la energia ge_neradg por Subsidio - Remuneracion de
Parrafo c generadores distribuidos, !ncl_uyep’do beneficios al sistema de generadores distribuidos
distribucién.
ARTICULO 8 - Permite la venta de créditos de energia generados por auto Subsidio - Venta de créditos
Parrafo d generadores a pequeia escala. de energia
ARTICULO 8 - Establece programas de divulgacién masiva y focalizada para Fondo - Programas de
Parrafo e promover la autogeneracion a pequefa escala. divulgacién
ARTICULO 19 - Gobierno incentivara el uso de generacion fotovoltaica como Subsidio - Incentivo a la
Parrafo 6 forma de autogeneracion y en esquemas de GD con FNCER. generacion fotovoltaica

Estas variables son esenciales para realizar calculos precisos y tomar decisiones
informadas durante el proceso de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos a pequefa
escala. El software especializado utiliza estas variables para proporcionar resultados

precisos y facilitar la planificacién y disefio efectivos de instalaciones solares.

4. METODOLOGIA

Proceso Unificado de Desarrollo (RUP) es una metodologia de desarrollo de software que
esta basado en componentes e interfaces bien definidas, y junto con el Lenguaje Unificado

de Modelado (UML), constituye la metodologia estdndar mas utilizada para el analisis,

implementacion y documentacion de sistemas orientados a objetos.

RUP se basa en principios de ingenieria de software y esta orientada al desarrollo agil. Se
enfoca en la gestion de riesgos, calidad y control del proyecto a lo largo de su ciclo de vida.

Una de sus caracteristicas fundamentales es su estructura modular, dividiendo el proceso
en fases claramente definidas, cada una con sus tareas especificas y entregables.

Donde el proceso de ciclo de vida de RUP se divide en cuatro fases bien conocidas. Esas
fases se dividen en iteraciones, cada una de las cuales produce una pieza de software

demostrable, las fases son:
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Fig. 13 Esquema metodologia RUP

1) Inicio. 2) Elaboracién. 3) Construccién. 4) Transicion.

Se implementé la metodologia RUP en el desarrollo del software de dimensionamiento solar
fotovoltaico a pequefia escala. El desarrollo se llevé a cabo en etapas, centrandose en las
interfaces de usuario, y se tuvo en cuenta cada retroalimentacion recibida para realizar
mejoras. Esto permitié realizar ajustes y adecuaciones continuas en la interfaz, haciéndola
mas interactiva y didactica, y facil de comprender.

El software se desarrollé en la interfaz de App Designer de Matlab, que incluye gréficos,
botones y caracteristicas para un uso educativo éptimo, siguiendo la metodologia de
frontend para brindar una experiencia 6ptima.

4.1.Metodologia RUP

41.1. Inicio

Proyecto.: SOFTWARE DIDACTICO PARA EL ANALISIS DEL RECURSO ENERGETICO
SOLAR EN PEQUENA ESCALA SOLAR ANALYZER

Objetivos

e Desarrollar software didactico para el educativo para el analisis de recuso solar
fotovoltaico a pequena escala

Alcance requerimientos funcionales

¢ Ingreso al software educativo: El usuario debera completar un formulario para
obtener la contrasefa que habilitara las funciones del software.

e Obtencion de bases de datos con variables de recurso energetico solar: El
usuario debera obtener una base de datos con la informacion energetica del lugar a
analizar con las variables de irradiacion, puede ser mensual o diaria se recomenda
usar la paginas que vincula datos de la NASA POWER DATA ACCESS VIEWER.
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Importacion de base de datos con recurso energetico solar: El usuario
descargara un archivo en formato Excel desde la pagina oficial de la NASA
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ que contendra los datos

necesarios. Estos datos seran posteriormente importados en el software por parte
del usuario.

Seleccion de cargas a usar en el sistema: El usuario tendra la capacidad de
contar con cargas predeterminadas segun escenarios estandar, tambien se puede
modificar las especificaciones técnicas de los equipos o electrodomésticos ya
cargados en el software que seran alimentados por el sistema fotovoltaico, segun
las necesidades del usuario.

Seleccién de equipos del sistema: El usuario podra elegir entre una variedad de
equipos precargados en el software del sistema fotovoltaico, que incluyen diferentes
especificaciones de paneles solares, inversores y baterias. Ademas, dispondra de
la opcidn para ajustar y personalizar las especificaciones técnicas de estos equipos
segun sus necesidades especificas.

Requeriminientos No funcionales

Debe ser de facil navegabilidad, interaccion y uso.

Programacion realizada en App Designer de Matlab.

Facil manejo e intuitivo, del software.

Implementacion de cargas estandares de uso y su modificiacion.

Implementacion de equipos (paneles solares, inversores y baterias) comerciales con
sus especififcaciones para la su eleccion, donde pueden ser modificados segun
requerimientos del usuario.

Modelo de software

En el Fig. 14 se presenta el flujograma del desarrollo del software.
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https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Modelos de casos de uso

El software interactua directamente con dos actores siendo uno el usuario y el desarrollador.
Ver Fig. 15.

Usuario: Encargado del uso del programa, gestiona las variables de entrada, variables de
demanda energética, seleccion de equipos verificando funcionalidad y rendimiento de cada
una de las partes del software.

Desarrollador: Encargado de crear, modificar, actualizar y disefar software para corregir
errores y optimizacion del software.

SolarAnalyzer

Ventana Anélisis de _\

recurso energético

Base de datos

/
Ventana Carga ™\

Cargas de Instalacion = | f"'-.
Edicion <t

vy

! H Ingreso Ventana Selocdis i ! H
- entana SelecCion = .
%, . de equipos .,
..... Seleccion, » —

Desarrollador

Equipos

Usuario

J
Ventana Topologia —\

L Validacion de conexién ) =
\S %

Fig. 15 Casos de Uso

Entregables del proyecto

Los entregables del proyecto componen el grupo de objetos que conforman la RUP y que
seran generados y utilizados.

e Software.
e Manual de Usuario.
e Manual de Instalacion.
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Semana
Actividad

Seman
a Inicio
Seman
a Final

Disefiar el diagrama de flujo del software

Disefiar ventana de importarvariables

Verificar compatibilidad con base de datos

wlw]|Nn |-
S |W |-

Corregir errores encontrados

Ventana Principal

Disefiar ventana de importarvariables 5 6
Verificar compatibilidad con base de datos 6 6
Corregir errores encontrados 6 7

Ventana Andlisis Variable

|

Disefiar ventana de analisis de variables 7 8
Realizar cddigo fuente para célculos 8 8
Corregir errores encontrados 8 8

Ventana de Cargas

Disefiar ventana de potencia de cargas 9 10
Realizar codigo fuente para cargas 9 10
Corregir errores encontrados 10 10

Ventana de Equipos

Disefiarventana de seleccion de equipos 10 11
Realizar codigo fuente para equipo 11 11
Corregir errores encontrados 11 11
Manual técnico del software 12 13
Subirlos archivos al repositorio 12 13
Pruebas del software con estudiantes 13 14
Entorno

No hay un namero limitado de usuarios que interactiuen con el software, ya que la ser un
software libre y educativo puede ser utilizado simultdneamente siendo totalmente
independiente, el software debe ser ejecutado en sistemas operativos que se recomiendan
en los siguientes capitulos segun pruebas realizadas.

4.1.2. Elaboracion

La elaboracion tubo como principio un diagrama de flujo fundamental en donde se planifico
el disefio del software considerando las variables de entrada y salida de cada ventana, este
enfoque garantiza que cada variable necesaria esté correctamente conectada y utilizada en
el calculo, lo que conduce a un software eficiente y preciso en su funcionalidad. Ademas, al
relacionar las variables especificas en cada etapa del proceso, se asegura la coherencia y
la integridad de los calculos realizados; cada variable necesaria para que el software pueda
realizar los calculos necesario para el dimensionamiento de equipos y de paneles solares
necesarios para un sistema de generacion fotovoltaica.

El uso de un diagrama de flujo también facilita la identificacion de posibles errores o puntos
de mejora en el diseno del software, permitiendo ajustes o mejoras antes de la
implementacién final.
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Fig. 16 Diagrama UML Bloques

Numero de paneles
solares.
Numero de baterias.

Cenfiguracion de
conexion Paneles.
Cenfiguracion de
conexion de baterias.

En la Fig. 17, se presenta las acciones planeadas para el manejo y control del usuario en
las diferentes fases de uso del programa, donde como paso inicial es obtener la base de

datos del recurso energético solar del lugar a implementar el sistema.

Ingreso a servidor de la

NASA

Descargar base de datos

Ajustar base de datos segun
requerimientos del software

Fig. 17 Caso de Uso Usuario

Una vez obtenida la base de datos se procede a cargar el archivo con los requerimientos
del software para su correcto analisis, continuando con el ingreso de otras variables

necesarias para la realizacion de los calculos, como lo son el angulo de instalacion de los
paneles, temperatura ambiente y el tipo de calculo con el cual se realizara el

dimensionamiento.
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Cargar base de datos

o modificarla segun
necesidad

Angulo de instalacion
paneles solares

Usuario

Guardar variables

Fig. 18 Caso de Uso carga de base de datos

La ventana de configuracion de las cargas se solicita para obtener los datos de potencia y
energia requerida para suplir la carga del hogar donde se implementara el sistema

fotovoltaico.

Habilitar cargas

Ingresar Potencia

Usuario Ingresar Frecuencia de uso

Fig. 19 Caso de uso carga a suplir
Para la seleccién de equipos el software tendra precargados especificaciones técnicas de
varios equipos (Paneles solares, Inversores, Baterias) comerciales que pueden ser
utilizados a la hora del dimensionamiento fotovoltaico.
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Inversor
Seleccion Tipo Panel
Equipos
Tipode

Bateria

3 Seleccion
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ambiente

Us;mrio Topologia de
conexion

Fig. 20 Caso de Uso Seleccion de Equipos

Pruebas

Las pruebas se realizan con estudiantes y profesores las cuales realizaran la validacion de
la robustez del programa en diferentes etapas del desarrollo, recibiendo las novedades y
correcciones de errores.

4.1.3. Construccion

El desarrollo del software se implementé en App Designer una herramienta de Matlab
version 2022b, cumpliendo con los requerimientos planteados en la fase de elaboracion,
MATLAB App Designer es una herramienta de desarrollo que permite crear interfaces
graficas de usuario (GUI) en MATLAB de manera sencilla. Algunas de las ventajas de utilizar
MATLAB App Designer incluyen:

Diseno visual: Permite la creacién de interfaces graficas de usuario (GUI) de manera
visual, lo que facilita la creacién de aplicaciones interactivas sin necesidad de escribir tanto
codigo.

Integracion con MATLAB: Se integra perfectamente con el entorno MATLAB, lo que

permite el uso de funciones y scripts de MATLAB para agregar funcionalidades avanzadas
a la interfaz de usuario.

Componentes predefinidos: Ofrece una amplia gama de componentes predefinidos,
como botones, graficos, cuadros de texto, entre otros, simplificando la construccién de la
interfaz.
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Fig. 21 Interfaz - App Designer Matlab

En la construccién del software con la herramienta App Designer se pudo implementar
multiples funcionalidades de calculos que nos presenta este software de desarrollo.

En la evaluacidn de la irradiacion solar se presenta con dos métodos de calculo donde la
primera se selecciona el minimo de irradiacién durante todo el afio con un factor segun el
angulo de instalacién de los paneles solares.

Irradiaciéon = Y12, Irmn - cos(6) + Ird (1)

Irmn = es la irradiacién minima mensual.
Ird= radiacion difusa
6 =angulo de instalacion de paneles
m = numero de meses (de 1 a 12).

Como segundo método se utiliza el promedio de irradiacion de todo el afio segun la base
de datos importada.

Irradiacion = 2 ;m (2)

Irm=Irradiacién mensual
n=Numero de meses

Para el calculo de las cargas a suplir con el sistema fotovoltaico se realiza el calculos de la
potencia y energia requerida con las siguientes ecuaciones.

Prnstaiada = 2. Potencia dispositivo [W] * # de equipos (3)
Einstalada = 2 Energia consumida por hora[Wh] = # de equipos * Horas de Uso (4)

Al tener estas dos variables respectivamente se usan para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico

Se le aplica la correccion segun la eficiencia del inversor ecuacion (5)

Pinstalada (5)

P idg =
InstCorregida ™ priciencia Invensor
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Einstalada (6)

E ida =
InstCorregida Eficiencia Invensor

Einstalada (6)

E =
totalDC ™ gpriciencia Invensor

Esuministradacarga=EtotalDC * (1 + FS)
Para el célculo de numero de paneles necesarios para suplir el sistema se aplica las

siguiente ecuaciones donde se tiene en cuenta niveles de irradiacién

Esuministradamrga

PGenFVWp - Yr (8)
V. = Irradiaciéon [kWh/m?] (9)
" Gsrc[W /m?]
PGE?!F[.’ —_
Cantidad de paneles = T
Pum:a!FI}' (10)
#Bateria Paraleo = C;*Dl;A (11)

C; = Consumo total [A]
DA = Dias de Autonomia

PDB = Profundidad de desacrga de baterias

Tension del Sistema
(12)

#Bateria Serie = - - -
Tension nominal Bateria

Utilizando las formulas anteriores, se determina la cantidad de baterias necesarias para el
sistema. Para obtener el numero total de baterias, se multiplica el nUmero de baterias en
serie por el numero de baterias en paralelo.

#Baterias = #Bateria Paraleo X #Bateria Serie (13)

El calculo de las cargas estimadas que el sistema debe suplir toma en cuenta variables
diarias como el consumo de cada dispositivo y las horas de uso. Esta estimacién es clave
para determinar la Potencia Instalada y la energia requerida que el sistema fotovoltaico
debe generar.

Potencia Instalada = Y. Pegyipo (14)
Energia Requerida = Y, Pegyipo * Horas de uso diario (15)
Pequipo=Potencia en Vatios [W] de cada equipo a conectar al sistema

En la implementacién de las cargas y la configuracion de los perfiles precargados, se han
establecido escenarios considerando la cantidad de residentes en un hogar, la ubicacion
del sistema (ya sea en zona urbana o rural) y el tipo de elementos a alimentar, categorizados
como basicos o complementarios, también se implementé un escenario para escuelas.
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Las especificaciones precargadas de cada elemento se basaron en tablas de consumo
aproximado correspondientes a los equipos utilizados comunmente en Colombia. Se
basaron en un estudio realizado en el afio 2022 “Analisis del Consumo de Subsistencia de
la Energia Eléctrica en Colombia”

Ubaté
Tequendama

Sumapaz

Soacha

Oriente

Sabana Occidente
Sabana Centro
Rio Negro
Medina
Magdalena Medio
Guavio

Gualiva

Bajo Magdalena

Alto Magdalena

U

Almeidas

2
c
3
:
:
-

mTV mlicuadora o Refrigeracion ® lluminacién

Fig. 22 Participacion por uso/electrodoméstico en las zonas rurales de Cundinamarca

Un ejemplo de las cargas encontradas en un hogar para dos personas se detalla en la Tabla
7, correspondiente a una zona urbana con necesidades complementarias. Estas cargas
sirvieron como base para la creacion de los perfiles precargados. En caso de ser necesario,
las cargas pueden modificarse segun las necesidades especificas del analisis.

Tabla 7 Carga en software para caso especifico

Televisor 1 180 180 4 720
Licuadora 1 400 400 0,1 40
Eg. Sonido 1 200 200 1 200
Nevera 1 300 300 2 600
Lavadora 1 700 500 1,5 750
Plancha 1 1000 1000 0,25 250
lluminacién 5 10 50 3 150
Total 2630 2710
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Casos precargados:

En el software contamos con escenarios presentados en Tabla 8, cada uno fue cargado
respecto a analisis mostrados anteriormente en la Fig. 22.

Tabla 8 Cargas predefinidas en el software

2 Urbana/ Rural | Regular/Complementaria
4 Urbana/ Rural | Regular/fComplementaria
5 Urbana/ Rural | Regular/Complementaria
6 Urbana/ Rural | Regular/Complementaria

N/A Urbana/ Rural | Escuela

Siendo estos los escenarios precargados del programa para manejo facil y directo, también
se cuenta con la opcién de modificarlos segun requerimientos de cada caso a analizar

Seleccion de equipos:

Para cada equipo precargado en el software se tuvo en cuenta su ficha técnica con sus
especificaciones, las cuales asociamos a cada uno de las opciones de soluciones
implementadas en el software

e Panel Sola RTM 100 P
(ameaml%me@

’ S Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 100W
k es a' O Or Open Circuit Voltage-Voc(V) 2158V
Short Circuit Current-Isc(A) 6.04A

Restarsolar, power the life Maximum Powor Voltage-Vrmp(V) 1740y

Maximum Power Current-Imp(A) 5.75A
GLOBAL PROFESSIONAL PV PRODUCTS Module Efficiency (%) 1544%

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.

RT M - 1 0 0 P Maximum Power-Pmax (Wp) 73.6W
Open Circuit Voltage-Voc (V) 2037V
Short Circuit Current-Isc (A) 4937
36 Ce"s Maximum Power Voltage-Vmp (V) 16.85V

WWW.RESTAR Maximum Power Current-Imp(A) 437TA

Poly-crystalline

Fig. 23 Especificaciones técnicas Paneles Solares

Entre las variables necesarias las mas importantes a la hora de seleccionar paneles son los
niveles de tensién que general el panel, su potencia, su costo, mantenimiento y sus
dimensiones.
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Las especificaciones técnicas y variables necesarias para calculo y dimensionamiento solar
se agregaron al software, el software cuenta con 10 tipos de paneles que se ajustan a

diferentes necesidades y soluciones econémicas.
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e PV3000 LMPK

PV30-1KW PV30-1.5KW PV30-2ZKW PV30-3KW PV30-4KW PV30-5KW PV30-6KW

LMPK LMPK LMPK LMPK LMPK LMPK LMPK

Mominal Battery System Voltage 12VDC | 24VDC | 12VDC | 24VDC | 12VDC | 24vDC | 24VDC | 48vDC | 24vDC | 48VDC 48v0DC 48vDC
Rated Power 1KW 15 KW 2KW KW AKW SRW GKW
Surge Rating(20ms) 3IKW 45 KW 6 KW 9 KW 12 KW 15 KW 18 KW
Capable Of Starting Electric Mofor 1HP 1HP 1HP 2HP 3HP
Waveform Pure sine wave \ same as input (bypass mode)

INVERTER Nominal Qutput Violtage RMS 100V V110V \ 12001 220V \ 230V \ 240VAC (£10% RMS)
OouTPUT Output Frequency 850Hz '\ 60Hz £0.3Hz
Inverter Efficiency (Peak) =88%
Line Mode Efficiency >05%
Power Factor 1.0
Typical Transfer Time 10ms(max)
Voltage 230VAC
INI?'?JT Selectable Voltage Range 96~132VAC 155~280VAC(For personal computers)
Frequency Range 50Hz \ 60Hz({Auto sensing) 40~80Hz
Minimum Start Voltage 10.5VDC \ 11VDC for 12VDC mode(*2 for 24VDC, *4 for 48VDC)
Low Battery Alarm 11VDC £0.3V for 12VDC mode(*2 for 24VDC, *4 for 43VDC)
Low Battery Cut Off 10.5VDC +0.3V for 12vVDC mode(*2 for 24VDC, *4 for 48VDC)
BATTERY

High Voltage Alarm 16.0vVDC x0.3V for 12vDC mode(*2 for 24VDC, *4 for 48VDC)
High Battery Voltage Recover 15.5VDC +0.3V for 12VDC mode
Idie Consumption-Search Mode <=25W when power saver on

Fig. 24 Especificaciones técnicas Inversor
Entre las variables que se debe tener en cuanta en el inversor son la capacidad en
potencia que debe ser mayor o igual a la potencia requerida en el sistema, teniendo en
cuanta niveles de tensién y corriente de entrada y salida para tener compatibilidad con
los otros equipos.

Las especificaciones técnicas y variables necesarias para calculo y dimensionamiento
solar se agregaron al software, el software cuenta con 8 tipos de inversores que se
ajustan a diferentes necesidades y soluciones econémicas.

e MP GEL MP-200-12V

Para seleccion de baterias se debe tener en cuenta la capacidad de almacenaje de
energia en su corriente y la tension de cada una ya que debe ser compatible con el
sistema de inversion, un fundamento muy importante es la capacidad de descarga ya
que de eso depende la vida util de los sistemas de almacenamiento y su costo.



Specification

Nominal Voltage 12v
Nominal Capacity 200Ah
Design life 10 years

Terminal M3
Approx. Weight Approx 59.0kg (1301bs)
Container Material ABS
ECTITHR 10Hour Rate (20.0Ato 10.8V)
Rated Capacity I3 3HourRate (52.6Ato10.8V)
EEZITED 1HourRate (128Ato 10.5V)
Internal resistance Fullcharged at25°C:  3.2mQ
Max. Discharge Current 2400A(5S)
Discharge: -40~60T(-40~ 140°F)
Operating Temperature Charge:  -20~50T(-4~ 122°F)
Storage -20~50TC(-4~ 122°F)

Charge current: Max.50.0A ; Recom.20.0A

13.5- i g
Charge Methoa 703 Charge:13.5-13.8V.recom. 13.5V(-18mV) °C)

(25°C) .
° Equalize charge:13.8-14.1V,recom.14.1V(-24mV/ °C)

Fig. 25 Especificaciones técnicas de baterias
Las especificaciones técnicas y variables necesarias para calculo y dimensionamiento
solar se agregaron al software, el software cuenta con 8 tipos de inversores que se
ajustan a diferentes necesidades y soluciones econémicas.

Durante cada fase del proceso de elaboracion, se crearon las distintas ventanas que
conformaran el programa. Después de completar cada etapa, corregir errores y realizar
mejoras, se procedioé a compilar cada ventana en un unico programa, donde cada una esta
enlazada de acuerdo al proceso que realiza.

4.1.4. Transicion

Para la metodologia empleada en el software, se desarrolla dos aspectos: la correcta
documentacién del disefio de software y proceso de analisis de los datos de sistema
fotovoltaico.

En esta etapa se realiza la validacion de los resultado obtenidos en el software, con una
herramienta de calculo desarrollada en excel la cual cuenta con los diferentes calculos

El hecho de tener un instalador que funcione en sistemas operativos Windows y Linux es
crucial para asegurar la accesibilidad del software a una amplia gama de usuarios
interesados en energias renovables. Esta capacidad de adaptacion a diferentes sistemas
operativos aumenta la versatilidad y la utilidad del software.

El manual de uso detallado, que describe cada ventana y el proceso general del programa,
es fundamental para garantizar que los usuarios puedan aprovechar al maximo las
funcionalidades del software; Proporcionar esta guia orientativa les permite entender y
utilizar eficazmente todas las herramientas y ventanas disponibles, lo que facilita la
obtencion de los resultados deseados y les da la confianza necesaria para trabajar con el
programa.
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Ademas, al enfocarse en la obtencion de los mejores resultados esperados, el manual de
uso probablemente incluya consejos, mejores practicas y posiblemente ejemplos para
asegurar que los usuarios maximicen la eficacia del software en el dimensionamiento de
equipos y paneles solares para sistemas fotovoltaicos. Esto garantiza que los usuarios
obtengan resultados precisos y utiles para sus proyectos de energia renovable.

De acuerdo a lanorma NTC/ISO IEC 17025, permite pautas para elaborar la documentacion
de un producto [ [25] .Al final de realizar el proceso de documentaciéon del software, se
emplea el modelo KITE, para la evaluacion del software en el ambito académico. Para la
metodologia empleada en el software, se desarrolla dos aspectos: la correcta
documentacion del disefo de software y proceso de analisis de los datos de biomasa.

De acuerdo ala norma NTC/ISO IEC 17025, permite pautas para elaborar la documentacion
de un producto [12] Al final de realizar el proceso de documentacion del software, se emplea
el modelo KITE, para la evaluacién del software en el ambito académico.

4.2.Documentacion y uso del software

En la documentacion del software, se utiliza un modelo en cascada para establecer las
bases de documentacién relacionadas con el uso, manejo y desarrollo del software. Esto
se logra mediante la creacion de una matriz de trazabilidad que aborda los siguientes
aspectos:

e Matriz de trazabilidad

Con base de la matriz de trazabilidad mostrada en la Fig. 6, se tienen en cuenta siete
elementos para asegurar el ejercicio documental sobre el manejo y desarrollo del software
SolarAnalyzer.

. El primer componente, identificacion de necesidades, facilita la determinacion de los
recursos computacionales necesarios para el 6ptimo funcionamiento del software.

. El segundo componente, descripcion de requisitos, detalla los recursos,
procesadores y versiones de sistema operativo requeridos para ejecutar el software.

. El tercer componente, desarrollo del software, expone minuciosamente como se
disefid el software, con un enfoque en la creacion de sus funciones para el
dimensionamiento energético de sistemas fotovoltaicos de pequefia 0 mediana escala.

. El cuarto componente, implementacion del software, dentro de la matriz de
trazabilidad, registra el proceso de compilacion y ejecucién del software, identificando
errores y mejoras en un ciclo de desarrollo iterativo.
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. A continuacion, el componente 5, instalacidon y confirmacién, proporciona una
descripcion detallada de la instalacion del software y la verificacion de cada una de sus
funcionalidades.

. El sexto componente, gestion de mantenimiento, abarca las tareas de
mantenimiento realizadas por parte de los desarrolladores para mantener actualizado
SolarAnalyzer. Para llevar a cabo este proceso, hemos elegido el repositorio Git, un sistema
profesional de distribucién y control de versiones de software (https://git-scm.com/), como
el mecanismo de trabajo para rastrear este elemento y el componente 7, desarrollo de
versiones. En el componente 7, se documentan las mejoras, actualizaciones, creacion de
versiones posteriores y se recopila la retroalimentacién de los usuarios para depurar
errores.

Reconocimiento de los requerimientos

Especificaciones de los requerimientos

Diseifio Software

Deteccion de errores y mejoras

Ejecucion

Desarrollo de

Instalacion y Software

verificacion

Renositorio

Fig. 26 Matriz de trazabilidad de SolarAnalyzer
e Reconocimiento de los requerimientos
El propdsito es determinar y definir los recursos informaticos requeridos, considerando que
se ejecutara una aplicacion que hara uso de un compilador de MATLAB, este compilador
cuenta con un amplio conjunto de bibliotecas matematicas para realizar calculos

avanzados, es necesario contar con un minimo de 4GB de RAM para poder ejecutar las
funciones disponibles.

o Especificaciones de los requerimientos
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Se propone que el software pueda ser ejecutado en minimo dos sistemas operativos
(Windows y Linux), el software sera probado en equipos con una memoria entre 4GB y 8GB
para evaluar su desempefo en equipos que no cumplan con los requerimiento minimos de
para su ejecucion.

4.21. Diseno de software

Dado que esta es la primera edicién del software, se requiere que, para garantizar la
compatibilidad con futuras versiones, se utilicen las versiones mas recientes de MATLAB y
el compilador mas actual. MATLAB ofrece la posibilidad de personalizar el icono principal
de la aplicacion, lo que permite disefar uno unico que refleje su singularidad.

4.2.2. Implementacion

Se registrara el proceso de compilacién y ejecucion de la aplicacion. gestionando tres
procesos principales: Compilacion, Ejecucién y Deteccion de errores y aplicacion de
mejoras. Esto brindara mas robustez a la aplicacion.

En cada proceso se validara el funcionamiento de cada interfaz gréfica revisando
funcionalidad de botones, cuadros de texto, pestafias e imagenes segun su programacion
en codigo.

Dentro del entorno de App Designer, se disefian archivos para cada ventana con formato
'mlapp’. El software se implementa en seis archivos mlapp, los cuales se ejecutan conforme
son llamados en el cédigo fuente desarrollado. Es importante mencionar que el programa
incorpora dos idiomas de forma integrada, los cuales pueden ser modificados en cualquier
momento. El idioma predeterminado es el espafol, pero se ofrece la posibilidad de
cambiarlo al inglés, lo que permite que el software sea de utilidad a nivel mundial.

4.2.3. Instalacién y verificacion

Se describe en detalle el proceso de funcionamiento y la instalacién. Utilizando el software
MATLAB, el usuario obtiene un instalador como resultado final, el cual descargara
unicamente el compilador necesario para ejecutar todo el cédigo interno y, de este modo,
instalar nuestra aplicacion. Es importante destacar que, para cada sistema operativo, el
instalador que exporta MATLAB durante el proceso de creacién es especifico y diferente

4.2.4. Mantenimiento

Para el desarrollo de actualizaciones y mejores posteriores se habilita el almacenamiento
de diferentes versiones en un repositorio “GitHub” para tener el control de las versiones
futuras, esta plataforma perite llevar un historial y seguimiento de las futuras modificaciones.
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4.3.Algoritmo del analisis de los datos solares

Como punto de partida para el analisis de recursos solares destinados a la implementacion
de paneles fotovoltaicos a pequefia escala, se utilizaron bases de datos descargadas de la
pagina oficial de la NASA. https://power.larc.nasa.qgov/data-access-viewer/ estas bases de
datos se pueden obtener en funcion del lugar especifico donde se planea instalar el sistema
fotovoltaico.

Una vez que el usuario suministra la base de datos, se procede a recopilar las variables
necesarias para el proceso. Luego, se continda con la introduccion de los datos de carga
que deben ser suministrados por el usuario, permitiéndole ajustar la carga segun sus
necesidades especificas.

4.3.1. Ingreso de datos

El usuario debe suministrar un archivo que contenga la base de datos correspondientes a
nuestras variables de entrada es importante que el usuario al momento de ingresar en el
software, tenga las facilidades en la subida de archivos y ventanas emergentes para la
configuracion de variables que son necesarias para el aplicativo.

Por eso, se prevé una ventana principal que contiene las funciones basicas: Subir archivo,
configuracioén de las variables de ese archivo, el proceso de comenzar el proceso de analisis
y un instructivo del software en general.

Como es pertinente, el usuario dispondra de un instructivo donde tendra explicado cada
proceso que debe seguir para la subida del archivo que contenga la base de datos y el uso
adecuado que debe tener para el dimensionamiento del archivo para evitar posibles fallos
en la lectura de datos; por ultimo, empezar a utilizar las aplicaciones con las variables
debidamente configuradas.

4.3.2. Manejo de aplicacién

Con el fin de llevar al usuario paso a paso utilizando cada aplicacion de forma secuencial,
es planteado el siguiente orden que usuario debe utilizar para seguir el proceso de analisis
y seleccién del sistema fotovoltaico.

e Ventanas variables cargadas

En esta ventana, se toman en consideracion las variables importadas desde la base de
datos, que incluyen informacién sobre el potencial solar promedio mensual en la zona
donde se implementard el sistema fotovoltaico. El usuario tiene la capacidad de modificar
estos valores mes a mes, una vez que la informacion ha sido cargada, para corregir
cualquier variable que no haya sido importada correctamente. Un factor critico en el calculo
del potencial eléctrico es el angulo de instalacion de los paneles solares. En esta ventana,
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se dispone de una barra deslizante que permite al usuario ajustar el angulo de instalacion
de los paneles.

Ademas, el usuario tiene la opcion de elegir entre dos métodos para el calculo del potencial
solar: el promedio anual o el nivel minimo anual.

¢ Demanda Energética

El programa incluye niveles de potencia y consumo estandar precargados para un hogar
diario, pero el usuario tiene la flexibilidad de ajustar estos niveles de carga segun sus
necesidades. Una vez que el usuario haya personalizado estas especificaciones, puede
guardar las configuraciones de carga y calcular los niveles de potencia requeridos.

e Seleccion de Equipos

El software tiene precargados especificaciones técnicas de equipos como lo son paneles
solares, baterias e inversores donde se presentan equipos comerciales para el calculo y
obtencion de resultados, también se tiene la opcidon para ingresar dichas especificaciones
segun requerimiento del usuario.

¢ Topologia

En la venta de topologia se evidencia la configuracion recomendad en baterias, y en se
tiene la opcion de seleccionar la manera como configurar los paneles solares, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en célculos donde se puede validar la configuracion
establecida por el usuario.

44



5. RESULTADOS

5.1.Estructura de software

Fig. 27 Icono del software
Para efectos de identificacidon y reconocimiento por parte del usuario, se ha disefnado un
icono para el software SolarAnalyzer. Este icono representa un sol con un panel
fotovoltaico, la combinacion de un sol con un panel fotovoltaico es una representacion visual
clara de la fuente de energia solar y su potencial para la sostenibilidad del planeta Fig. 27

En su enfoque de disefio, se enfoca en un proceso de analisis dividido en cuatro etapas.
Inicialmente, se examina la cantidad de radiacién solar en un lugar especifico, que sirve
como fuente de recursos energéticos. Luego se estudia la carga a la cual va a ser
implementado, lo que a su vez permite el calculo de las variables necesarias para
dimensionar paneles fotovoltaicos, Fig. 28.

Meno.app

app2.app

Configuracion.app

Calculos.app

e

Topologia.app Instructivo.app

Fig. 28 Estructura de Software
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51.1. Idioma

El programa esta disponible en dos idiomas: espafiol e inglés, lo que permite a los usuarios
cambiar el idioma segun sus preferencias en cualquier ventana que aparezca. La decisiéon
de incluir estos dos idiomas tiene como objetivo ampliar al maximo la base de usuarios que
requieran SOLARANALIZER. Por defecto, SOLARANALIZER muestra los didlogos en
espafol, ya que es el idioma local en la produccion de este software. Fig. 29.

Obten tu password

Fig. 29 Seleccion de Idioma

5.1.2. Ventana inicial

Fig. 30 Ventana principal software SolarAnalyzer.

La contrasefa se solicita a través del link que esta en fuente amarilla llenando un formulario
de control de acceso Fig. 31.
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Nombre(s) y apellido(s): *

Tu respuesta

Correo electrénico: *

Tu respuesta

;Con que fines desea utilizar el aplicativo? *

Tu respuesta

Fig. 31 Formulario gestion password.

Una vez ingresado el password al programa se abre la ventana de inicio donde pregunta al
usuario si es la primera vez maneja el programa como lo podemos ver en la Fig. 32

Fig. 32 Venta Inicial del Programa SOLARANALYZER
5.1.3. Venta de instrucciones

Si elige la opcién 'Si', se abrira la ventana de instrucciones que proporciona pautas para el
uso del programa y recomendaciones correspondientes Fig. 33.

ASPECTOS A TENER EN CUENTA

75

‘mmw’
amn
mamm

-

Bienvenido usuario(a), este instructivo tiene como finalidad
ensefiar los primeros pasos para subir los archives y configurarios.
Con el motivo de que el archivo una vez configurado, se pueda proceder con el
proceso de etapas para el analisis Fotovoltaico.

~ Instructivo-Pasos
~ 1.Paso uno
1.1.Introduccion
1.2 Parémetros
1.3.Formatos
2.Paso dos
3Paso tres
4.Paso cuatro

~ Convenciones

Interrogacion

Labei2

Primeros pasos

Fig. 33 Interfaz de Instrucciones
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Inicialmente para el proceso del dimensionamiento solar es necesario disponer de una base
de datos con las diferentes variables respecto a la energia solar en el lugar donde se piensa
ubicar la solucién fotovoltaica [26]

e Radiacion Solar

e Irradiancia

e Radiacion Directa
¢ Radiacion Indirecta

La ventana de instrucciones detalla los pasos clave para cargar informacion relacionada
con la configuracion de un archivo que contenga una base de datos pertinente para el
analisis de la solucion y para comprender las convenciones utilizadas por el software
SOLARANALYZER vy proporciona un ejemplo del archivo que debe ser cargado al
programa.

El primer paso es la carga de archivos de datos en SOLARANALYZER, dado que para la
instalacion de un sistema fotovoltaico es necesario conocer las diferentes variables que
afectan el lugar donde se requiere la solucion fotovoltaica.

Es necesario crear un archivo con las extensiones mas comunes utilizadas en bases de
datos, ya que el programa sigue un orden especifico para reconocer la informacioén de
manera efectiva. Una vez que el archivo se carga, el usuario puede modificar estos valores
dentro de la interfaz, lo que brinda al usuario un control total sobre las variables necesarias
para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Como parte del proceso, es esencial considerar las cargas a las cuales se implementara el
sistema fotovoltaico. Para aplicaciones a pequefa escala, se propone un hogar estandar
como ejemplo. El programa proporciona especificaciones técnicas precargadas que se
pueden ajustar segun las necesidades y los requisitos del estudio a realizar.

El proceso de dimensionamiento comienza al cargar un archivo. Se recomienda descargar
el archivo de la base de datos de la NASA, ya que contiene informacién a nivel mundial que
incluye multiples variables de recurso solar necesarias para el célculo de sistemas
fotovoltaicos.

5.1.4. Primeros pasos

Al iniciar el aplicativo solo se tendra habilitado el botén para cargar la base de datos una
vez se oprime el botdn nos abre un explorador de archivos en donde se buscara el archivo
correspondiente de la base de datos del lugar donde se implementara el sistema
fotovoltaico los formatos admitidos por el software son en base a Excel Fig. 35.
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Subir Archivo

Fig. 34 Boton para cargar base de datos

ugetfile x
B < 25:10-20231026... > 25-10 . G Buscar en 25-10
Organizar = Nueva carpeta =- 0 e
A Inicio Nombre N Fecha de modificacién  Tipe
. @ OneDrive-Pers | EE) POWER Point_Climatology 004d5703N 0., 26/10/2003 1216 5, m.  Hojz de cileulo
G Escritorio
L Descargas

2 Documentos
1A Imagenes

3] Mi unidad

£ Misica

Nombre: o] | metadsn s v

Fig. 35 Explorador de archivos

Una vez seleccionado el archivo el software comienza a importar las variables de la base
de datos con las cuales se procedera a realizar los calculos como muestra la Fig. 37, cuando
la importacién de las variables es exitosa automaticamente se presenta un mensaje de
importacion CHECK Fig. 36.

POWER_Point_Climatology_004d5793... X

o CHECK

Fig. 36 Mensaje de Importacion Completa

CHECK

Fig. 37 Importacion de variables
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Con las variables ya en el software se habilita el boton de radiacion donde se procede a
tomar las variables y realizar respectivos calculos sobre disponibilidad de energia solar del
lugar a estudiar Fig. 38.

| 4] MATLAB App - o x

IdomalLanguage |Espafiol  © |
DIMENSIONAMIENTO FOTOVOLTAICO

/s (O]
2 INSTRUCCIONES

g

s

Nombre del archivo
POWER_Point_Climatology_00405793h

Fig. 38 Menu principal habilitado boton de radiacion
5.1.5. Ventana aplicaciones para el dimensionamiento

En la interfaz de radiacién ver Fig. 39, En tabla encontramos los parametros importados
desde la base de datos, estos parametros son variables estandarizadas que se utilizan en
el célculo del recurso solar disponible en el lugar donde se implementara el sistema
fotovoltaico durante un afo.

Column 1 Column 2 | Column 3
SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 421 481 B
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_MINUS15 515 493
S|_EF_TILTED_SURFACE_LATITUDE 5.03 488
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15 5.26 4,94

2] CC THNTCECM &1 IDCAMC A/CDTI AL T 47 D AT , -

Fig. 39 Tabla con variables importadas

Fig. 40 Botén Datos Nasa
Se continda oprimiendo el botdn datos nasa el cual nos carga las variables de irradiancia
solar del lugar, en promedio por mes; lo que nos autocompleta los datos promedio de cada
mes durante 12 meses que es lo necesario para realizar un calculo de potencial energético
solar, Fig. 41.
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5.1.6. Recursos disponibles

MESES KWh/m2
()1 MES (07 MES

()2 MES (O 8 MES

()3 MES (O 9MES

()14 MES ()10 MES

DE MES D 11 MES

()6 MES ()12 MES

Fig. 41 Radiacion promedio mensual
Si necesitas modificar o corregir algun dato de los valores autocompletados, puedes hacerlo
mes a mes seleccionando el cuadro correspondiente al mes que deseas ajustar. Una vez
que hayas seleccionado el mes que necesitas modificar, se habilitara un cuadro de texto
que te permitirda cambiar la radiacién promedio mensual de ese mes en particular Fig. 42.

Fig. 42 Modificacion mes a mes de la radiacién

Un factor crucial en el calculo del potencial solar es el angulo de instalacion del panel, ya
que puede tener un impacto significativo en la cantidad de radiacién recibida por el panel,
lo que a su vez puede reducir el nivel de potencial solar aprovechable, en el software
manejamos un rango de 0° a 45° de inclinacion donde se puede elegir cualquiera en la
barra deslizable Fig. 43.
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Inclinacion de Paneles

Angulo de inclinacion
[ es |

0 9 18 27 36 45

Fig. 43 Angulo de instalacion de los paneles solares

Antes de realizar el calculo, debes seleccionar uno de los dos métodos que ofrecemos: el
uso del minimo de radiacién solar presente durante todo el afio o el promedio calculado
durante el afio completo. Es importante destacar que la opcion recomendada es el minimo
de radiacion, ya que representa el nivel mas bajo de radiacion solar en el lugar donde se
instalara la solucion fotovoltaica Fig. 44.

RADIACION

(®) MINIMO
() PROMEDIO

Fig. 44 Métodos de Calculo
Una vez seleccionado el método procedemos a oprimir el boton calcular lo que nos
proporcionara un valor de radiacion solar con la cual se realizara el dimensionamiento de
paneles fotovoltaicos Fig. 45

CALCULAR

Fig. 45 Botén Calcular

Segun los parametros ingresados y modificados, representamos graficamente los niveles
de radiacion solar a lo largo del afo. Esto permite visualizar los niveles mes a mes, asi
como la radiacion con la que se realizaran los calculos Fig. 46.
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Radiacion Solar por Mes

48l = Radiacion Solar
: = = Minimo (4.21)
Radiacion en Panel Inclinado

m 2M 3M 4M 5M 6M ™M M SM 10M 1T1M 12M
Fig. 46 Grafica de Radiacion Solar durante el afio con método de radiacion minima
En la Fig. 47, se observa el cambio de la variable cuando se usa el método del promedio
de radiacion anual.
Radiacion Solar por Mes

== Radizcion Solar
45T — = Promedio (4.5258)
Radiacion en Panel Inclinado

-
n

Fadiacion Solar

-
W g

1Tu'| 2M 3 4 5M o 6M TM 2M 9M 10M 1M 12M
Meses
Fig. 47 Grafica de Radiacion Solar durante el afio con método de radiacion promedio

Una vez que hayas seleccionado el método y los parametros necesarios, puedes proceder
a guardar los datos para el dimensionamiento respectivo. La ventana de radiacion se
cerrara automaticamente y se abrira el menu principal. Desde alli, puedes continuar
haciendo clic en el botén 'Cargas' para ingresar los datos de demanda energética a los

cuales deseas instalar el sistema fotovoltaico, Fig. 48.

Cargas

Fig. 48 Menu Principal con botén de cargas habilitado
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En la Fig. 49 encontramos la interfaz para denominar las cargas que estaran en el sistema
fotovoltaicos, en estas interfaz estan algunos electrodomésticos que regularmente pueden
presentarse en el hogar en donde se tienen unas cargas estimadas por electrodomésticos
donde se puede elegir tipos de hogar precargados segun necesidad del usuario Fig. 49

Especificaciones del Hogar

Tipo de Hogar
! 9 No de Personas = v)
= - ~
g Tipo de Vivienda (- v]

Modelo |77'\

Cargas

. Horas de uso
Electrodomestico Unidades Pumcwa Eﬁrglwa Diario Semanales

V] Lavadora
Lavad 150 150 15 1
[V Nevera 400 28 24
(v Licuadeora
[¥] Licua 300 300 0.05
(¥ Radio 5 5 3
[ luminacion 20 5
] Computador
Computad 50 50 4
7] Televisor
[¥]Ducha

otra

Ve f Potencia Instalada [W] ‘ Guardar Cargas |
% Energia Requerida [Wh] ‘ Calcular |

Fig. 49 Interfaz Grafica Dimensionamientos de Cargas

120 120 5

2500 2500 0.16

=

of [~ =l o |~ [~ o] [~

] 0 0

En la casillas de cada electrodoméstico se habilita cada una de las cargas, dependiendo la
necesidad y la carga a suplir, cada uno de los elementos puede ser modificado segun el
requerimiento de cada usuario, una vez se tenga todas las cargas dimensionadas se
procede a guardar las cargas y a calcular para continuar con la seleccion de los equipos,
siguiendo con el siguiente paso en el menu principal se habilita el botén calcular Fig. 51, a
continuacion se abre la pantalla del dimensionamiento y seleccion de equipos.

Cargas
. ) . . Horas de ... Uso
Electrodomestico Unidades Potencia Energia -
W] [Wih Diario Semanales
[+] Lavadora 1 100 100 05 1
[ Nevera
Licuadora 1 600 600 0.05 5

Fig. 50 Cargas activadas y modificables

Calcular

Fig. 51 Boton de Calcular
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5.1.7. Dispositivos sugeridos

En la seleccion de paneles Fig. 52, tenemos 10 opciones precargadas con sus
caracteristicas, a su vez se tiene una opcion en donde se podra modificar las
especificaciones técnicas de los paneles, segun las necesidades del usuario 0 un caso
especifico que se quiera simular.

Panel Solar

Tipo Panel Solar | Otro v |
Potencia Salida [\W] 0 Coeficiente Potencia 0.00
Vioc [V] 0.00 Isc [A] 0.00
Vm [V] 0.00 Im [A] 0.00

Coeficiente de Tension 0.00 | Coeficiente de Corriente 0.00

NOCT[*C] | 0.00

Fig. 52 Seleccion de Paneles
Al igual que los paneles tenemos opciones precargas en la seleccién de los inversores Fig.
53, donde se puede encontrar variedad de uso comercial, también contando con la opcién
de modificar parametros necesarios para la realizacion de calculos.

Inversor
Tipo Inversor I:Axpert MKS 1K-12 v |
Potencia Nominal a 25°C 0
Maxima Corriente Soportada [A] 0
Eficiencia [%] 0
Tension Nominal [V] 0

Fig. 53 Seleccion de Inversores

La seleccién de baterias tiene precargada algunas baterias de uso comercial Fig. 54, en
donde se pueden cambiar los parametros segun necesidad del usuario.

Bateria

Tipo Bateria | Otro v |

Frofundidad de Descarga [%] 0
Capacidad de Bateria 0

Horas de Autonomia 0

Fig. 54 Seleccion de baterias
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Una vez seleccionado los tres equipos que haran parte del sistema fotovoltaico se debe
ajustar la temperatura ambiente promedio en donde el sistema va a funcionar, para
proceder al botén calcular, una vez completados los items anteriormente mencionados se
presiona calcular y en la seccion derecha en el panel de resultados obtendremos los
calculos respectivos de nuestro sistema fotovoltaico Fig. 55.

Resultados -

Paneles

Nimero de Paneles
Temperatura Celdas [*C]
Variacion de Potencia [%]
Variacion de Tension [%]
Variacion de Corriente [%]

Tension media por panel [V]

o o o o o o o

Corriente media por panel ...

Baterias

Niumero de Baterias 0
Capacidad Nominal [Ah] 0

Capacidad Corregida [Ah] 0

Fig. 55 Panel de resultados

5.1.8. Distribucion de paneles

En la ventana de seleccion de equipos Fig. 56, se encontraran diferentes secciones donde
encontraremos la seleccion de paneles solares con diferentes especificaciones y
caracteristicas en donde se podra elegir segun necesidad del usuario.

NS
.
N -
Panel Solar Inversor Resultados .
Tipo Panel Solar | Gtro v | Tipo Inverser [ Axpert MKS 1K-12 v Paneles
Potencia Salida [W] 0| Coeficiente Potencia | 0.00 Potencia Nominal a 25°C 0 Numerc de Paneles 0
Voc [V] 0.00 lscfal | 000 Maxima Corriente Soportada [A] 0 Temperatura Celdas [*C] 0
Eficiencia [%)] 0 Variacién de Potencia [%] 0
vm[Vv] | 0.00 Im[A] | 0.00 )
Tension Nominal [V] 0 Variacion de Tension [%] 0
Coeficiente de Tension | 0.00 | Coeficiente de Corriente | 0.00 .
Variacién de Corriente [%] 0
NocTral [ 0.0 Bateria Tension media por panel [V] 0
. Tipo Bateria | Otro v | Corriente media por panel ... 0
Temperatura Ambiente
Profundidad de Descarga [%] 0
Baterias
P g Capacidad de Bateria | 0
-20-16-12 8 -4 0 4 3§ 12 16 20 24 28 32 36 40 Nimero de Baterias 0
Horas de Autonomia Q
o
Temp [°C] 0.0 Capacidad Nominal [Ah] 0
: Capacidad Corregida [Ah] 0
Calcular Topologia

Fig. 56 Calculos y Seleccion de Equipos

En la Fig. 57 Al presionar el botén "Topologia', se abrira una ventana que mostrara las
diversas opciones de configuracion de los paneles fotovoltaicos, asi como la configuracion
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disponible para el banco de baterias. En este espacio, se registrara el nimero de paneles
seleccionado, ya que este valor es esencial para llevar a cabo validaciones especificas de
acuerdo a la configuracién deseada. Estas validaciones se realizaran para asegurar que la
configuracién sea 6ptima y cumpla con los requisitos del usuario.

4 MATLAB App - o x

Topologia

Paneles Baterias

FTE*H
e %

P i

Nimero de Paralelos (PP) =
Corriente de Paneles en Paralelo [A] =

0 Niimero de Paralelos (BP) =
0

Nimero de Paneles en Serie (PS)= | 0 Niimero de Baterias en Serie (BS)= 4
[
[

Corriente de Baterias en Paralelo [A] = 50

Tension Paneles en serie [V] = Tension Baterias en serie [V] = 48

Numero de Paneles Usados =

‘ iy
e

| validar

Fig. 57 Ventana Tipologia de conexiones

Al ingresar la cantidad de paneles, tanto en configuracion en paralelo como en serie, es
importante tener en cuenta las notas presentadas en la parte inferior de la ventana. Después
de ingresar las cantidades de paneles y hacer clic en 'Validar', pueden aparecer los
siguientes mensajes, como se muestra en la Fig. 58, si la tension en los paneles en serie
supera los niveles maximos de tension soportada por el inversor, se recomienda reducir el
numero de paneles en serie para asegurar una operacion segura y eficiente del sistema;
también se puede encontrar mensajes de advertencia si superamos los niveles de corriente
maxima soportada, se recomienda reducir el nimero de paneles en paralelo, Fig. 59.

4. Warning Dialog = *
Tension de Paneles Superior a Inversor Reducir Mumen de Paneles en Serie

Fig. 58 Mensaje de advertencia Tension Superior

4 Warning Dialog = x
Comiente de Paneles Superior a Inwersor Reducir Mumens de Paneles en

Paralels

Fig. 59Mensaje de advertencia Corriente Superior

Cuando el numero de paneles es menor al minimo sugerido en la tabla de resultados Fig.
55, aparecera el siguiente mensaje de alerta Fig. 60 en donde se debe agregar mas paneles

57



a la configuracion obteniendo una relacion lo mas cercana a la sugerida en los resultados
para aprovechar mejores areas de instalacion y evitar sobrecostos de inversion.

4| Warning Dialog = ey

Se debe agregar mas paneles

Fig. 60 Mensaje de advertencia Agregar mas paneles

Cuando se realiza una combinacién técnicamente funcional aparece el siguiente mensaje
de validacién Fig. 61, se debe tener en cuenta que el numero minimo de los paneles para

dicha configuracion.

4 — e

Configuracion Cormrecta

Fig. 61 Configuracién Optima Técnicamente

5.1.9. Ventana Costos de proyecto

En la siguiente Fig. 62 se encuentra un estimado del costo del sistema a implementar donde
se considera el valor de los equipo, para asi tener un estimado del valor de la
implementacién del proyecto en costos de equipo, estos precios estdn en moneda
colombiana (COP), con actualizacion a finales de ano 2023.

S5 N
Costos
Detalle Cantidad e Subtotal
Paneles 4 234000 936000
Baterias 1 4400000 4400000
Inversor 1 2495000 2495000
Total 7831000

Los precios presentades en este presupuesto estin basados en 12 fecha de creacién del programa
¥ pusden estar sujetos 2 variasianes segin l2s poliicas comerciales vigentes afo 2024
presentados en COP(Peso Colomsianc). No s contemgian cestos de instalacién ni operacién.

| Volver ‘
Fig. 62 Ventana de Costos

5.1.10. Algoritmo del software

A través del 'App Designer' de 'MATLAB', se disefia cada ventana del software para configurar las
interfaces graficas. Esto permite que el usuario final pueda ingresar los datos y variables necesarios
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para que el software genere un valor aproximado de la energia de la fuente y el recurso a utilizar;
El disefo del software sigue el algoritmo ilustrado en la Fig. 63.

Abre la ventana
para calcular la
radiacion
(Bpp2),Segan ks
datos del archiva
subidn

S0 medifca o
e o
ventana pncipal el
- - deseadosy -
ey “::;"" salsccionar o ipo
de calouko ya sea
minama o promedia.

Alore la ventana
Progreso en
para seleccionar
""”"‘;;"‘"W los tpos de -
bana de carga. < paneles ipos de
e mversores y de
baterias
Abre la ventana

3¢ punde realizar i

dande se canfiguracion de

visualiza la conexion da Ios

= configuracion de '.m wmr;.l

las baterias que imwv’;mmlm
suplen el sistema it

Fig. 63 Estructura del Software

mutomaticamere

5.2.Repositorio

En el ambito del desarrollo de software cientifico, una practica comun entre docentes e
investigadores es la utilizacién de herramientas de control de versiones. En este contexto,
se ha seleccionado GitHub, una plataforma reconocida que emplea la herramienta git,

disefiada por Linus Torvalds, para gestionar eficientemente las versiones de software (
https://github.com/) [27]
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La gestion de correcciones, modificaciones, actualizaciones generales y la documentacion
del proyecto SolarAnalyzer se llevaran a cabo mediante el uso de git. Este enfoque permite
un control preciso y colaborativo del desarrollo del software.

Para acceder al codigo fuente de SolarAnalyzer, se facilita el acceso al repositorio en GitHub
a través del siguiente enlace: https://github.com/JassonPabon20/SolarAnalyzer1.0.qgit aqui,
los interesados encontraran una interfaz intuitiva que posibilita la revisién, contribucion y

seguimiento del progreso del proyecto. Este repositorio centraliza las contribuciones de los
colaboradores, fomentando una gestion eficiente y transparente del desarrollo del software
cientifico SolarAnalyzer.

6. EVOLUCION DEL SOFTWARE

La evaluacion del SolarAnalyzer se realiza bajo el modelo KITE [28]. Este modelo permite
evaluar las caracteristicas especificas de productos desarrollados en el ambito académico
a través de cuadrantes KE, IT, Kl y ET y determinantes K, I, Ty E.

6.1.Cuadrantes

e El cuadrante KE

La "apertura investigativa del software" se refiere a la capacidad de un software para
promover la investigacion al brindar acceso abierto a su cédigo fuente y permitir su
modificacion y distribucion. En el caso de SolarAnalyzer, cumple con este aspecto
proporcionando un método computacional para el dimensionamiento fotovoltaico a pequena
escala, facilitando la investigacién en el campo de la energia solar, utiliza una licencia GPL
[29] que permite la distribucion y modificacion del codigo fuente, promoviendo la
colaboracién e investigacién continuas.

e El cuadrante IT

La energia solar fotovoltaica, como fuente de energia renovable, esta teniendo un impacto
cada vez mayor a nivel global. Su uso permite un autoabastecimiento de energia de manera
mas limpia. En sectores donde la energia solar es una opcion viable, la capacidad de
analizar y dimensionar sistemas con la ayuda de un software accesible y amigable tiene el
potencial de promover aplicaciones con interfaces similares para otras fuentes de energia
alternativa. Esto contribuye a impulsar la adopcion de energias renovables y a reducir la
dependencia de fuentes de energia no sostenibles en las comunidades.

e El cuadrante Ki

En lo que respecta a 'la diseminacion de nuevo conocimiento dirigido hacia una audiencia
investigadora', es importante destacar que el software SolarAnalyzer, gracias a su licencia
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GPL, facilita la implementacion de diversos métodos para el dimensionamiento de sistemas
solares fotovoltaicos y, al mismo tiempo, contribuye a mejorar la robustez del software. Esto
resulta en una difusién mas efectiva de nuevos conocimientos en el ambito de la energia
solar hacia una audiencia investigadora.

e El cuadrante ET

Evalla “la calidad de los atributos de desarrollo del software” en SolarAnalyzer se considera
satisfactoria debido a las pruebas exhaustivas que se realizaron en el producto, asi como
al modelo que se disefid para su uso y funcionalidad.

14
‘E
4 K T 6
|
4

A 4

Fig. 64 Esquema de resultados para la aplicaciéon del modelo

6.2.Determinantes

e Determinante K:

En el caso de la energia solar fotovoltaica, esto equivale al 'efecto de diseminacion de nuevo
conocimiento'. El software SolarAnalyzer proporciona a la comunidad un software cientifico
de caracter formativo que guia a los usuarios en el contexto de alfabetizacion cientifica y
tecnolégica. Permite a los usuarios comprender el proceso de analisis solar fotovoltaico y
cémo dimensionar un sistema fotovoltaico en funcién de los datos proporcionados por el
usuario.

e Determinante |

En relacién al 'impacto en la poblacién objetivo', SolarAnalyzer facilita su acceso abierto
tanto en la comunidad académica como en el sector no especializado en fuentes de energia
alternativas. Esto se debe a su enfoque cientifico-formativo, lo que permite que un publico
mas amplio pueda beneficiarse de su uso.
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e Determinante T

Hablando de 'innovacion tecnolégica’, SolarAnalyzer se destaca por su alto grado de
innovacién. Esto se debe a la metodologia unica con la que fue desarrollado. Es uno de los
pocos programas de cédigo abierto disefiados para el dimensionamiento fotovoltaico y esta
concebido no solo para personas con experiencia en software, sino también para capacitar
a usuarios que no son especialistas en energias renovables. Esto lo hace un ejemplo
notable de innovacion en el campo de la tecnologia.

e Determinante E

En lo que respecta a la 'innovacion tecnologica', SolarAnalyzer destaca por su enfoque
altamente innovador; Su desarrollo se basa en una metodologia que lo convierte en uno de
los pocos programas de cédigo abierto disefiados para el dimensionamiento fotovoltaico;
No solo esta dirigido a usuarios con experiencia en software, sino que también se ha
concebido con la intencion de capacitar a personas que no son especialistas en energias
renovables. Esto lo consolida como un ejemplo sobresaliente de innovacién en el ambito
tecnoldgico.

6.3.Evaluacion del software utilizando el modelo KITE

La ecuacion 1 corresponde cuantificacion S de la evaluacion modelo KITE.

S_KI+TI+KE+TE "
2 22 2 (14)

_4X4 N 6X4 N 4X14 N 6X14 9
2 2 2 2

(15)

En relacion a los criterios del modelo KITE, SolarAnalyzer obtiene una alta calificacion
debido al modelo de desarrollo, mantenimiento, distribucion y ampliacion del mismo; Los
resultados se observan en la “cometa” ilustrada en la Fig. 64 y que dan una puntuacion de
90 puntos sobre un total de 100, lo que ubica como un software de alto nivel.

6.4.Validacion de resultados

Para validar los resultados obtenido en el software, se llevo a cabo una comparativa entre
una calculadora formulada en Excel con las ecuaciones a usar a la hora de realizar un
dimensionamiento se sistemas fotovoltaicos utilizando una radiacién minima de 4.21
KWh/m?2. Se emplearon las siguientes cargas especificas.

62



Inclinacion de Paneles
Column 1 Column 2

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRAZ Native Resolution ..
20-year Meteorological and Solar Monthly & Annual ...
Location: Latitude 4.5793 Longitude -74.0617 / !
Elevation from MERRA-2- Average for 0.5 x 0 625 de ..‘": e e e R R |

« I 0 9 1827 36 45

Angulo de inclinacion

KWh/m2
() 7MES
()& MES
() 9MES
()10 MES
()11 MES

()12 MES

i R adizcion Solar
= = Minimo (4.21)
= = Radiacin en Panel Inclinado

BEBEEEEE

RADIACION

(#) MINIMO
() PROMEDIO

' CALCULAR

Fig. 65 Validacion de cargas de variables y funcionamiento

Se realizaron calculos con los siguientes equipos.

Panel Solar Inversor

Tipo de Panel | LUXOR Eco line 60/230 W Policristaling v | PoImerer IS

Potencia Nominal a 25°C [W] 4000
Potencia Salida [W] 230 Coeficiente Potencia -0.45

Maxima Corriente Soportada [A] 100
Voc [V] 37.00 Isc [A] 832 Eficiencia [%] 95
Tension Nominal [V] 48

vm[v] | 29.80 Im[a] 773

Temperatura Ambiente
Coeficiente de Tension -0 =2 Coeficiente de Corriente 0.05
°c 1
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

MNOCT [DC] 45 00 -20-16-12 -8 4 0 4 & 12 16 20 24 28 32 36 40

Temp[*€] | 131 |

Fig. 66 Seleccion de equipos para prueba

La validacion incluyd la comparacién con una tabla en Excel programada, utilizando los
conocimientos adquiridos durante la carrera. Este enfoque garantizé una evaluacion
minuciosa y detallada de los resultados obtenidos, asegurando la coherencia y exactitud de
los datos.
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La eleccion de una radiacion minima de 4.21 KWh/m? proporcioné un umbral significativo
para la validacién, permitiendo evaluar la capacidad de los equipos y la precision de los
calculos en condiciones especificas de radiacion solar.

Resultados \{\_{‘

Paneles
Namero de Paneles
Temperatura Celdas [°C] 43.4976
Variacién de Potencia [%] -8.3239
Variacién de Tension [%] -5.9192
Variacion de Corriente [%] 0.92488

Tension media por panel [V] € 28.0361 3
Corriente media por panel ... m
Fig. 67 Resultados obtenidos en el software

Esta metodologia de validaciéon cruzada, combinando datos reales, cargas especificas y
célculos programados, contribuyd a garantizar la fiabilidad y consistencia de los resultados,
fortaleciendo asi la integridad de la evaluacién de los equipos y su rendimiento frente a las
condiciones de radiacion establecidas.
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n 110VAC Potencia [W Energia [Wh]
10960 6232

| total 48\ 228,33333

Energia Total Suministrada | 7353,76] > Esuministradacarga=Etotaipc * (1+Fs)

Esuministradam,—ga

Potencia Generador FV | 1746736 > PGE”Fpr = Yr
Cantidad de paneles 7,594505835 P
GenFry,
Peneles 8| —— > Cantidad de paneles = ———
panel FV
Temperatura ambiente prom 13,1
Radiacién STC GX 1000
Temperatura NOCT 45
Temperatura STC 25 T P NOCT — 20 G
F——> = *
Temperatura celda 44,35 cx 7| 800 x
Variacion temperatura AT 19,35 > AT =T, —Tscr

AP = coef T(P) AT
FS > AP

AV = coef T(V) = AT
Al = coef T(D) * AT

[ Temperatura panel | IN84709] 27,954784] 8,2995285] 7,8047878|

Fig. 68 Cuadro Excel para dimensionamiento fotovoltaico
En la herramienta utilizada para dimensionamiento solar fotovoltaicos podemos validar la
tabla de las diferentes configuraciones que se pueden usar en donde los resultados
obtenidos por el software son validos y correctos Fig. 70.

Temperatura panel 27,954784
Serie Paralelo

167,7287

83,864352
55,909568
27,954784

= (N[O

Fig. 69 Tabla de baterias
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BEaterias

e @

"

Mumero de Paralelos (BF) 3
Cormriente de Baterias en Paralelo [A 600
Mimero de Baterias en Serie (BS)= 2
Tension Baterias en serie [V] 24

Fig. 70 Resultados obtenidos en software

6.4.1. Pruebas internas

El adecuado desempefio del programa SolarAnalyzer depende de la comprension de las
caracteristicas del sistema y los criterios del software. Estas especificaciones de software
en las que se ejecutd SolarAnalyzer de manera efectiva se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Especificaciones de hardware para SolarAnalyzer

Sistema Operativo Equipo | Procesador RAM | Disco

Duro

Ubuntu 20.04 LTS 1 Intel 5-8250 1.60 4GB |1TB
GHz

Windows 11 Pro 64 Bits 2 AMD Ryzen 3 3200 | 8 GB |256 GB

Windows 10 Pro 64 Bits 3 CORE 15 5200 4 GB (500 GB

La Tabla 10 consolida los tiempos de ejecucién para abrir cada ventana y procesos que
realiza SolarAnalyzer para el analisis de fotovoltaico, bajo distintas condiciones iniciales
sobre cada uno de los equipos mencionados en la Tabla 9.

Los tiempos son medidos a través de la herramienta Profile de MATLAB, que permite saber
el tiempo de ejecucion de las ventanas y funciones de cada archivo que se esté ejecutando.
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Tiempos de Ejecucion

Verificar Sistema Conexign

Calcular Equipos

Configurar Equipos

Configurar Cargas

Calcular Irradiacion

Comenzar Proceso

Seleccion de variables

Subir Archivo

Inicio de Operacién
W Equipol ®mEquipo2 ®Equipo3

Fig. 71 Grafico de los tiempos de ejecucion
Tabla 10 Tiempos de ejecucién ventanas y funciones
Accion Equipo Tiempo [s]
4,39
4,38
4,55
55
7,52
6,1
5,77
4,24
5,93
5,53
6,51
7,84
4,94
3,13
4,08
3,65
3,59
4,77
2,6
3,77
2,54
3,09
2,62
2,03
2,6
2,46
3,46

Inicio de Operacion

Subir Archivo

Seleccion de

variables

Comenzar Proceso

Calcular Irradiacion

Configurar Cargas

Configurar Equipos

Calcular Equipos

Verificar Sistema

Conexion

W N P W N P WN R WN P WN R WN P WONRP WN P WN e



Nota: En el instalador del software viene incluido el descargador e instalador del MATLAB
compiler, que sera necesario para la ejecucion del software SolarAnalyzer.

6.4.2. Pruebas externas

Se desarrollo pruebas con estudiantes de Ingenieria Eléctrica en un laboratorio de la sede
ingenieria Calle 40 donde fueron desarrolladas asi:

Se realizo el taller con un total de 17 estudiantes. El sistema operativo utilizado en
todos los computadores fue Windows, variando las versiones 10 y 11.

Se distribuy6 a los alumnos el link que contenia el instalador del software, siendo
descargado e instalado sin ningun problema.

Se conformo grupos de 3 a 4 personas, utilizaban diferentes datos tomados de forma
arbitraria para ejecutarlo en el software. Se les pidié que suministraran los datos y
que ejecutaran cada aplicacion del software con el fin de realizar un
dimensionamiento energético.

Aspectos que se presentaron en el desarrollo del taller:
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Se requiere que los dispositivos en los que se ejecute el software posean una
arquitectura de 64 bits. Dispositivos de arquitectura de 32 bits no pueden ejecutar la
aplicacion hecha en MATLAB. en sistemas operativos con dicha caracteristica.

Los dispositivos que tenga sistemas operativos versiones anteriores a Windows 8.1,
generarian errores de ejecucion por temas de compatibilidad.

Se produjo un archivo de asistencia como constancia del taller realizado y se incluye
como documento anexo.




Fig. 72 Pruebas realizadas con estudiantes en laboratorio UD

7. ALCANCE E IMPACTO

El software se desarroll6é para la formacion del dimensionamiento fotovoltaico en pequena
escala, por eso busca llegar a la mayor cantidad de publico posible. Los perfiles de usuarios
que se contemplan cuentan con niveles diferentes en el conocimiento del tema.

Es asi como para cada perfil, tendra una utilidad y alcance diferente, distinguiendo el nivel
de formacién y utilidad que se le da.

Puede ser aplicado en diversas instituciones educativas, que van desde escuelas primarias
y secundarias hasta universidades y centros de formacién técnica, beneficiando tanto a
estudiantes como a profesores. Su objetivo principal es mejorar la comprension de los
conceptos relacionados con energia solar fotovoltaica y sus aplicaciones en el ambito
energético.

7.1.Perfil de usuario

7.1.1. Ingeniero de energias renovables

El ingeniero de energias renovables puede aprovechar los resultados proporcionados por
el software para tomar decisiones en relaciéon con la viabilidad de instalar sistemas
fotovoltaicos a pequefia escala. Con acceso a informacion detallada sobre la radiacion solar
local y el consumo energético, el ingeniero puede determinar si un proyecto fotovoltaico es
econdémicamente viable y eficiente en una ubicacién especifica.
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7.1.2. Investigador de fuentes de energia renovables

Los investigadores que se enfocan en fuentes de energia renovable se benefician al utilizar
el software, ya que les brinda una herramienta de analisis robusta. Pueden examinar y
evaluar de manera mas efectiva las variables que influyen en la generacién de energia
solar. Los resultados calculados por el software facilitan el analisis de datos y permiten
obtener una comprension mas profunda de cémo se comportan estos sistemas en diversas
condiciones y ubicaciones.

7.1.3. Docentes

Los docentes pueden emplear este software como una herramienta de ensefianza que hace
que el proceso de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos sea mas didactico y
accesible. Pueden utilizarlo para instruir a los estudiantes sobre los conceptos y calculos
involucrados en el disefio de sistemas solares. Ademas, promueve la participacion de los
alumnos en el desarrollo de aplicaciones relacionadas con energia renovable y en
proyectos de investigacion adicionales.

7.1.4. Estudiantes

Los estudiantes pueden utilizar el software para aprender sobre el analisis energético y el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos a pequefa escala. Les brinda la oportunidad
de adquirir habilidades y conocimientos practicos en el disefio de sistemas solares.
Ademas, debido a su licencia de libre uso, los estudiantes pueden contribuir al desarrollo
del software o aplicar los mismos principios de disefo a otras fuentes de energia renovabile.

7.1.5. Publico en general

El publico en general puede comprender de manera aproximada el proceso de
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos a pequefia escala utilizando el software. Esto
incluye comprender conceptos clave y los requisitos minimos necesarios para llevar a cabo
un analisis de sistemas solares. El software sirve como una herramienta de concientizacion
que ayuda a las personas a comprender mejor el potencial de la energia solar y su
contribucién a un futuro mas sostenible.

7.2.Alcance de usuarios

7.21. Ingeniero de energias renovables

Este software permite a los ingenieros de energias renovables realizar calculos precisos
para determinar la viabilidad de la instalacién de sistemas fotovoltaicos en una ubicacion
especifica. Los ingenieros pueden analizar la generacién de energia, el tamafo y la
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eficiencia de los paneles solares, y tomar decisiones informadas sobre el disefio de
sistemas fotovoltaicos.

7.2.2. Investigador de fuentes de energia renovables

Los investigadores en fuentes de energia renovable pueden utilizar el software para realizar
analisis detallados de datos fotovoltaicos. Esto les permite observar el comportamiento de
las variables que influyen en la generacion de energia solar y facilitar el analisis de la
eficiencia de los paneles solares en diversas condiciones.

7.2.3. Docentes

El software de dimensionamiento fotovoltaico es una herramienta valiosa para los docentes
que desean ensefar a los estudiantes sobre la energia solar. Los docentes pueden utilizar
el software para ilustrar conceptos clave, realizar demostraciones y guiar a los alumnos en
el proceso de disefio de sistemas fotovoltaicos.

7.24. Estudiantes

Los estudiantes pueden utilizar el software para aprender sobre el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, incluida la seleccion de paneles solares, inversores y baterias, y la
evaluacion de la generacion de energia. Ademas, el software les brinda la oportunidad de
aplicar los conocimientos adquiridos en proyectos practicos y proyectos de energia solar.

7.2.5. Publico en general

El publico en general puede utilizar el software para comprender el proceso de
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y como la energia solar se convierte en
electricidad. Esto contribuye a una mayor concienciacién sobre las fuentes de energia
renovable y su importancia en la generacion de energia sostenible.

71



8. EVALUACION DE CUMPLIMIENTO

El plan de trabajo se ha desarrollado a partir de una serie de actividades con el propdsito
de alcanzar el producto deseado, tal como se muestra en la Tabla 11 este plan de trabajo
se sometid a una evaluacién utilizando la metodologia Balanced ScoreCard (BSC), que
permitié realizar un seguimiento de las actividades en funcion de los valores esperados y

los valores actuales de cada actividad.

Tabla 11 Plan de trabajo para la elaboracion del software

PLAN DE TRABAJO

Actividades Semana de Semana de
inicio finalizacion
Fase 1
Planear la primera reunién con el director interno. 0 1
Evaluar la metodologia que se pretende implementar. 1 2
Obtencién de la aprobacién de la metodologia propuesta para la 2 4
implementacion del software por parte del supervisor.

Fase 2

Diseiiar el diagrama de flujo del software 4 6

Realizar un prototipo del software 6 12

Depurar errores 6 12
Fase 3

Cumplir la matriz de trazabilidad del software 12 14

Manual técnico del software 12 14

Subir los archivos al repositorio 14 15

Pruebas del software con estudiantes 14 15
Fase 4

Elaboracién del documento 4 15
Fase 5

Socializacidn 15 16
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Tabla 12 Balanced ScoreCard de verificacion de cada actividad

Plan de trabajo

. valor valor
Actividades Entregable
esperado actual
. ., Enumeracidn de posibles lenguajes de
Planear la primera reunién con .
. . programacion para el desarrollo del 100 100
el director interno.
software.
Elaboracién de una lista de las variables y
Evaluar la metodologia que se conceptos esenciales requeridos para 100 100
pretende implementar. iniciar la estructuracién del software y el
marco referencial
Aprobacion de la metodologia
propuesta para la lista de requerimientos y pruebas para el 100 100
implementacion del software disefo y certificacidn del software
por parte del supervisor.
L . . Esbozo de las variables y conceptos
Disenar el diagrama de flujo del ) L y . P
esenciales para iniciar el disefio del 100 100
software .
software y el marco referencial.
Realizar un prototipo del . .
P P Primera version del software 100 100
software
entrega de una version mejorada
Depurar errores g . ) ¥ 100 100
cambios en la interfaz del software
Cumplir la matriz de trazabilidad Informe que detalla cada aspecto 100 100
del software cumplido por el software
Manual técnico del software Entrega del manual técnico del software 100
. . o Subir manual y
Subir los archivos al repositorio o 100 100
software al repositorio
Pruebas del software con .
. Pruebas del software con estudiantes 100 100
estudiantes
. anexos de los certificados con documento
Elaboracién del documento : 100 100
terminado
Socializacion 100
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9.1.Conclusiones

9.2

El desarrollo de este software ha seguido un enfoque metodolégico particular y ha
incorporado factores importantes con el propdsito de facilitar la comprensién de los
fundamentos necesarios en la configuracién de sistemas de energia solar de
pequena escala. Se convierte en una valiosa herramienta educativa adecuada tanto
para estudiantes como para profesionales en la materia, asi como para cualquier
individuo con interés en la generacion de energia solar.

El software se desarrollé6 en 6 ventanas las cuales se van activando en cuando se
va avanzado en el proceso de ingreso de datos y calculos requeridos hasta llegar al
final del proceso, al ser un software didactico el proceso es amigable y continuo.
Para asegurar un rendimiento 6ptimo del software, es fundamental considerar las
versiones mas recientes de los sistemas operativos, tales como Windows y MacOS.
Asimismo, destacamos la relevancia de que los usuarios introduzcan datos precisos
para obtener resultados validos y aplicables en situaciones reales.

Los resultados de las pruebas tanto en la compatibilidad con diversos sistemas
operativos, como en la interaccidn con estudiantes han sido altamente positivos. La
optimizacion del software para las ultimas versiones de sistemas operativos como
Windows y MacOS ha demostrado garantizar un rendimiento eficiente. Ademas, las
pruebas con estudiantes se vio una facilidad de uso y comprension del software,
incluso para aquellos sin experiencia previa en energia solar fotovoltaica.

Al tener un formulario de ingreso llevamos el control de las personas que pueden
usar el programa para poder llevar el registro del tipo de poblacion a la cual estamos
llegando.

Recomendaciones

Es esencial mantener el software constantemente actualizado, ya que esto garantiza
la continua integracién de los avances tecnoldgicos mas recientes y los datos mas
relevantes en el ambito de la biomasa y la energia renovable. Esto contribuye a la
mejora constante del software.

Instaurar un mecanismo de retroalimentacion ininterrumpida con los usuarios con el
fin de detectar potenciales mejoras y ajustes en el software, con el propdsito de
garantizar su utilidad y eficacia en evolucién constante
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