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Resumen

Los sistemas fotovoltaicos autdonomos utilizan moddulos fotovoltaicos, baterias y
reguladores de carga con objeto de suministrar electricidad fuera de la red eléctrica a
equipos de consumo, los cuales pueden operar en horarios donde no existe suficiente
irradiancia solar, por ejemplo durante la noche. En el presente articulo se resume la
optimizacién realizada a un prototipo de sistema fotovoltaico autbnomo para iluminacion
de anuncios espectaculares. El prototipo se concibié para iluminar de manera autbnoma
un anuncio espectacular en Aguascalientes durante 4 horas cada dia al ponerse el sol.
El analisis energético del prototipo actual ha permitido detectar un desempefo

insuficiente para las caracteristicas de irradiacion solar media en los meses de Julio y
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Diciembre en Aguascalientes (meses mas desfavorables de irradiacion en esta
ubicacion para la inclinacion del arreglo fotovoltaico del prototipo). Como resultado se
ha propuesto un cambio en el disefio del arreglo fotovoltaico y se han realizado las
predicciones del desempefo energético del nuevo disefio. Adicionalmente, se ha
disefiado un sistema automatico de encendido/apagado a partir de un sensor de
iluminacién y un controlador Arduino. Como resultado de la optimizacion, se obtiene un

prototipo de mejores prestaciones y con un costo similar al prototipo actual.

Palabra(s) Clave(s): arduino, optimizacion, sistema fotovoltaico autbnomo.
1. Introduccioén

Los sistemas fotovoltaicos transforman directamente la luz solar en electricidad. Los
sistemas fotovoltaicos autbnomos operan de manera aislada de la red eléctrica [1, 2].
La utilizacion de baterias permite asegurar el suministro eléctrico en horas donde no
existe suficiente irradiancia solar. Los elementos principales de un sistema fotovoltaico
auténomo son los moédulos fotovoltaicos, las baterias, los reguladores de carga y los

inversores (en el caso de que el consumo de los equipos sea en corriente alterna) [3].

México posee unas condiciones de irradiacién solar muy favorables para el desarrollo
de los sistemas fotovoltaicos autonomos [4]. Tradicionalmente, los sistemas
fotovoltaicos autonomos se han utilizado en México para la electrificacidon de zonas
rurales alejadas de la red eléctrica, siendo sus principales aplicaciones la electrificacion
de pequenas viviendas y el bombeo y potabilizacion de agua. En la actualidad se abren
paso otro tipo de aplicaciones en sefalizacion, mobiliario urbano, telecomunicaciones,

refrigeracion, apoyo solar a vehiculos, pequefios dispositivos portatiles, etc [5].

La aplicacién analizada en el presente articulo es un prototipo de sistema fotovoltaico
autébnomo para iluminacidn de anuncios espectaculares en Aguascalientes. Este
prototipo se justifica debido a dos razones: en primer lugar, los anuncios espectaculares

pueden ubicarse en lugares de dificil acceso y sin conexién facil a la red eléctrica; en
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segundo lugar, el tramite ante CFE para lograr la interconexion a red del espectacular

puede dilatarse en el tiempo y demorar la puesta en marcha del sistema.

El sistema fotovoltaico autbnomo para anuncios espectaculares alimenta 4 lamparas de
50 W cada una en corriente alterna convencional (120 V, 60 Hz). Esta concebido para

proporcionar iluminaciéon durante 4 horas diarias al ponerse el sol.

En este articulo se resume el analisis realizado al prototipo actual, se proponen dos
acciones de mejora del prototipo y se predice el desempefio y costo del prototipo

optimizado. Las dos acciones de mejora son las siguientes:

1) Disefio de un nuevo arreglo fotovoltaico para mejorar el desempefio energético del

prototipo.

2) Disefio de un sistema automatico de encendido/apagado basado en sensor de

iluminacién y controlador Arduino.

La primera accidon de mejora se propone tras el analisis energético del prototipo actual,
donde se detecta que el prototipo tiene un desempenfo insuficiente en los meses de
Julio y Diciembre (meses mas desfavorables en cuanto a irradiacion solar en
Aguascalientes para el angulo de inclinacién del arreglo fotovoltaico). La segunda
accion de mejora se propone porque el regulador de carga del prototipo actual
solamente permite una programacién horaria del encendido/apagado de la iluminacion.
Esto implica que, debido a los cambios en la hora de puesta de sol a lo largo del afio y
debido al cambio de uso horario invierno/verano, seria necesario reprogramar
periodicamente el crondmetro, lo cual significa un inconveniente sobre todo si el

espectacular se ubica en un lugar alejado o de dificil acceso.

El prototipo mejorado presenta un exceso en captacion de energia del 0.74% en el mes
mas desfavorable (Julio) frente al déficit del 9.23% que tenia el prototipo antiguo. El
costo del prototipo mejorado es practicamente igual al del prototipo antiguo (891 USD
frente a 890 USD).
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Los calculos energéticos realizados en el presente estudio estan basados en las
recomendaciones de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), Photovoltaic Power
Systems Program (PVPS), Task 3 (Use of Photovoltaic Power Systems in stand-alone
and island applications) [6], asi como en las recomendaciones del instituto
estadounidense SANDIA [7].

2. Descripcion del prototipo actual

El prototipo actual de sistema fotovoltaico autonomo para iluminacion de anuncios
espectaculares en Aguascalientes consta de un arreglo fotovoltaico, una bateria, un
regulador de carga y un inversor, que alimentan 4 lamparas AC de 50W cada una. La

configuracion del sistema se muestra en la Fig. 1.

ARREGLO FOTOVOLTAICO

INVERSOR

BATERIA

Fig. 1. Configuracién del prototipo actual.
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A continuacion se describen brevemente las caracteristicas tecnoldgicas de los

elementos del sistema:
a) Arreglo fotovoltaico.

Compuesto por 2 moédulos fotovoltaicos de 250 W nominales por mdédulo, de
tecnologia de silicio policristalino, interconectados en paralelo. Los moddulos
tienen una eficiencia estandar del 15.4% y sus principales caracteristicas
eléctricas son: 30.1 V y 37.4 V de voltaje en maxima potencia y en circuito
abierto respectivamente; 8.31 A y 8.83 A de corriente en maxima potencia y en
cortocircuito respectivamente (datos en condiciones estandar de 1,000 W/m? de
irradiancia y 25°C de temperatura de celda). El arreglo fotovoltaico se encuentra
instalado con orientacion Sur y angulo de inclinacién respecto al plano horizontal
de 23° (este angulo coincide con el 6ptimo para Aguascalientes segun NASA). La
tecnologia de mddulos de silicio policristalino domina actualmente el mercado
fotovoltaico mundial por mostrar un buen balance entre eficiencia, resistencia-

durabilidad y costo [8].
b) Bateria.

Se utiliza una bateria de plomo-acido con electrolito liquido aireada de 166 Ah
(en régimen de descarga de 100 horas) y 12 V. Presenta una eficiencia de carga
del 90% y una eficiencia de descarga del 85%. Incorpora electrodos de aleacion
de plomo-antimonio, muy adecuados para aplicaciones fotovoltaicas que
requieren un ciclado profundo, permitiendo hasta un 80% de profundidad de
descarga en cada ciclo. La tecnologia de plomo-acido domina actualmente el
mercado de los sistemas fotovoltaicos autbnomos por su menor costo respecto a
otras tecnologias (como el Ni-Cd o el ion-Li), a pesar de sus inconvenientes (baja
energia especifica, sensibilidad al uso, a la temperatura y a la regulacion, vida

util moderada, etc.) [9].
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b) Regulador de carga.

Se trata de un regulador de carga de 12 V y 30 A con regulacion Pulse Width
Modulator (PWM). El mecanismo de regulacién es en serie, de manera que el
regulador hace operar el arreglo fotovoltaico alternativamente al voltaje de la
bateria (durante el ciclo de trabajo o duty cycle) y al voltaje de circuito abierto. De

esta manera, controla en cada momento el régimen de carga de la bateria.
c) Inversor.

Se utiliza un inversor de 800 W para transformar la corriente directa de 12 V en
corriente alterna de 120V y 60 Hz. Es un inversor de onda sinusoidal modificada,
mas barato que los de onda sinusoidal pura y adecuado para una aplicacion de

iluminacion.
3. Analisis energético del prototipo actual

El analisis energético del prototipo actual se ha dividido en tres subsecciones: en primer
lugar se realiza el analisis de consumos del sistema; en segundo lugar, el analisis de la
irradiacion solar disponible en Aguascalientes; en tercer lugar, el analisis de la

captacion de energia del arreglo fotovoltaico.

A) Analisis de consumos.

Las lamparas tienen un consumo de potencia de 200W. El fabricante reporta una
eficiencia del inversor del 90% al 50% de carga. Como el inversor es de 800W,
esto significa que en la aplicacion, el inversor opera al 25% de carga. Los
inversores pierden eficiencia al ser operados con regimenes de carga bajos. Por
esta razon, y al no disponer de informacién mas detallada sobre la eficiencia del
inversor, se ha considerado en el estudio energético una eficiencia del inversor
del 85% como valor prudente. El requerimiento de potencia se puede calcular

entonces como:
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o . Consumo de potencia
Requerimiento de potencia =

Eficiencia inversor

Se obtiene asi un requerimiento de potencia de 235.3 W.

Para calcular el requerimiento de energia diario ha de tenerse en cuenta el
numero de horas de operaciéon (4 hr) y la eficiencia de descarga de la bateria
reportada por el fabricante (85%). El requerimiento de energia diario puede

calcularse mediante:

Requerimiento de potenciax N° de horas

Requerimiento energia diario = — :
Eficiencia descarga bateria

Con lo que se obtiene un requerimiento de energia diario de 1,107 Wh.

B) Analisis de la irradiacion solar disponible en Aguascalientes.

Con objeto de analizar la irradiacién solar disponible en Aguascalientes (21.9°N,
102.3°W) es necesario recurrir a fuentes de datos de radiacion solar. Lo ideal
seria disponer de medidas de irradiancia global horizontal tomadas por un
pirandmetro durante un periodo de 10 anos en la ciudad para elaborar los valores
medios. Sin embargo, en la ciudad solo existe una estacion meteoroldgica
automatizada perteneciente a la red de estaciones de Conagua [10], y dicha
estacion incorporé medida de la irradiancia solar muy recientemente, desde
enero de 2014. Por lo tanto, no existen datos medidos de irradiancia solar en un

intervalo de tiempo amplio en la ciudad de Aguascalientes.

Esto implica que es necesario recurrir a otras fuentes menos precisas. En este
estudio se han utilizado bases de datos disponibles publicamente que recopilan
informacion procedente del procesamiento de imagenes de satélite. Las dos
bases de datos principales para México son la Surface Meteorology and Solar
Energy de NASA [11] y la desarrollada por el laboratorio estadounidense National
Renewable Energy Laboratory, NREL [12]. La Fig. 2 muestra los valores de
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irradiacion global horizontal diaria media mensual para la ciudad de

Aguascalientes obtenidos de ambas bases de datos.

Como puede verse, existe cierta discrepancia en los datos debido a que ambos
institutos han utilizado imagenes de satélite diferentes y modelos diferentes para
procesar las imagenes. En el presente estudio se ha elegido utilizar los datos de
NREL debido a la siguiente razén: la informacién de NASA es una base de datos
mundial con resolucion de 1° de latitud x 1° de longitud; sin embargo, la
informacion de NREL solo existe para algunos paises y su resolucion es mayor,
en cuadrados de 40 x 40 km de superficie. Debido a esto, parece mas adecuado
utilizar los datos de NREL para una ubicacion concreta, si estos datos estan

disponibles.
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Fig. 2. Valores de irradiacion global horizontal diaria media mensual para la ciudad de

Aguascalientes segun dos bases de datos con informacién elaborada a partir de

imagenes de satélite (NASA y NREL).
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Una vez que se dispone de los datos medios de irradiacion horizontal diaria, es
necesario utilizar un modelo de radiacion para obtener los valores de irradiacion
sobre el plano del arreglo del prototipo (orientacidn Sur e inclinacion de 23°).
Estos valores indicaran la irradiacion realmente disponible por el arreglo para ser

transformada en electricidad.

En el presente analisis se ha utilizado un modelo desarrollado por la Universidad
Panamericana. El procedimiento consiste en analizar 12 dias del afo (se
tomaron los dias 15 de cada mes). Para cada uno de estos dias se calculan las
componentes directa, difusa y de albedo de la irradiancia solar sobre el plano del
arreglo en intervalos de 5 minutos. La irradiancia global en cada instante se
calcula como la suma de esas tres componentes. Finalmente, se integran los
valores de irradiancia global a lo largo de cada dia analizado. El valor obtenido
se considera representativo de la irradiacion global sobre el plano del arreglo
diaria media mensual, es decir, la irradiacion realmente disponible para el arreglo

fotovoltaico con orientacidon Sur e inclinacion de 23°.

Las variables que se calculan en cada instante del dia representativo de cada
mes son las siguientes: declinacion y excentricidad de la orbita terrestre, hora
solar de salida y puesta de sol, angulos de posicion del sol (acimut y angulo de
elevacion) e irradiancia extraterrestre horizontal [13]; irradiancia global horizontal
a partir del valor de irradiacion diario [14]; indice de claridad [15]; fraccion de
difusa e irradiancia difusa horizontal [16]; irradiancia directa horizontal restando
las componentes global y difusa; angulo de incidencia de los rayos del sol con
respecto a la normal al plano del arreglo e irradiancia directa sobre el plano del
arreglo [13]; irradiancia difusa y de albedo sobre el plano del arreglo [13] e
irradiancia global sobre el plano del arreglo como suma de las componentes

directa, difusa y albedo.

La aplicacion de este procedimiento ha permitido estimar los valores medios de
irradiacion global diaria sobre el plano del arreglo para los 12 meses del afio en

Aguascalientes. La Fig. 3 presenta estos valores y los compara con los valores
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de irradiaciéon horizontal obtenidos de la bases de datos de NREL. Los 12 valores
obtenidos pueden considerarse representativos de la irradiacién diaria media
disponible por el arreglo fotovoltaico del prototipo en cada mes del afio.
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Fig. 3. Comparativa entre los valores de irradiacién global diaria media mensual en la
ciudad de Aguascalientes sobre plano horizontal (tomados de la base de datos de NREL)
y sobre el plano del arreglo fotovoltaico del prototipo con orientaciéon Sur e inclinacién
de 23° (obtenidos con el modelo de radiacion desarrollado por la Universidad

Panamericana).

C) Analisis de la captacion de energia del arreglo fotovoltaico.

El regulador PWM hace operar al arreglo fotovoltaico alternativamente al voltaje
de la bateria y al voltaje de circuito abierto. Por lo tanto, la maxima potencia
eléctrica que puede extraer del arreglo es la que se corresponde con un ciclo de
trabajo del 100% (100% del tiempo operando al voltaje de la bateria). Cuando el
arreglo opera al voltaje de la bateria, genera una corriente ligeramente superior a
la corriente en el punto de maxima potencia, tal y como se observa en la Fig. 4.

La figura muestra el punto de operacién del arreglo fotovoltaico sobre la curva
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voltaje-corriente, asi como la potencia eléctrica extraida por el regulador
(producto del voltaje de la bateria por la corriente suministrada por el arreglo),
cuando el arreglo opera en condiciones estandar (1,000 W/m? de irradiancia y

25°C de temperatura de celda).
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Fig. 4. Punto de operacion del arreglo fotovoltaico durante el ciclo de trabajo del PWM
sobre la curva voltaje-corriente del arreglo en condiciones estandar de operaciéon (1,000
W/m? de irradiancia y 25°C de temperatura de celda). El area sombreada se corresponde

con la potencia extraida por el regulador.

La corriente suministrada por el arreglo fotovoltaico es aproximadamente
proporcional a la irradiancia incidente. Esto implica que la maxima energia que

puede acumular la bateria a lo largo de un dia, Eq4, se puede expresar como:

kWh
Ed(Wh):PR'Hd(lej'vaat(V)']mpp,STC(A)'Np (3)

Siendo Hy la irradiacion global diaria sobre el plano del arreglo, Vypat €l voltaje de

la bateria, Impp,stc la corriente en el punto de maxima potencia de un modulo
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fotovoltaico en condiciones estandar y N, el niumero de modulos fotovoltaicos
interconectados en paralelo. El coeficiente PR (Performance Ratio) tiene en
cuenta una serie de pérdidas que tienen lugar en el sistema, entre las cuales la
principal viene reflejada por la eficiencia de carga de la bateria. De ahi que en el
presente estudio se utilice un valor de PR=0.90, equivalente a la eficiencia de

carga de la bateria reportada por el fabricante.

Utilizando esta expresion se puede comparar la energia disponible para carga de
bateria diaria media mensual con el requerimiento de energia diario del sistema

calculado en el apartado A). Dicha comparativa se muestra en la Tabla 1.

Energia disponible Porcentaje de
Mes para carga Energia de exceso de energia
diaria media mensual descarga diaria (Wh) (%)
(Wh)
Ene 1,115 1,107 0.67
Feb 1,200 1,107 8.34
Mar 1,327 1,107 19.81
Abr 1,283 1,107 15.89
May 1,260 1,107 13.77
Jun 1,114 1,107 0.65
Jul 1,005 1,107 -9.23
Ago 1,107 1,107 0.02
Sep 1,112 1,107 0.46
Oct 1,205 1,107 8.80
Nov 1,183 1,107 6.82
Dic 1,042 1,107 -5.85

Tabla 1. Comparativa entre la energia disponible para carga de la bateria diaria media

mensual y la energia de descarga diaria del sistema para el prototipo actual.
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Analizando estos datos, puede verse que el prototipo actual no cumple con los
requisitos minimos de desempefo energético durante los meses de Julio y
Diciembre. En estos meses, la energia diaria media disponible para cargar la
bateria (obtenida a partir de los valores de irradiacion global diaria media
mensual en el plano del arreglo fotovoltaico) no es suficiente para realizar la
recarga completa de la bateria durante las horas de sol. Esto implica que la
media de horas en que el espectacular estara iluminado durante estos meses
sera inferior a 4 hr, que es el objetivo que se esperaba para el prototipo

disefiado.
4. Diseno del nuevo arreglo fotovoltaico

Analizando la Fig. 4, puede observarse que el arreglo fotovoltaico actual esta operando
lejos del punto de maxima potencia porque los modulos tienen un voltaje de circuito
abierto (37.4 V) muy superior al voltaje de la bateria (12 V). Esto implica que no se esta

aprovechando todo el potencial para generar electricidad del arreglo.

Por esta razén se ha disefiado un nuevo arreglo fotovoltaico que se acopla mejor a los
12 V de la bateria. El nuevo arreglo estda compuesto por 5 médulos fotovoltaicos de 70
W nominales por modulo, de tecnologia de silicio policristalino, interconectados en
paralelo. Con estos 5 mddulos se instalara una potencia pico total de 350 W, menor que
los 500 W del prototipo actual. Es decir, se utilizara una menor superficie de captacion y
se construira un arreglo de menor costo. A pesar de ello, el mejor acople de los
modulos al voltaje de la bateria permitira aprovechar mejor su capacidad y obtener un

mejor desempeio energético, como se mostrara en la seccién 6.

Los nuevos modulos fotovoltaicos tienen un 15.4 % de eficiencia estandar. Sus
principales caracteristicas eléctricas son: 18.3 Vy 22.3 V de voltaje en maxima potencia
y en circuito abierto respectivamente; 3.83 Ay 4.17 A de corriente en maxima potencia
y en cortocircuito respectivamente (datos en condiciones estandar de 1,000 W/m2 de
irradiancia y 25°C de temperatura de celda).
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La Fig. 5 muestra el punto de operacion del nuevo arreglo fotovoltaico sobre la curva
voltaje-corriente asi como la potencia eléctrica extraida por el regulador (producto del
voltaje de la bateria por la corriente suministrada por el arreglo). En esta figura, el
arreglo opera en condiciones estandar (1,000 W/m? de irradiancia y 25°C de

temperatura de celda).

Punto de operacion

22 del arreglo
20 S Punto de maxima
potencia del arreglo
18
16 B - ~ Curva V-1 del arreglo
- 14
<
42 12 Potencia extraida por
2 10 el regulador PWM
S
Q
U 8 - -
6
Curva V-l de un
4 === modulo fotovoltaico
2
V4 Voltaje d¥ateria
0
0 10 20 30 40

Voltaje (V)

Fig. 5. Punto de operacion del nuevo arreglo fotovoltaico durante el ciclo de trabajo del
PWM sobre la curva voltaje-corriente del arreglo en condiciones estandar de operacion
(1,000 W/m? de irradiancia y 25°C de temperatura de celda). El area sombreada se

corresponde con la potencia extraida por el regulador.
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Como puede verse al comparar esta figura con la Fig. 4, el arreglo fotovoltaico opera
mas cerca del punto de maxima potencia con la nueva configuracion. Esto implica que
se va a aprovechar mejor la capacidad de los modulos para generar electricidad.
Ademas, al instalar cinco modulos en paralelo, la corriente que se extrae del arreglo es
mayor que con la configuracion antigua. Esto implica una mayor generacion real de
potencia, a pesar de que se instala una potencia pico total inferior a la del antiguo

arreglo.
5. Diseiio del sistema automatico de encendido/apagado

El sistema automatico de encendido/apagado tiene por objetivo detectar el momento del
dia en que la luz solar desaparece al caer la tarde. En ese momento enciende la
iluminacion del espectacular durante 4 horas. El sistema utiliza un minimddulo
fotovoltaico como sensor de iluminacién, un controlador ARDUINO® UNO, un relevador

y una caja hermética para alojar los componentes.

El mimimédulo fotovoltaico se encuentra cortocircuitado a través de una resistencia de
bajo valor 6hmico. De los extremos de la resistencia salen dos terminales que envian al
controlador una sefial de voltaje. Con estos elementos, el voltaje enviado al controlador
es aproximadamente proporcional a la irradiancia global que incide sobre el

minimodulo.

El ARDUINO® UNO es un microcontrolador basado en el ATmega328. Se programé
utilizando el lenguaje de programacion Processing, propio del controlador. La

programacion incorporo 3 funciones principales:

- Monitorizar el voltaje recibido del minimédulo fotovoltaico, para detectar el umbral de

iluminacion exterior al que se considera que deben encenderse los focos.
- Encender la iluminacién del espectacular en este momento durante 4 hr.

- Ahorrar recursos del Arduino mientras no se necesiten (funcion “sleep”).
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El relevador se encarga de encender y apagar las luminarias, recibiendo del controlador

una sefal de “alta” para desactivar la iluminacion, y una sefal de “baja” para activarla.

Todos los componentes van alojados en una caja hermética disefiada para protegerlos

de la intemperie.

La Fig. 6 muestra el diagrama de conexiones del controlador con la alimentacion de 12
V procedente de la bateria a través del regulador de carga, con el minimoédulo

fotovoltaico, con el relevador y con la salida hacia el inversor.

5V

GND

INVERSOR

CELDA SOLAR

GND ADC

REGULADOR DE CARGA

Fig. 6. Diagrama de conexiones del controlador Arduino.

El controlador permite ajustar el valor umbral de la sefial de voltaje recibida desde el
minimo&dulo fotovoltaico al cual deben encenderse los focos. Este valor umbral depende
de las caracteristicas de iluminacion artificial, reflexion de objetos, etc., existentes en el
lugar donde se instala el anuncio espectacular. Las pruebas realizadas in situ,
permitieron observar que el minimodulo llegaba a enviar un voltaje de hasta 4 V en

condiciones de maxima irradiancia solar, y que dicho voltaje caia hasta 1 V por la
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noche. Se ajustd el valor umbral a 1.4 V, momento en que arranca la iluminacion y se
activa el crondmetro. Dicho crondmetro se ajusté para reinicializarse cuando se

alcanzan los 3.5 V con la irradiacion solar del dia siguiente.
6. Analisis energético y econdmico del prototipo optimizado

La Fig. 7 muestra la configuracion final del prototipo optimizado.

SENSOR
ARREGLO FOTOVOLTAICO

REGULADOR DE CARGA

INVERSOR

BATERIA

Fig. 7. Configuracion del prototipo optimizado.

Realizando un analisis energético con el mismo procedimiento descrito en la seccion 3,
se han obtenido los valores indicados en la tabla 2. En esta tabla puede verse que la
energia de descarga diaria se ha incrementado ligeramente debido al consumo del
controlador Arduino, que se ha estimado en una potencia media durante las 24 hr del
dia de 1.5 W. Los valores de la tabla indican que el desempefio energético del prototipo

optimizado es adecuado incluso para los meses de menor irradiacion solar, existiendo
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durante todo el afo un exceso de energia para la carga diaria de la bateria

considerando valores medios.

Energia disponible ] Porcentaje de
Mes para carga diaria Energla de descarga exceso de
diaria (Wh)

media mensual (Wh) energia (%)
Ene 1,284 1,150 11.72
Feb 1,382 1,150 20.23
Mar 1,529 1,150 32.96
Abr 1,478 1,150 28.61
May 1,451 1,150 26.26
Jun 1,284 1,150 11.70
Jul 1,158 1,150 0.74
Ago 1,276 1,150 11.00
Sep 1,282 1,150 11.49
Oct 1,388 1,150 20.74
Nov 1,363 1,150 18.54
Dic 1,201 1,150 4.48

Tabla 2. Comparativa entre la energia disponible para carga de la bateria diaria media

mensual y la energia de descarga diaria del sistema para el prototipo optimizado.

Las tablas 3 y 4 presentan los costos asociados a la adquisicion de los equipos

principales del prototipo actual y del prototipo optimizado respectivamente.
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Componente Precio unitario (USD) | Cantidad | Precio total (USD)
Médulo fotovoltaico 250W 255 2 510
Regulador 12V 30A 70 1 70
Inversor 800 W 90 1 90
Bateria 12V 220 1 220
TOTAL 890

Tabla 3. Costos de adquisicion de los equipos principales del prototipo actual (impuestos

incluidos).

Componente Precio unitario (USD) | Cantidad | Precio total (USD)
Maodulo fotovoltaico 250W 95 5 475
Regulador 12V 30A 70 1 70
Inversor 800 W 90 1 90
Bateria 12V 220 1 220
Controlador solar 36 1 36
TOTAL 891

Tabla 4. Costos de adquisicion de los equipos principales del prototipo optimizado

(impuestos incluidos).

Como puede verse, el prototipo optimizado tiene un costo similar al del actual debido a
que el costo del controlador solar se compensa con la reduccion de costo del nuevo
arreglo fotovoltaico que, como se comento, es un arreglo de menor superficie y menor

potencia pico.
7. Conclusiones

La principal conclusion de este estudio es que es posible mejorar la capacidad de
generacion de energia de un arreglo fotovoltaico controlado por un regulador PWM
mediante un buen acople entre el voltaje del arreglo y el voltaje de la bateria. De esta
forma se logra que el arreglo fotovoltaico opere lo mas cerca posible del punto de

maxima potencia de su curva caracteristica voltaje-corriente.
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El arreglo fotovoltaico optimizado cumple los requisitos de captacion de energia solar

para satisfacer las necesidades del prototipo, segun el estudio realizado basandose en

valores diarios medios mensuales. Al ser un arreglo de menor potencia pico y menor

superficie que el original, su costo se reduce. La reduccion del costo del arreglo ha

permitido anadir un controlador solar de encendido/apagado al prototipo sin incrementar

el costo global del sistema.
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