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RESUMEN: EIl objetivo de este trabajo es encontrar indicagloie caracterizacion, que operen como herramiqaias
determinar la tension de trabajo mas convenientandsistema fotovoltaico aislado. El estudio sdizéatanto desde el
punto de vista econdmico como técnico, buscandorefesencia de costos y eficiencia en relacion leonapacidad de
energia instalada. Se describe el andlisis denwmste disefiados con el mismo software, en igualesliciones

meteoroldgicas, variando la carga (700-1400W) yctasfiguraciones de disefio segln las tensionediderdacion de las
cargas (12V-24V-220VCA). No se utiliz6 la tension4d/, ya que en el mercado no hay disponibilidadatgas eléctricas.
Se encontro algunos indices Utiles y otros no atkxsipara la caracterizacion pretendida. El in@@sto por Configuracion
muestra que la configuracidn 24V-220V es la masi@csica en el rango de potencias analizado. Es aggethondar este
analisis con nuevos estudios, incluyendo otrasbbes con mayor peso e influencia.

Palabras clave:fotovoltaico, tension del sistema, topologia, iadigres, sistemas aislados.

INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica a partir deriasgias renovables (solar, edlica, mareomotrifrpkléctrica, geotérmica,
biomasa y biocombustibles) es una practica habibtagi en dia y aplicable casi en cualquier lugar mieindo por
conocimiento y disponibilidad de las distintas tdogias para lograrlo. Sin embargo, las caracieasistlel lugar, en general,
tienen una gran influencia en la determinacion dél cle estas fuentes energéticas es la mas contertigcnica y
economicamente. En relacion con la disponibilidadrdcurso energético sobre la superficie de taatien cualquier lugar
del planeta, la energia solar tiene una ventajdra las demas aun cuando esta disponibilidadaéstéada por otras
variables como la presencia de nubes o turbidela degmosfera. Es posible disponer de ella tododlies y sin costos
demandados por su presencia. Estas razones hageatrativa su utilizacion.

En los ultimos afios, la investigacion sobre sisterda generacion eléctrica hibridos aislados, basa&o energias
renovables, han llamado la atencién significativatmeUno de los aspectos mas importantes para letgner un sistema
rentable es la optimizacion de su dimensionadoékah. y Askarzadeh, A. 2014)

La generacion de energia eléctrica a partir dendagéa solar, se basa en la conversion de la fadiaolar luminica en
electricidad de corriente continua mediante laslalfotovoltaicas a través del fenémeno fisico cimlwocomo efecto
fotovoltaico. La cantidad de energia que generadirestamente proporcional a la irradiancia sojae incide sobre la
superficie fotovoltaica colectora. Esto hace impoie conocer el mapa de radiacion solar en la cibicageogréafica
correspondiente, que es el recurso disponible g@berrdina en gran parte el dimensionamiento de istintbs sistemas
fotovoltaicos.

Para ello, “Se tiene un razonable conocimientoadenlergia solar disponible y de su distribuciénggifica aunque hay
regiones del pais que deberian ser estudiadas apor etalle, por lo que se requiere continuar éalioiéon del recurso
mejorando la cobertura espacial y la instrumentacitlizada. De todas maneras, se considera quealdss existentes
responden adecuadamente a los datos disponiblésgentina” (Energias Renovables. Diagnéstico, Basrgr&ropuestas.
Junio 2009%.

La produccion de electricidad mediante panelegeslas especialmente interesante en aquellos pd@toensumo aislados
en los que resulta costoso instalar una linearglécSon también interesantes las instalacionlesesoeléctricas conectadas
a la red, en las que se vierte toda la electricgltbrada a dicha red, estos dos tipos de sistmmal®s que se reconocen
como los sistemas fotovoltaicos aislados (SFVApy sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFVC®psHiltimos
sistemas, en general, trabajan sin elementos aedomels, determinando la tension de trabajo deérssstpor las
caracteristicas del inversor utilizado y por lamédma. Por esta razon en este trabajo solo nesregfios a SFVA.

Si se trata de un sistema fotovoltaico conectaldored su objetivo es generar la maxima electretigasible. Si se trata de

un sistema fotovoltaico autbnomo su objetivo ses@garar la disponibilidad de electricidad durartenéximo tiempo
posible (Prat Vifas, L. 2011).
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Los sistemas aislados, por el hecho de no estactadps a la red eléctrica, pueden estar equipenlossistemas de
acumulacion de la energia producida, como es el dasiiviendas o sistemas de emergencia. La acuidnles necesaria
porque el generador fotovoltaico puede proporci@rargia solo en las horas diurnas, mientras qugeeeral la mayor
demanda de los usuarios de casa habitacién sentom@n las horas de la tarde y de la noche. Dartast horas de
insolacion es necesario prever una acumulaciéradmérgia, que sera proporcionada a la carga cdangenerada es
reducida o incluso nula.

En particular, en sistemas aislados de la red gajblina instalacion disefiada con la tecnologiar $otavoltaica es un
sistema capaz de suministrar energia eléctricanaacarga predeterminada convirtiendo la energéiada por el Sol
utilizando el efecto fotovoltaico. Se conforma ustema de estructura simple y muy flexible, en et dos mddulos
fotovoltaicos son los elementos esenciales dekrsest aunque normalmente es necesario un conjuntelemeentos
adicionales para el manejo y adecuacion de la Energina forma Util para su uso o almacenamierdtosEelementos
adicionales tienen una gran influencia en el cdistal del sistema. La determinacion de la tensiéntmbajo es muy
importante, ya que estéa relacionada con estos rtemadicionales para la adecuacion del nivel deide de trabajo de la
red que serd alimentada y también afecta a loosostrendimiento del sistema, con lo cual se ha®eesaria la
determinacion del valor mas conveniente econémiégrjicamente.

La Figura 1 muestra un esquema basico de sisteamaftaico aislado, en donde se puede destacarimigio, la existencia
de tres niveles de tension diferentes:

1) Tensioén en bornes del grupo FV generador.

2) Tensién en bornes de la bateria, red de alimemtat@arga de corriente continua e inversor.

3) Tensién en bornes de la red de alimentacion darfacen corriente alternada

REGULADOR

FMZ>

INVERSOR

Figura 1: Esquema basico de un Sistema FV aisl@abPASOL, 2010)

Una configuracion de este tipo implica que el gader fotovoltaico debe estar dimensionado de fajoepermita, durante
las horas de insolacion, la alimentacién de laagrig recarga de las baterias de acumulacion.

Entre la informacién que se dispone no es comUorerar la que determine cual es el valor mas caemémde tension de
trabajo del sistema fotovoltaico que se disefia, lpageneral, la que se encuentra, recomienda teeside 12 V para
potencias menores a 1,5 kW, 24 o0 48 V para poteraizre 1,5y 5 kW y 48 V para potencias mayorgskaV (Alonso
Abella, M. 2004), por lo que se propone realizaranalisis técnico que permita encontrar indicaddeesaracterizacion de
instalaciones fotovoltaicas aisladas, que searharmamienta que permita determinar la mejor tend@trabajo, econémica
y técnicamente, del sistema aislado y otorgue efesieancia respecto de costos y eficiencia en sgiéel con la produccion
de energia.

En el presente trabajo se describe el andlisisidiphes sistemas fotovoltaicos autonomos disefi@dosel mismo software
y adoptando las mismas condiciones meteorologitdsdos los casos. La potencia de carga elécuieadriando en forma
creciente en el rango de los 700 a 1400 W y laigor#cion de los disefios fue variando de acuelds tensiones de trabajo
del sistema desde 12 V, pasando por 24 V y hastayi8ariando desde 12 V, pasando por 24 V y h22@aV de tensién

alterna para alimentar las cargas posibles. Erstigs @lltimas alternativas no se utilizd 48 V ya gaeconsiderd que no
existen en disponibilidad cargas eléctricas desestaacteristicas en el mercado. El objetivo esrdgrar indicadores de
caracterizacion de instalaciones fotovoltaicasdas, que sean una herramienta que permita detgriaitension de trabajo
adecuada, econémica y técnicamente, del sistefaaiy otorgue una referencia respecto de costeficiencia en su

relacion con algin parametro de referencia, consarididad de potencia de la carga o de potenaiaipstalada.

DIMENSIONADO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS

Independientemente de que la energia solar fosealtpermita generar electricidad limpia, siempredsbe buscar una
reduccion del impacto de nuestro consumo energstibce el medio ambiente local y global haciendasmmas eficiente
de la energia.

El dimensionado del sistema FV nos remite a lardetacion de las caracteristicas de los dispostiv@lementos que lo
componen (basicamente generador FV, baterias,adguble carga, inversor, cableado y protecciorgsp proveer la
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energia necesaria a una carga eléctrica predetatminEsto implica el balance entre dos objetivosmabnente
contrapuestos, maxima fiabilidad y minimo costo.

El correcto dimensionado de un SFVA implica la animea seleccion de los componentes, particularmgeerador y
bateria, aunque se debe tener en cuenta que emigtéples combinaciones de estos elementos quducem a soluciones
adecuadas. En general el dimensionado de SFVAIbaobjeto de numerosos estudios tedricos que hdmatamo resultado
multiples procedimientos de calculo, desde simplesly complejos.

Existen basicamente dos criterios utilizados phdineensionamiento de sistemas fotovoltaicos agsad

« Se dimensiona para que la produccion del genefattivoltaico sea igual al consumo (en valoresnadio)

« Se dimensiona para que la bateria pueda abastem@rsumo cuando no hay sol durante un determinachero de dias
consecutivos (M. Alonso Abella, 2010).

El concepto béasico que se sigue cuando se dimems®RVA, no es tanto el producir la méxima enesgia que aparece el
concepto de fiabilidad. El dimensionado en est® cgshace atendiendo mas a la fiabilidad del s&stemtendiendo por
fiabilidad el asegurar el buen funcionamiento disino procurando que los fallos en el sistema sdammus.

Un procedimiento simple, el que denominaremos “aimpéiora”, esencialmente calcula cuantos ampériwa-por dia son
necesarios del generador FV, de acuerdo con la cirglisefio y las condiciones climaticas. Otrogutoniento basado en el
concepto deltoss of Load ProbabilityLLP o probabilidad de pérdida de carga, indicaderque el sistema falle o no sea
capaz de suministrar el consumo requerido, seafilara determinar la cantidad de baterias de atraatento. Por ejemplo
una LLP del 1% indicaria que a largo término lgpdisbilidad del sistema para el consumo de disedita el 99%.
Mientras que el primer procedimiento se puede zaalton calculos simples “a mano”, el segundo erqucélculos
realizados con el auxilio de computadora.

En este trabajo utilizamos un programa informatienominado DIMAS PV-3.0 (Waliki, 2009) de uso gittiasado en el
software Excel de Microsoft. Para dimensionarezleggador FV se basa en el calculo del consumadiariamperios-hora.
La bateria se dimensiona teniendo en cuenta el émirde dias de autonomia” y un indice generadauecién de la
probabilidad de perdida de carga. Para el dimeasi@nto del generador FV son necesarios los dadsatliiacion del
lugar de la instalacién, adoptandose la Ciudad a¢iggm del Estero, Republica Argentina, hemisfeun ktitud -27,78°,
longitud -64,26° y altura sobre el nivel del mar 118n. Los datos de irradiacibn se obtuvieron de
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreehprograma admite elegir si la instalacion t@neh uso calificado o general (de
fin de semana, de meses de verano, de algun régienaso a definir o de uso todo el afio), se supusaso mas general de
consumo, estacionario durante el afio, en cuyo sasecesitan los valores diarios medios en el glahgenerador para el
peor mes del afio y el angulo 6ptimo de inclinacErprograma calcula y recomienda segun las cafstitais de uso de la
vivienda, y la informacién aportada, el angulo miginacion éptimo. En este caso recomendo 23° efugilizado. También
permite elegir el azimut adoptandose 180°, corum $¢ indica la direccion hacia el norte.

METODOLOGIA EMPLEADA

Para realizar este estudio preliminar se utilizariogo configuraciones circuitales diferentes, pda una de las cuales se
emplearon cinco estados de carga distintos. Eisismdle los resultados obtenidos permitié encontasiada informacion
para tener en consideracion asi como datos queEagenuevas incognitas y que deberan ser analizatiosuevos estudios.

Se utilizé como carga inicial un consumo domicitianedio compuesto de 15 lamparas de bajo cons@em88 W, un TV
de 99 W, un radiocasetera de 5,5 W, un refrigerdéot10 W, una PC de 83,5 W totalizando 727 W. Ban&rar cuatro
nuevos estados de carga se agregd una bomba ddea@8 W y se vario las cantidades de componaritésles logrando
con ello 925, 1035, 1145 y 1354 W, todas ellassaptaa ser alimentadas con 12V, 24V de CC y 220 QAle Las cinco
cargas distintas se utilizaron con igual configifnace tension nominal del sistema y tension deaitacion a las cargas,
gue en primera instancia fue de 12V de CC para ateha®nes.

Posteriormente se utilizaron los mismos disefioscalgas y se cambié la configuracion de tensionesistema y
alimentacion utilizandose distintas combinaciones &2, 24 y 48 V, resultando en total cinco configiones circuitales
diferentes. La tabla 1 muestra el resumen de lafigtmaciones analizadas.

Tensiones de alimentacién de las cargas
Tensiones 12V CC 24V CC 220V CA
del sistema
12V XX XX
24V XX XX
48V XX

Tabla 1: Resumen de configuraciones distintadizadas

En todos los casos se evaluaron los costos deaglanrefV, bateria, regulador de carga, estructurgogerte y cables y
llaves de conexion. A los efectos de poder haceandlisis comparativo econdémico y ante la imposibd de obtener
informacién de precios en el pais, se utilizé saliproporcionada por la empresa Techno Sun astdeéu pagina web
http://www.technosun.com/es/descargas/indexgp la transformacion de euros a pesos con laamidin del dia. Para el
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caso de TV, heladera, bomba de agua, radio y lumgae amplié la lista con los precios de la esgigdundo Solar
también obtenidos a través de la pagina latgtn//www.mundosolar.com.ar

Se graficaron en valores porcentuales los costavede cada componente respecto del costodettd instalacion de cada
configuracion versus la potencia de la carga entémpién se grafico el costo total relativo a ltepoia de la carga en $/W
versus la potencia de carga en W, obteniéndogédasas 2 a 6, para cada caso, y Figura 7 respeotinte. Para todas estas
figuras, los puntos discretos obtenidos fueron amigor una curva continua siguiendo una aproximakigrada con el
software Excel.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Del analisis de las gréaficas de las Figuras 2 a puede establecer que para este procedimients&fdody en el rango de
potencias preestablecido los costos de cablevgslig estructura de soporte estan en el 10% dil tmtsl de inversién del
SFVA o por debajo, para todas las configuraciomepleadas y con valores practicamente constantesofsecuencia el
peso relativo de estos componentes en el anaksisrgl muestra que su variacién no es significativabjeto de este
estudio. Por el contrario los restantes componemntasstran variaciones importantes para las distip@atencias y
configuraciones circuitales y seran los determiesptra el analisis.

Las mismas figuras analizadas muestran que losxdst los componentes “Generador FV”" y “Bateriasi l®s de mayor
peso relativo y variacion mas significativa, sirpetar esa variacion el 10% para “Generador FV” y (i “Baterias”
segun la potencia de consumo prevista en cada pasd,cada configuracién. Estos componentes juntBegulador de
Carga” que tiene variaciones en el costo relatiioeedo y 22.7% en general, son los que mas infleyeta determinacion
de la configuracién mas adecuada segun la potdeaiansumo.

Analizando los costos de los componentes relaiMasinversion total para un SFVA y en forma aialpdra cada una de las
potencias consideradas se obtuvieron los resultagossentados en las Figuras 8 a), b), c), d) y e)
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En estos graficos de barras, Figuras 8 a),b),g) &), se puede observar que la forma de variacgrcasto relativo del

componente “baterias” tiene una tendencia a inareansu valor en la medida que se incrementankide de trabajo del
sistema.

También se observa que todos los demas comportértea una variacion similar entre si y opuesta del componente
“baterias” que, en general, responde a una dismdinude sus valores en la medida que se incremantankion del

generador tanto para los sistemas con alimentamidnorriente continua como en alterna, aunque G&iinms pesos y
diferentes rangos de variacion, pero siempre maemtda la forma, produciéndose un incremento sicgtifio al cambiar de
tensién de alimentacion de la carga de contindgema.

También en estas figuras es destacable que reseligpre y para todos los niveles de potencia exados que la

configuracion 24-220 V presenta los costos relatiy® generador fotovoltaico y baterias similardseesi, siendo también la
de menor costo relativo por vatio como se puedeapcobar en la Figura 7, aun cuando tiene un solegpamcon la grafica

correspondiente a la configuracion 48-220 V enamgo muy pequefio de potencias. Este representsioel €ruce entre

graficas para destacar.

En esta dltima figura mencionada, también se pobdervar que las curvas responden a una formaajesierilar con un
marcado minimo en cada una de ellas que se ubtica les 900 y 1000 W para todas las configuracicareslizadas,
obteniéndose el valor minimo de 70,06 $/W para\828e consumo con una configuracion 48 V de genenad220 V de
tensién de alimentacion a las cargas, indicandestncaso que se obtiene un rendimiento optimogsaotencia desde el
punto de vista econémico.

Finalmente en la misma grafica, Figura 7, paragdda configuraciones y el rango de potencias dersilo se puede
observar la forma de variacién similar en todaase}l el hecho de que practicamente no hay enti@uiantos (a excepcion
del destacado mas arriba) por lo que la deterninade la potencia optima econdémica por configuradgibcuital esta
establecido por la de menores costos relativogptaddo en este caso la de 24 V de generador ¥ 2R0alimentacion a la
carga, siendo su valor minimo 70,75 $/W para 925EW.consecuencia para este rango de potenciasngemo no es
posible caracterizar un indice relativo $/W éptimo relacion a la tension de trabajo del sistema.

CONCLUSIONES

De analisis efectuado en este estudio prelimingsussle concluir que los resultados obtenidos npuselen considerar
definitivos y que es necesario analizar los mismmasliante otros programas de dimensionamiento y aslgrara otros

rangos de potencia de consumo e incluyendo otrébles con mayor peso e influencia, trabajo queedeejecutarse en el
futuro. Por otro lado se infiere que los indicadode costo relativo a la inversion total de SFVA“‘daves y Cables y

“Estructura de soporte” no son significativos ajetd de este estudio preliminar. “Generador FV”Baterias” son los

indicados para ser utilizados en proyectos de disiefisistemas fotovoltaicos en la determinaciofad®nfiguracion mas

conveniente a utilizar en el rango de potenciasidenado.

En lo relativo a determinacién de la tension mé&cadda de trabajo segun la potencia a utilizarsrieénitivo el resultado

obtenido ya que en el rango de 750 a 1350 W Idsdadiene variaciones similares y como se muestria Figura 7 no se
produce entrecruzamiento significativos de losigo&flo que no permite establecer un criterio decs&n en funcién de la
potencia y configuracién circuital.
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ABSTRACT: This paper aims to find characterizing indexes tyerate as tools to determine the more convemierking
voltage for an isolated photovoltaic system. Thedgtwas carried out from both an economical antirteal standpoint,
searching for a reference related to costs andafity in terms of the installed energy capacitye Ginalysis of the systems
designed using the same software and under the waatber conditions, is described with a charggimgrfrom 700-1400
W and design configurations in terms of the inpaitage of loads (12V-24V-220VAC). In direct currgrdwer supplying 48
V was not used since there are not loads availabtee market. Some useful indexes and other irgledgch were not
adequate for the pretended characterization waradfoThe Configuration Cost index shows that th¥-220V is the
cheapest within the range of powers analyzed. lteisessary to deepen this analysis with furthedissy including other
variables with more weight and influence.

Keywords: photovoltaic, voltage of the system, indexesaiwal systems
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