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1. RESUMEN DEL PROYECTO 
 

El presente proyecto desarrolla un prototipo de aprovechamiento de energía 
eléctrica fotovoltaica en el Laboratorio de Energía de la Escuela Colombiana de 
Ingeniería Julio Garavito. 
 
Con las condiciones de radiación basados en la Ilustración 14 y 15 y las 
características de los equipos existentes en el laboratorio, se obtiene las 
especificaciones de los paneles solares según numeral 6.3 y de los demás 
equipos necesarios para el prototipo. La simulación determina el 
comportamiento de cada componente, con el fin de proceder al diseño del 
prototipo según el numeral 5.6, una vez realizado se procede con el ensamble 
(numeral 6.3) para finalizar con las pruebas y el análisis del mismo. 
 
El prototipo incluye el diseño del sistema de control para la implementación de 
un bus DC (por sus siglas en inglés Direct Current), para que el laboratorio este 
en capacidad de hacer análisis de capacidades de cargas, estudiar el 
comportamiento de algoritmos de control, rendimientos de carga de baterías, 
implementar sistemas con inversores para alimentación de cargas AC (por sus 
siglas en inglés Alternating Current). 

 

2. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 

La tendencia mundial de la participación de la energía solar como fuente de 

energía presenta un crecimiento sin precedentes: Para el año 2013, como se 

observa en la Ilustración 1 fueron instalados más de 38.4GW adicionales en 

paneles solares a nivel mundial llegando a 138.9GW la capacidad total instalada 

de energía fotovoltaica [1], según la posición conservadora de Bloomberg’s [2] 

para el 2014 se espera 45GW adicionales. 

En la Ilustración 1 es de resaltar el crecimiento global del 74,7% al pasar de 2010 

a 2011, así mismo vemos que para las américas en los mismos años paso de 

2410MW a 4590MW dando un crecimiento aproximado del 90,5%, para el 2012 

del 82,2% y en 2013 del 64,1%, porcentajes que reflejan el potencial de 

crecimiento de este tipo de energías alternativas. 
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Ilustración 1 – Evolución global de la capacidad fotovoltaica acumulada instalada 2000-2013 

 

Fuente: Modificado de  http://www.epia.org/news/publications/global-market-outlook-for-photovoltaics-2014-2018/ 

Dentro de las ventajas de las soluciones solares en la actualidad consiste en la 

disminución de los costos de producción en un 80% entre el 2008 y el 2012, 

como consecuencia del crecimiento del 60% del mercado de Asia y Oceanía se 

ve reflejada la disminución del 20% de los costos de los paneles en el 2012. [3]  

El crecimiento de la demanda de los paneles solares y la disminución de los 

costos de las tecnologías solares están impulsando la instalación de paneles 

solares en baja y media tensión, lo cual tiene implicaciones de tipo técnico y 

regulatorio que no han sido contempladas suficientemente a nivel nacional.  

En la Ilustración 2, podemos ver que los paneles tipo I (silicio cristalino) tienen 

costos superiores a los de tipo II (capa delgada CdTe), siendo esta última menos 

eficiente pero es de resaltar que en los dos casos los precios han presentado 

una caída. 
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Crecimiento Global 30,3% 37,9% 72,5% 46,3% 74,0% 74,7% 42,6% 38,2%

Europa 2.291 3.289 5.312 11.020 16.854 30.505 52.764 70.513 81.488
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Ilustración 2 – Curva del comportamiento de los precios para módulos solares  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Bloomberg New Energy Finance and PV News; «pv status report 2014,» Publications Office of the European Union, 

Luxembourg, 2014. 

Una parte de la industria ha iniciado soluciones energéticas basadas en energía 

solar, que muchas veces han sido apresuradas debido a diferentes razones, 

dentro de las cuales cabe la hipótesis de que se hayan apropiado de soluciones 

de otros países adaptándolas a Colombia sin los estudios preliminares 

adecuados, como también puede tener fundamento en un interés mercantilista 

únicamente por parte de los empresarios. De esta manera, son escazas las 

iniciativas en los últimos años, según la UPME [4], a 2010 la capacidad instalada 

de soluciones fotovoltaicas es de 4,5MW en sistemas aislados y 4,5MW en 

aplicaciones industriales, ver Ilustración 5. Las alianzas entre la industria y la 

academia han arrojado mejores resultados, por ejemplo, el proyecto del 

laboratorio solar de EPSA. Este sistema entrega energía directamente a la red 

y cubre el 5% de la energía requerida, aunque no cuenta en la actualidad tiene 

la posibilidad de almacenar energía [5] 

Las entidades educativas deben partir de diseños con modelos de los sistemas 

solares, respaldados en simulaciones, para plantear prototipos que se ajusten 

a las necesidades específicas. Esto es lo que espera la sociedad colombiana, 

que la academia ayude a hacer la energía solar parte del día a día de los 

colombianos [6]. Lo anterior, involucra a las universidades en un reto por 

encontrar soluciones fotovoltaicas para llegar a sitios donde no hay acceso a la 

energía eléctrica, donde la conciencia por las energías renovables cada vez es 

más evidente y donde la búsqueda por el autoabastecimiento cada vez es más 

rentable, confiable y necesario. 
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Los sistemas eléctricos convencionales trabajan con AC. En la actualidad, la 

gran mayoría de los aparatos electrónicos que usamos a diario se abastecen de 

energía eléctrica DC, tales como: celulares, tabletas, portátiles, entre otros. Para 

realizar este cambio de AC a DC se requieren adaptadores como los que 

usamos para nuestro celular o portátil, o fuentes para equipos más grandes.  

Ilustración 3 - Sistema eléctrico fotovoltaico con cargas AC y DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de PV Systems - Applications and Design. Arno Smets, Nishant Narayan - Delft University of 

Technology, 2014 

Cuando la energía proviene de un sistema solar fotovoltaico directamente 

produce energía eléctrica en DC, normalmente esta energía es transformada en 

AC con el inversor (DC/AC) y a partir de ésta, se conecta el adaptador (AC/DC) 

que nuevamente la convierte en DC para alimentar las cargas, como se muestra 

en el ciclo no óptimo de la Ilustración 3, con los sistemas solares se evitan las 

conversiones de la energía ya que producen energía eléctrica en DC. Al querer 

expandir estos sistemas eléctricos fotovoltaicos se hace necesario la 

generación de un bus DC. 

El bus DC permite no solo poder conectar más cargas o equipos al sistema sino 

también paneles adicionales para ampliar la capacidad del sistema fotovoltaico, 

volviéndose imprescindible en éste tipo de soluciones. 

Teniendo en cuenta que en el laboratorio de energía existe una solución solar 

fotovoltaica, hay una oportunidad para realizar una implementación que haga 

uso de estos equipos y a su vez permita mejorar el conocimiento al respecto de 

la comunidad, y a la institución tener un horizonte para seguir usando ente tipo 

de energía. 

Se implementa un sistema eléctrico como primer prototipo con paneles solares 

para la generación de un bus DC con capacidad de alimentación de cargas tanto 

DC como AC. 
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Además de permitir apropiarse de los conocimientos e implementaciones de 

soluciones solares, sus tecnologías, mediciones y aplicaciones, se contribuye a 

tener una herramienta que soporte la línea de investigación en energía solar, 

con miras a la implementación futura de una solución fotovoltaica para la 

Escuela y la posibilidad de aplicar a proyectos externos que involucren 

soluciones de energía solar en nuestro país. 

3. JUSTIFICACIÓN 
 

El prototipo servirá como herramienta de laboratorio para cursos actuales como 
lo son Generación Eléctrica (GEEN), electivas como Introducción a la Energía 
Solar Fotovoltaica-Virtual convenio Politécnica de Valencia, así como para 
estudios de leyes de control. 

 
Se utilizará como herramienta para proyectos dirigidos en diferentes disciplinas 
como las ingenierías: eléctrica, electrónica, mecánica, proyectos 
agroindustriales, entre otros. 
 
Adicionalmente servirá como base para la generación de una propuesta para la 
iluminación del parqueadero de la Escuela por medio de energía solar 
fotovoltaica, basada en mediciones establecidas en el campus, con el fin de 
tener un estudio técnico previo para una futura implementación. 

 
Servirá de base para futuros estudios sobre energías renovables fotovoltaicas, 
en temas como impacto ambiental, social, entre otros, con el fin de estar acorde 
a la tendencia hacia las energías limpias que se observa en la Ilustración 4. 

Ilustración 4 - Tendencia Energías en Colombia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/archivosEventos/9987.pdf  - PROGRAMA DE ENERGÍA 
LIMPIA PARA COLOMBIA – CCEP – Omar Prias 2013 
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Se ofrecerá como base fundamental para el planteamiento de proyectos de 
impacto social, en las diferentes regiones no interconectadas del país, así como 
para proyectos en zonas interconectadas que involucren autogeneración, 
gracias a la ley 1715 de mayo de 2014 [7], donde se regula la integración de las 
energías renovables no convencionales al sistema energético nacional y se abre 
la posibilidad de venta de excedentes de energía a personas naturales y 
jurídicas, en pequeña y gran escala (artículo 8, ley 1715 [7]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



MAESTRÍA INGENIERÍA ELECTRÓNICA  

11 
DANIEL JOSÉ GONZÁLEZ TRISTANCHO 

 
 

4. OBJETIVOS 
 

4.1 Objetivo General: 
 

Realizar un prototipo de aprovechamiento de energía eléctrica fotovoltaica, 
usando los equipos disponibles en el Laboratorio de Energía de la Escuela 
Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, incluyendo el diseño e 
implementación del sistema de control para un bus DC con capacidad de 
alimentación de cargas tanto DC como AC. 

 
 

4.2 Objetivos Específicos: 
 

 Diseñar y simular el sistema de control de regulación de tensión del 
sistema solar fotovoltaico existente en el Laboratorio de Energía de la 
Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito 
 

 Diseñar el bus DC, basados en la caracterización de equipos, que sirva 
de plataforma para la conexión de los dos paneles, las baterías y una 
carga. 

 

 Simular el sistema solar fotovoltaico diseñado utilizando un software para 
comprobar su funcionamiento. 

 

 Realizar el montaje del prototipo, ejecutar las pruebas y determinar los 
parámetros de funcionamiento. 

 

 Realizar una propuesta solar fotovoltaica para la iluminación del 
parqueadero (zona entrada peatonal) de la Escuela Colombiana de 
ingeniería, a partir de los resultados del prototipo, para una 
implementación en una etapa futura. 
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5. MARCO TEÓRICO 
 

5.1 Introducción a la energía solar fotovoltaica. 
 

Una celda solar o celda fotovoltaica es un componente electrónico que, 
expuesto a la luz, genera una energía eléctrica. Los conjuntos de celdas 
están generalmente agrupadas en módulos solares fotovoltaicos (o paneles 
solares) para generar una potencia suficiente para alimentar las cargas de 
uso cotidiano como pueden ser las mencionadas en la tabla 1. 

El rendimiento de una celda solar se mide por la eficacia en la conversión de 
la luz solar en energía eléctrica. Una celda solar sólo convierte una pequeña 
cantidad de la luz capturada. La generación actual ofrece sólo un rendimiento 
entre el 14% y el 20% [8]. 
 
Sin embargo, numerosos estudios han mejorado el rendimiento actual de 
cada celda. La nueva generación de celdas tiene un rendimiento del 40%, 
algunos prototipos incluso hasta el 46% [9] ver Ilustración 9. 
 
Una de las ventajas que tiene trabajar con la energía solar fotovoltaica es 
que ésta se genera directamente en DC, teniendo en cuenta que la mayoría 
de las cargas comunes como celulares, portátiles, tabletas, entre otros se 
alimentan con energía eléctrica DC hace que evitemos una doble 
transformación  DC/AC  AC/DC, como se puede  observar  en  la  
Ilustración 3, haciendo óptimo el uso de cargas DC; cuando se alimentan 
cargas AC, es importante conocer la eficiencia del inversor y el consumo del 
mismo especialmente en sistemas de poca capacidad (menor a 200W). 
 
 

 

5.2 Estado del arte 
 

Las energías renovables que se encuentran en Colombia, en proyectos ya 

ejecutados usan tecnologías como: energía eólica, pequeñas centrales 

hidroeléctricas (PCH), biomasa y solar fotovoltaica.  

 

El parque eólico Jepírachi, se encuentra ubicado del departamento de La 

Guajira, en el municipio de Uribia, es el ejemplo más grande de Colombia de 

este tipo de energía con una capacidad instalada de 19,5 MW, cuenta con 15 

aerogeneradores de 1,3 MW cada uno, con un viento promedio de 9,8 metros 

por segundo, entró en operación el 19 de abril de 2004. [10] 
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Existen varios proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas como PCH 

Santa Ana, ubicada en los cerros de Suba en la ciudad de Bogotá, que cuenta 

con un flujo de 13.5 m3/s y una capacidad instalada de 13.43 MW, Patico en 

La Cabrera con una potencia de 1,5 MW, PCH Río Piedras, también la PCH 

Coconuco en Cauca que se rehabilitó en 2010, bajo y alto Tuluá, entre otras. 

[11] 

 

En biomasa se encuentran empresas con gran potencial, como Fedepalma 

que trabajan aceite de palma y el Ingenio Manuelita con palma de azúcar. El 

Ingenio Incauca S.A. ubicado en el valle del cauca, trabaja cogeneración con 

una capacidad instalada de 70MW, de los cuales genera en promedio 33MW 

de los cuales 10 MW son excedentes para la red eléctrica. [12] 

 

En energía solar fotovoltaica existen proyectos como el del Oleoducto Caño 

Limón Coveñas con 3.4 kWp (Wp - Vatios fotovoltaicos), otro proyecto con 

capacidad de inyección a la red eléctrica, con 10 seguidores (equipos que 

permiten mover los paneles solares para perseguir la trayectoria del sol 

durante el día) solares de dos ejes, ocho para la Alta Guajira y dos para Isla 

Fuerte, en el departamento del Bolívar, con una capacidad de 12.5 kWp cada 

uno, para un total de 125 kWp. [13] 

 

Colombia tiene un gran potencial gracias a su posición geográfica, para la 

energía solar, ya que está ubicado en la zona del ecuador, esto permite una 

irradiación solar para Bogotá que durante el año varía según la tabla 3 entre 

3,5kWh/m2/día y 4,7kWh/m2/día. [14] 

En Colombia actualmente se tienen las siguientes cantidades de energías 
renovables (FNCE – fuentes no convencionales de energía): 

Ilustración 5 - Capacidad Instalada (MW) FNCE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Fuente: Modificado de ECIciencia 2013, Foro y Panel de Expertos: Sostenibilidad, Eficiencia y Energías 

Alternativas, UPME 
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En la academia conviene destacar los aprovechamientos como la 

Universidad Nacional en el 2004 instalo 840Wp, posteriormente en el 2007 

3,64kWp convirtiéndolo en uno de los laboratorios mejor dotados, donde el 

grupo de materiales semiconductores y energía solar, investiga el desarrollo 

de materiales semiconductores para la fabricación de celdas solares [15]. 

 

La Universidad Central en el 2011 instalo un sistema interconectado con la 

red de 120VAC con una capacidad de 900Wp. la Universidad Jorge Tadeo 

Lozano es la institución educativa con mayor producción de energía solar en 

Colombia tiene 24 paneles solares y una turbina eólica para producir 

aproximadamente el 8% de la corriente eléctrica que necesitan. [16] 

 

Entre otros países de la región, existen proyectos de escalas más pequeñas 

con universidades que han realizado convenios con empresas privadas para 

realizar proyectos donde se han desarrollado los primeros prototipos urbanos 

de eco-cargadores solares, como los llamados Eco Cargador LG en ciudades 

como Chile. Empresas como Green Solution de este país, han desarrollado 

cargadores ecológicos y los han instalado en otras universidades los cuales 

obtienen su energía a través de placas fotovoltaicas de 85W que alimentan 

sus baterías. Cuentan con conexiones para 8 de los modelos más usados de 

celulares, también, para computadores personales y opcionalmente conexión 

a Wifi. Además, tiene un diseño que incorpora la luz con base en la tecnología 

LED de bajo consumo, por lo que su autonomía es de 130W en un día 

nublado y 350W en días soleados. 

 

Actualmente, México también cuenta con prototipos de eco-cargadores al 

igual que Chile: tienen baterías y posibilidades de carga a portátiles que 

implican el uso de inversores y baterías, lo que hace que estas soluciones no 

sean tan ecológicas.  

 
En Colombia, las soluciones que se encuentran son portátiles y requieren 

que el usuario lleve otro dispositivo en su bolsillo o incluso de tamaños hasta 

como el de un maletín, lo que las hace muy incomodas no solo por su peso 

sino por el hecho de cargar otro dispositivo adicional al celular. 
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5.3 Sistemas solares fotovoltaicos 
 

5.3.1 Principios de funcionamiento 

 

Partimos de la definición de energía que no es más que la capacidad de 

un sistema para llevar a cabo un trabajo, teniendo en cuanta que la 

energía siempre debe permanecer constante, lo que necesitamos es 

transformarla de una forma a otra. 

La energía tiene unidades de julios (J), la potencia es energía sobre 

tiempo en segundos (s), es decir vatios (W), por lo tanto, 1W = 1J/s. de 

donde se obtiene que 1kWh = 1kW x 1h = 3.6MJ. 

Ilustración 6 - Conversión de la energía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de L. Freris, D. Infield, Renewable Energy in power Systems, Wiley 2008 

 

En la Ilustración 6 podemos ver las conversiones más comunes de la 

energía y sus eficiencias normales, podemos ver la transformación de la 

energía química o nuclear a térmica, luego transformarla a mecánica, 

para finalmente llegar a generar energía eléctrica. O las diferentes 

combinaciones como puede ser pasar de la química directo a la eléctrica 

y viceversa (gracias al hidrogeno). Vemos también la transformación de 

la energía eólica o del viento a mecánica para luego generar energía 

eléctrica. Y finalmente la energía solar que podemos convertir en eléctrica 

gracias a las celdas fotovoltaicas (basadas en semiconductores) y que 
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también puede generar energía térmica, con eficiencias de los más 

comerciales entre 14 y 20% [8]. 

 

5.3.2 Características de semiconductores 

 

Teniendo en cuenta la estructura atómica el silicio (Si), posee catorce 

electrones distribuidos en 2, 8 y 4 electrones en sus capas, dejando cuatro 

electrones en su capa de menor valencia, es decir, la más lejana al 

núcleo. Dichos electrones de la última capa son los que están propensos 

a generar uniones con otros elementos. Si se mira ahora al fosforo (P) el 

cual cuenta con quince electrones distribuidos 2, 8 y 5. Bajo determinadas 

condiciones de presión y temperatura la unión de estos dos elementos 

hace que los cuatro electrones del silicio se unan con los cinco del fosforo 

dejando un electrón libre lo que da origen a un material tipo n o negativo. 

[17] 

Si ahora miramos el boro (B) que cuenta con cinco electrones distribuidos 

2 y 3. Al unirse con el silicio, deja un espacio libre o hueco ya que el cuarto 

electrón del silicio queda libre, dando como resultado un material tipo p o 

positivo. [17] 

Para entender la transformación de la energía solar en eléctrica se analiza 

una celda fotovoltaica formada por la unión de dos materiales 

semiconductores (tipo n y tipo p) y para éste caso basada en silicio (Si) 

donde podemos ver las diferentes capas necesarias para la 

transformación, en la primera capa que es tipo n de silicio cristalino (c-Si) 

es donde se recibe la luz solar, luego es transportada a la capa tipo p que 

es donde impacta la luz y la energía es absorbida (absorber), la energía 

es utilizada para excitar las cargas positiva y negativa del semiconductor, 

las cuales se separan en la región de agotamiento (depletion) y estas se 

empiezan a almacenar en las regiones tipo n los electrones (cargas 

negativas) y en la región tipo p++ se almacenan los protones (cargas 

positivas) para finalmente alimentar la carga por los contactos frontal y 

posterior. 
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Ilustración 7 - Operación de la celda solar 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: Modificado de PV Systems - Applications and Design. Arno Smets, Nishant Narayan - Delft University of 

Technology, 2014 

 

5.3.3 Tipos de tecnología de los paneles solares. 

 

Las celdas solares se pueden clasificar, teniendo en cuenta la eficiencia, 

que es la fracción de la energía de la luz solar que es convertida en 

electricidad, representada en el eje vertical de la Ilustración 8. Y el costo 

de las celdas solares (dólares por metro cuadrado) representado en el eje 

horizontal. 

 

La primera generación (I) de tecnologías fotovoltaicas son las basadas en 

materiales semiconductores muy puros, como las celdas de silicio 

cristalino (c-Si), los materiales puros requieren una construcción más 

costosa como podemos ver en la Ilustración 8. 

 

La segunda generación (II) de tecnologías fotovoltaicas son las basadas 

en celdas solares de capas delgadas, lo cual implica que se requiere 

menos material haciéndolas más económicas con un proceso de 

fabricación que requiere poca inversión, lo que conlleva defectos en el 

material y por lo tanto eficiencias bajas. Cabe resaltar que el costo por 

vatio es bajo con respecto a las de generación III como se observa en la 

Ilustración 8. La franja azul representa el límite teórico de eficiencia que 

podrían alcanzar las celdas solares. 

 

 

1.

 

2.

 

3.

 

4.
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Ilustración 8 - Clasificación de celdas solares según tipos de tecnología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de PV Systems - Applications and Design. Arno Smets, Nishant Narayan - Delft University of 

Technology, 2014 y articulo [18] 

 

La tercera generación (III) de tecnologías fotovoltaicas está basada en 

conceptos de celdas solares que tienen múltiples uniones, lo que permite 

aprovechar bandas más anchas, dentro de una celda, incrementando 

eficiencia y reduciendo  costos; se usan otros materiales semiconductores 

como Ga, In y As. 

 

También encontramos una generación (IV) que son las tecnologías 

emergentes con materiales como células orgánicas entre otros con 

eficiencias hasta el 12,6%, razón por la cual no aparecen en la Ilustración 

8. 

 

Como consecuencia de esta clasificación es importante resaltar que la 

primera generación es la más dominante representando el 90% del 

mercado de celdas fotovoltaicas. 

Según los materiales podemos clasificar las celdas solares de la siguiente 

manera: 

 Silicio cristalino (c-Si), que pertenece a la generación I. 

 Silicio capas delgadas, puede ser flexible o adicionado a vidrio, 

pertenece a la generación II. 
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 Teluro de cadmio (CdTe), es la más usada en paneles flexibles, 

pertenece a la generación II. 

 Aleación calcogenuro (CIGS), la cual contiene cobre (Cu), indio 

(In), galio (Ga) y selenide derivado del selenio (Se), es la aleación 

que mayor eficiencia en laboratorio ha presentado con un valor de 

20%, pertenece a la generación II. 

 Celdas orgánicas, conocidas como celdas solares plásticas, la 

conducción ocurre en moléculas o polímeros orgánicos 

conductores. 

 Gallium arsenide (GaAs), son las más eficientes con valores record 

de 44% obtenido con una unión triple metamórfica en el 2012. 

 

Como complemento en la Ilustración 9 podemos ver el comportamiento y 

evolución de las diferentes investigaciones en tecnologías de paneles 

solares de los últimos cuarenta (40) años, con sus records en eficiencia 

hasta el 2015. 
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5.4 Operación de las celdas solares y su aprovechamiento. 
 

5.4.1 Aspectos básicos del diseño con celdas solares 

 

Los paneles solares están formados por varias celdas fotovoltaicas, por 

ejemplo, una celda de silicio poli-cristalina es capaz por sí sola de generar 

un poco más de 0,5V, haciendo necesaria la conexión en serie de entre 

30 y 36 celdas para obtener una tensión de alrededor de 20V DC. Hay 

que compensar algunas pérdidas que se presentan por los conductores, 

bornes, temperaturas, cargas o equipos de consumo y los cargadores 

para lo que se requieren alrededor de 14,5V. Para entregar finalmente 

una tensión nominal de 12V DC que es lo que regularmente entrega un 

panel solar comercial. [17] 

 

La curva de corriente contra voltaje (I vs V) es una de las principales para 

ver el comportamiento de las celdas y los paneles solares. Los valores de 

voltaje y corriente dependen de la temperatura ambiente, la radiación, la 

masa de aire (AM -  por sus siglas en inglés air mass) y la carga. La 

condición establecida y que los fabricantes toman para sus catálogos y 

especificaciones como referencia es una radiación de 1000W/m2, la 

temperatura de 25ºC y la masa de aire 1,5 el valor de la masa de aire 

significa que el recorrido de la luz es 1,5 veces más de la distancia desde 

la atmosfera hasta el panel si su trayectoria fuera perpendicular. [17] 

 

En la Ilustración 16 podemos ver curvas de I vs V donde es importante 

resaltar el valor de la corriente de corto circuito (ISC) que es el valor 

máximo en amperios sobre el eje vertical y el valor del voltaje de circuito 

abierto (VOC)que es el valor máximo en voltios del eje horizontal. 

 

Es de resaltar que los fabricantes por lo general garantizan la celda hasta 

10 años a temperaturas de -50ºC a +90ºC y la eficiencia no se reduce el 

10% en 20 años. [17] 
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5.4.2 Topologías de los sistemas solares fotovoltaicos 

 

Existen dos topologías típicas, con las siguientes subdivisiones de los 

sistemas solares fotovoltaicos: 

 

5.4.2.1 Aisladas de la red (Off grid): 

 

5.4.2.1.1 Aisladas de la red sin baterías (Off grid): 

 

Son sistemas que trabajan de manera independiente al sistema 

eléctrico, están conformados por las siguientes partes: 

o Un arreglo de paneles (PV array) conectados en serie o 

paralelo. 

o Un controlador (Controller) encargado regular la tensión, 

alimentar el inversor y a su vez las cargas DC 

o Inversor (Stand-alone inverter) encargado de hacer la 

conversión de la energía eléctrica de DC a AC. 

o Panel de distribución (Distribution panel) panel de circuitos 

eléctricos para alimentación de las cargas AC. 

Ilustración 10 - Topología off grid sin baterías  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de PV Systems - Applications and Design. Arno Smets, Nishant Narayan - Delft University of 

Technology, 2014 
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5.4.2.1.2 Aisladas de la red con baterías (Off grid): 

 

Son sistemas que trabajan de manera independiente al sistema 

eléctrico, están conformados por las siguientes partes: 

o Un arreglo de paneles (PV array) conectados en serie o 

paralelo. 

o Un controlador (Charge controller) encargado de cargar el 

banco de baterías, alimentar el inversor y a su vez las cargas 

DC 

o Banco de baterías (Battery bank) para tener un respaldo en las 

horas donde no hay radiación solar. 

o Inversor (Stand-alone inverter) encargado de hacer la 

conversión de la energía eléctrica de DC a AC. 

o Panel de distribución (Distribution panel) panel de circuitos 

eléctricos para alimentación de las cargas AC. 

Ilustración 11 - Topología off grid con baterías  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de PV Systems - Applications and Design. Arno Smets, Nishant Narayan - Delft University of 

Technology, 2014 
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5.4.2.2 Interconectadas a la red (On grid):  

 

5.4.2.2.1 Interconectadas a la red sin baterías (On grid): 

 

Son sistemas que trabajan de manera interconectada al sistema 

eléctrico, están conformados por las siguientes partes: 

o Un arreglo de paneles (PV array) conectados en serie o 

paralelo. 

o Inversor de interconexión (Grid connected inverter) encargado 

de hacer la conversión de la energía eléctrica de DC a AC. 

o Panel de distribución (Distribution panel) panel de circuitos 

eléctricos que se alimenta del inversor o de la red eléctrica para 

alimentación de las cargas AC. 

Ilustración 12 - Topología on grid sin baterías  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de PV Systems - Applications and Design. Arno Smets, Nishant Narayan - Delft University of 

Technology, 2014 

 

5.4.2.2.2 Interconectadas a la red con baterías (On grid):  

 

Son sistemas que trabajan de manera interconectada al sistema 

eléctrico, están conformados por las siguientes partes: 

o Un arreglo de paneles (PV array) conectados en serie o 

paralelo. 
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o Un controlador (Charge controller) encargado de cargar el 

banco de baterías, alimentar el inversor y a su vez las cargas 

DC 

o Banco de baterías (Battery bank) para tener un respaldo en las 

horas donde no hay radiación solar. 

o Inversor de interconexión (Grid connected inverter) encargado 

de hacer la conversión de la energía eléctrica de DC a AC. 

o Panel de distribución (Distribution panel) panel de circuitos 

eléctricos que se alimenta del inversor o de la red eléctrica para 

alimentación de las cargas AC. 

Ilustración 13 - Topología on grid con baterías  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de PV Systems - Applications and Design. Arno Smets, Nishant Narayan - Delft University of 

Technology, 2014 

 

5.4.3 Interconexión de paneles solares fotovoltaicos [17] 
 

Los paneles solares tienen tres opciones de conexión: 

 Conexión en serie: positivo de un panel con el negativo del 

siguiente. Para éste caso el voltaje generado será: 

 

𝑉𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  =  𝑉𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙  ×  𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  (Eq.1) 
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 Conexión en paralelo: todos los positivos de cada panel van 

interconectados, así mismo todos los negativos. Para éste caso la 

corriente generada será: 

 

𝐼𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎  =  𝐼𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙  ×  𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠   (Eq.2) 

 

 Conexión mixta - serie y paralelo: es una mezcla de paneles en 

serie y paralelo con la condición que todos los paneles deben ser 

iguales, adicional a que las filas y columnas formadas con los 

paneles deben quedar completas, es decir simétrico. Para éste 

caso el voltaje, corriente y total de paneles será : 

 

𝑉𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  =  𝑉𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙  ×  𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑎   (Eq.3) 

 

𝐼𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎  =  𝐼𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  (Eq.4) 

 

𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠  =  𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  ×  𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  (Eq.5) 

 

5.4.4 Interconexión de baterías [17] 
 

La interconexión de baterías siempre se debe hacer con baterías de las 

mismas características. También existen tipos de conexiones: 

 

 Serie: el voltaje se determina así: 

 

𝑉𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  =  𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 ×  𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒  (Eq.6) 

 

 

 Paralelo: el voltaje es el mismo, la capacidad (Ah – amperios hora): 

 

𝐶𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎  = 𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 × 𝑁𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  (Eq.7) 

 

Se debe tener cuidado con la conexión en paralelo ya que pueden 

circular corrientes a través de las baterías que no tengan las 

mismas condiciones físico químicas, lo que implica un 

mantenimiento más frecuente. 

 

La energía acumulada por el banco de baterías está dada por: 

 

𝐸 =  𝑉𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  ×  𝐶𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎    (Eq.8) 
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5.4.5 Otros componentes de los sistemas fotovoltaicos [17] 

 

5.4.5.1 Regulador de carga 

 

Es el encargado de mantener la tensión y la corriente requerida por las 

baterías protegiéndolas de sobrecargas, corta la corriente cuando el 

voltaje se ha caído más del límite, o cuando termine el proceso de carga. 

 

 

5.4.5.2 Inversor o convertidor DC/AC 

 

Es el encargado de hacer la conversión de la corriente generada por los 

paneles solares de DC a AC. 

Los convertidores deben tener protección contra inversión de polaridad 

en la entrada, cortocircuito en la salida, baja o alta tensión en la entrada 

y sobrecarga del inversor a la salida. 

 

 

5.4.5.3 Equipos de consumo – cargas iluminación  

 

Es recomendable usar lámparas tipo LED o electrónicas de bajo 

consumo, así como fluorescentes. En la tabla 1 están algunas de las 

cargas típicas, dependiendo de los sistemas implementados es 

recomendable el uso de cargas de bajo consumo, por ejemplo, un 

reflector tipo LED de 30W produce los lúmenes similares a uno de sodio 

de 150W, disminuyendo las necesidades de potencia requeridas por un 

sistema solar, esto por supuesto incrementa los costos, es por esto que 

se debe hacer análisis detallados previos a la implementación de un 

sistema solar. 

 

A partir de septiembre de 2015 en Colombia, los equipos eléctricos deben 

estar etiquetados según el Reglamento Técnico de Etiquetado – RETIQ 

elaborado por el Ministerio de Minas y Energía, y la Unidad de Planeación 

Minero Energética –UPME, lo que permite al usuario conocer la 

clasificación según el consumo, facilitándole la selección de los equipos.  

Es de resaltar que, a mayores necesidades de cargas, mayor será la 

capacidad necesaria de un sistema solar. 
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5.5 Aspectos del diseño de un sistema fotovoltaico 
 

5.5.1 Identificación de las cargas  

 

Consiste en determinar cuáles son las posibles cargas típicas para el 

prototipo, teniendo en cuenta el tipo de conector, ya sea USB, terminal, 

toma monofásica o bornera; así como la tensión de trabajo si es a 12VDC, 

USB a 5VDC o 120VAC. Con lo que se obtiene la siguiente tabla: 

Tabla 1 - Potencias referencia para cargas  

Aparato (unidad) 
Potencia 

(W) 
Tiempo de funcionamiento 

(horas al día) 

Lámparas electrónicas, LED 5-25 0,5-8 

Fluorescentes – Halógenas 20-40 0,5-8 

TV 45-100 2-4 

Taladro 450-700 - 

Proyector  20-300 2-8 

Video -BD 40-60 2-4 

Computador 200-300 1-4 

Reflector LED 30-60 8-12 

Celulares – tabletas 2,5-20 2-4 
    Fuente: Modificado de Energías Renovables, Ortega Rodriguez Mario pg. 144 [17] 

 

5.5.2 Efectos meteorológicos 

 

Para el análisis de la energía solar se debe tener en cuenta las siguientes 

unidades fundamentales: 

 Irradiancia, que es la potencia que incide en un área determinada, 

normalmente (W/m2)  

 Irradiación, la energía por unidad de área (Wh/m2) 

 HBS, horas de brillo solar o horas de sol al día, indica el número 

de horas de sol con una irradiancia de 1000W/m2 incidiendo 

perpendicular sobre la superficie del panel. 

 

Para el caso particular de la ciudad de Bogotá se cuenta con las 

estaciones de radiación solar global del Instituto de Hidrología 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) y las de la Secretaria 

Distrital de Medio Ambiente de Bogotá, las cuales se encuentran en las 

siguientes localizaciones: 
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Tabla 2 – Estaciones solares 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: evaluación de la radiación solar en Bogotá a partir de imágenes del satélite GOES. U.Nacional. Diego Alejandro 

Suárez Vargas. 2013 

Con las diferentes estaciones el IDEAM se cuenta con mapas 

actualizados de los cuales para éste trabajo son importantes el de 

radiación solar que se muestra en la Ilustración 14 y el de horas de brillo 

solar que se muestra en la Ilustración 15. 

Con la información obtenida del IDEAM [19] para la estación Guaymaral 

ubicada en las instalaciones de la Escuela Colombiana de Ingeniería, se 

determinaron los siguientes datos: 

Tabla 3. Promedio de irradiación solar en la Escuela Colombiana de Ingeniería 

Meses para  
Bogotá (Año 2014) 

Irradiación global 
diaria mensual en 
plano horizontal 
Ro (kWh/m2/día) 

Enero 4,7 

Febrero 4,3 

Marzo 4,3 

Abril 3,7 

Mayo 3,5 

Junio 3,6 

Julio 3,9 

Agosto 4,2 

Septiembre 3,9 

Octubre 3,9 

Noviembre 4,0 

Diciembre 4,2 

Valor medio anual de 
 irradiación diaria (kWh/m2/día) 
- sobre superficie horizontal 

4,0 

Fuente: Modificado del articulo diseño de una micro-red CC para el campus de la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 
Garavito [20] 
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Ilustración 14 - Radiación global horizontal medio diario anual - Colombia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de IDEAM - Atlas de Radiación Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia [19] 
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Ilustración 15 - Distribución del brillo solar medio diario anual - Colombia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de IDEAM - Atlas de Radiación Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia [19] 
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5.5.3 Control por seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) 
 

Para entender el funcionamiento del MPPT (por sus siglas en inglés 

Maximum Power Point Tracking) es necesario tener claro en que consiste 

el punto de máxima potencia (por sus siglas en inglés Maximum Power 

Point - MPP), para ello partiremos de la curva de I vs V. En el eje vertical 

encontramos el valor de la corriente y en el eje horizontal el voltaje, es 

importante recordar que aplica para un panel, una celda, arreglos de 

celdas o de paneles, es decir, no se altera con el número de celdas o 

paneles lo único que cambia es su valor, mas no el comportamiento. Cada 

celda proporciona un determinado voltaje y una determinada corriente, a 

medida que conectemos celdas en serie el voltaje aumenta y a medida 

que conectemos celdas en paralelo la corriente aumenta y así 

sucesivamente, igual sucede con los paneles. 

En la Ilustración 16 podemos ver como esta curva también es afectada 

por otros aspectos como el aumento de la radiación solar que incide sobre 

el panel aumentando su corriente (cuando se pasa del caso 1 al caso 3 

de la Ilustración) y en menor cantidad el voltaje, otro aspecto es el 

aumento de la temperatura que se reflejara en una disminución del voltaje 

(cuando se pasa del caso 1 al caso 4 de la Ilustración). 

 Ilustración 16 - Curva corriente Vs voltaje (I-V)  

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia simulación Matlab. 
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Una temperatura y radiación definidas proporciona una única curva I vs 

V, donde la potencia de salida esta denotada por: 

𝑃 =  𝑉 ×  𝐼   (Eq.9) 

En la curva de I vs V se va a sobreponer la curva de potencia contra 

voltaje (P vs V) dando como resultado la Ilustración 17, donde se puede 

observar que el punto de mayor potencia de la curva P vs V es el llamado 

MPP. 

Cabe aclarar que si el panel solar es conectado directamente a una carga, 

ésta determina el punto MPP. Si adicionalmente cambia la temperatura o 

la radiación el MPP va a cambiar, dando como resultado una nueva curva 

P vs V lo que genera una curva que va a estar en constante variación, 

dando origen a los sistemas de seguimiento del punto MPP conocidos 

como MPPT. 

Para obtener la máxima potencia de salida del panel es importante que el 

mismo este trabajando en el MPP, la manera más fácil es forzar el panel 

a trabajar al voltaje (Vmpp) o regular la corriente a trabajar a (Impp) como 

se observa en la Ilustración 17. 

Ilustración 17 -  curva P-V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia simulación Matlab 
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Existen diferentes tipos de control que utilizan el principio de seguimiento 

del punto de máxima potencia (MPPT), dentro de los cuales podemos 

clasificar en dos categorías [8]: 

 

5.5.3.1 MPPT Indirecto 

 

Consiste en hacer estimaciones basadas en unas pocas mediciones para 

estimar el comportamiento del MPP, dentro de esta categoría existen dos 

métodos principales: 

 Método de Voltaje Fijo 

 

También se conoce como método de voltaje constante, para este 

método el voltaje se ajusta de acuerdo a las condiciones de las 

diferentes estaciones (verano, invierno, primavera, otoño), 

obteniendo un método que no es muy acertado, solo funcional en 

lugares donde la radiación no cambia mucho en diferentes días. 

 

 Método de circuito abierto fraccional 

 

Este método se basa en que el Vmpp está dado por la expresión: 

 

𝑉𝑚𝑝𝑝 =  𝑘 ×  𝑉OC   (Eq.10) 

 

Donde k es una constante, que depende del tipo de celda solar. 

(Ej. Para silicio cristalino oscila entre 0,7 y 0,8), este método 

simplemente multiplica dicha constante por el VOC que no es más 

que el voltaje de circuito abierto (sin carga). 

Al ser estimado con una constante no va a ser tan exacto, y 

adicionalmente para sitios donde la radiación cambia, es necesario 

desconectar la carga rápidamente para poder tomar el VOC 

generando mayores pérdidas al sistema. 

Para mitigar estas pérdidas se utiliza una celda adicional con las 

mismas condiciones de las otras con el fin de hacer la medición del 

VOC en esta celda sin alterar el circuito. 
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5.5.3.2 MPPT Directo 

 

Este método es un poco más elaborado ya que requiere de la medición 

del voltaje, la corriente y la potencia, haciéndolo más exacto y rápido, 

dentro de esta categoría existen dos métodos principales: 

 Método de perturbar y observar (P&O) 

 

También se conoce como algoritmo “hill climbing”, en este 

algoritmo lo que se busca es alterar el voltaje y evaluar las 

siguientes condiciones: si se aplica, por medio del panel un voltaje 

mayor y se obtiene una potencia mayor, quiere decir que estamos 

antes del MPP. Pero si al aumentar el voltaje obtenemos una 

potencia menor quiere decir que ya pasamos el MPP. Este método 

converge al MPP pero puede tomar muchas alteraciones. 

 

Este método tiene problemas especialmente si la radiación cambia 

rápidamente, ya que se puede perder el seguimiento del MPP, se 

utiliza por Microchip en integrados como el AN1521 [21] 

 

 Método de conductancia incremental 

 

La conductancia (G) está definida como el inverso de la resistencia, 

por lo tanto:  

𝐺 =  
𝐼

𝑉
   (Eq.11) 

Donde: 

  
𝑑𝐼

𝑑𝑉
≈

𝛥𝐼

𝛥𝑉
  (Eq.12)  

𝑑𝑃

𝑑𝑉
=

𝑑(𝑉𝐼)

𝑑𝑉
= 𝐼

𝑑𝑉

𝑑𝑉
+ 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 𝐼 + 𝑉

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= 0   (Eq.13) 

 

dP/dV = 0 por ser punto de inflexión y la conductancia  estática 

Gs = - I/V y la incremental o dinámica Gi = dI/dV 

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
  (Eq.14) 

El término izquierdo se conoce como la conductancia incremental 

y el término de la derecha la conductancia instantánea. Para la 

condición donde la conductancia incremental sea mayor que el 
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negativo de la instantánea entonces está en la región antes del 

MPP, por lo tanto debemos incrementar el voltaje de referencia 

(Vref). En la Ilustración 18 se muestra el diagrama de flujo del 

algoritmo 

 
Ilustración 18- Diagrama de flujo Algoritmo conductancia incremental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.mathworks.com/discovery/mppt-algorithm.html  

 

Este método es más exacto ya que constantemente está 

monitoreando el voltaje y la corriente de operación lo que permite 

tener actualizado siempre el MPP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.mathworks.com/discovery/mppt-algorithm.html
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5.5.3.3 Análisis de métodos de control adicionales 

 

En la actualidad existen un gran número de métodos de control 

adicionales para los inversores y los controladores, en el siguiente 

diagrama se muestran algunos de los principales: 

Ilustración 19- Métodos de control para conversores  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de Predictive Control of Power Converters and Electrical Drives [22] 
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5.6 Diseño del bus dc 
 

5.6.1 Componentes  

o El arreglo de los dos paneles conectados en paralelo, según 

pruebas numeral 6.5.1 

o El controlador para seguimiento del MPPT basado en el propio 

del controlador y regulador Steca. 

o Banco de baterías. 

o Inversor DC a AC. 

o Bus DC. 

o Componentes de accionamiento (Pulsadores, botoneras) 

o Elementos de protección (Fusibles de acción rápida, relés DC, 

relés térmicos) 

o Panel de conexión de cargas DC (borneras, puertos USB). 

o Panel de conexión de cargas AC (borneras, puertos USB, 

tomas monofásicas). 

o Botoneras para mediciones. 

o Testigos para visualizar tipos de cargas encendidas. 

o Equipos de medición local (Multímetros) 

 

5.6.2 Esquema 
 

Se verifica el esquema propuesto por Shaowu Li [23] junto con los métodos 

de control descritos en el numeral 5.5.3 para obtener el esquema del bus dc 

con todos sus componentes y así integrar el sistema solar fotovoltaico 

completo. 
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Ilustración 20 – Estructura del sistema Foto Voltaico con Bus DC con controlador MPPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto  

5.6.3 Perfiles de carga 

 

El prototipo busca tener la mayor flexibilidad permitiendo al usuario tener 

acceso a los siguientes tipos de cargas directamente: 

 Cargas DC: 

o Borneras a 12VDC 

o Puertos USB a 5VDC 

o BUS DC a 12VDC (permite cambio a 24VDC o más, 

deshabilitando los inversores) 

 

 Cargas AC: 

o Borneras a 120VAC 

o Puertos USB con alimentación a 120VAC y salida 5VDC. 

o Tomas monofásicas con tierra. 

 

Algunas de las cargas típicas se muestran en la tabla 1, con sus respectivas 

potencias y tiempos de funcionamiento común. 
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5.6.4 Diseño del sistema de control del prototipo 

 

El prototipo busca tener la mayor flexibilidad permitiendo al usuario controlar 

cada etapa del prototipo, es decir tener control de encendido y apagado de 

cualquier parte del prototipo, así: 

 Entrada del panel Solar 

 Conexión con el sistema de baterías 

 Entrada del Bus DC 

 Salida del Bus DC a las cargas DC 

 Salida del inversor a las cargas AC, sección tomas monofásicas 

 Salida del inversor a las cargas AC, sección borneras y USB 

 

Cada una de estas etapas posee las siguientes protecciones: 

 Sobre corriente (16A máximo) para las cargas DC 

 Punto de conexión de vatímetro o fusible de acción rápida de 15A 

 Relé Térmico 16A para las dos secciones de cargas AC (tomas 

monofásicas y borneras-USB. 

 

Con todos los aspectos mencionados y con el fin de darle independencia al 

Bus DC y mayo confiabilidad el sistema de control esta alimentado de manera 

independiente a 12VDC, con lo que tenemos el siguiente esquema: 
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Ilustración 21 – Diseño del sistema de control del prototipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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5.6.5 Diseño del circuito de potencia del prototipo 

 

Teniendo en cuenta el diseño del sistema de control del numeral 5.6.4 se 

diseñó el circuito de potencia del prototipo, de la siguiente manera, por 

etapas: 

Ilustración 22 – Diseño del circuito de potencia del prototipo 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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Continuación Ilustración 22 – Diseño del circuito de potencia del prototipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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5.7 Modelado y simulación 
 

5.7.1 Introducción al software de simulación 

 

Para la simulación y caracterización de los paneles solares se debe 

conocer muy bien las curvas de I vs V (corriente, voltaje) y la curva de P 

vs V (potencia, voltaje) descritas en las Ilustraciones 16 y 17, 

respectivamente.  En estas curvas es muy importante ver el 

comportamiento y puntos de operación de los sistemas ya que estos 

pueden cambiar significativamente las eficiencias dando como resultado 

disminuciones en la potencia. 

La caracterización de los módulos fotovoltaicos requiere parámetros 

específicos para la operación en diferentes condiciones, los modelos 

equivalentes por lo general son muy útiles, pero normalmente se 

desconocen los parámetros, pero se vuelven imprescindibles en el 

momento de determinar el punto máximo de transferencia de potencia. 

 

5.7.1.1 Modelo equivalente para una celda fotovoltaica 

 

5.7.1.1.1 Modelo Ideal 

 

Partiremos de la simulación de una celda fotovoltaica en su modelo ideal 

[24], [25], es cual se basa en un diodo, como vemos en la Ilustración 23 

Ilustración 23 – Modelo equivalente de una celda fotovoltaica ideal 

 

 

 

 

 

         Fuente: Modificado de Caracterización y Simulación Detallada de Módulos Fotovoltaicos de Primera Generación [18] 

En este modelo se tiene que: 

𝐼 = 𝐼𝑓𝑣 −  𝐼𝑑   (Eq.15) 

Donde Ifv representa la corriente de la celda fotovoltaica, Id la corriente en 

el diodo, al ser ideal no contempla pérdidas y la corriente del diodo 

depende de la corriente de saturación, así: 

fvI
dI

V

I
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fvI
dI I

V

sR

𝐼𝑑  = 𝐼𝑜 (𝑒
(

𝑉𝑑
𝑚×𝑁𝑠×𝑉𝑇

)
− 1) (Eq.16) 

Para lo cual Vd es el voltaje de diodo, m factor de idealidad que depende 

del material de la celda (ej. celda de silicio mono-cristalina m=1,2 y una 

poli-cristalina m=1,3 [26]), NS numero de celdas en serie y VT es el voltaje 

térmico de la celda, este último valor depende de la temperatura de la 

celda (Tc) [27], así: 

𝑉𝑇  = 𝑘 
𝑇𝑐

𝑞
    (Eq.17) 

Donde k es la constante de Boltzman y q la carga de un electrón. 

 

5.7.1.1.2 Modelo con RS [28] 

 

La resistencia RS representa las perdidas, impactando la eficiencia al 

estar conectada en serie, su valor depende de la radiación solar y de la 

temperatura de la celda [29], el circuito lo representa la Ilustración 24. 

Ilustración 24 – Modelo equivalente de una celda fotovoltaica con Rs 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Modificado de Caracterización y Simulación Detallada de Módulos Fotovoltaicos de Primera Generación [18] 

 

La corriente del diodo es ahora: 

𝐼𝑑  = 𝐼𝑜 (𝑒
(

𝑉𝑑 + 𝐼×𝑅𝑆
𝑚×𝑁𝑠×𝑉𝑇

)
− 1) (Eq.18) 
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fvI
dI

pI
I

sR

VpR

5.7.1.1.3 Modelo extendido [30] 

 

Este modelo posee una resistencia en paralelo al diodo RP como se 

observa en la Ilustración 25. 

Ilustración 25 – Modelo equivalente de una celda fotovoltaica extendido 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Modificado de Caracterización y Simulación Detallada de Módulos Fotovoltaicos de Primera Generación [18] 

 

La corriente es: 

𝐼 = 𝐼𝑓𝑣 −  𝐼𝑑 −  𝐼𝑝  (Eq.19) 

 

La corriente del diodo es ahora: 

𝐼𝑑  = 𝐼𝑓𝑣 − 𝐼𝑜 (𝑒
(

𝑉𝑑 + 𝐼×𝑅𝑆
𝑚×𝑁𝑠×𝑉𝑇

)
− 1) − 

𝑉 +  𝐼×𝑅𝑆 

𝑅𝑝
 (Eq.20) 

 

5.7.1.1.4 Modelo completo [24] 

 

Para este último modelo se tienen dos diodos en paralelo, los cuales 

ayudan a caracterizar la recombinación en la zona de agotamiento [31] 

es por esto que en algunos casos existe diferencia entre la curva real y 

la simulación, en semiconductores con separación entre bandas de 

valencia se vuelve más significativo. Para este modelo el diodo 1 se 

toma con factor de idealidad de m=1 y para el diodo 2, m=2 quedando el 

modelo así: 
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Ilustración 26 – Modelo equivalente de una celda fotovoltaica completo 

 

 

 

 

 

 

    Fuente: Modificado de Caracterización y Simulación Detallada de Módulos Fotovoltaicos de Primera Generación [18] 

De donde se obtiene que la corriente es: 

𝐼 = 𝐼𝑓𝑣 −  𝐼𝑑1 −  𝐼𝑑2 −  𝐼𝑝  (Eq.21) 

La corriente del diodo 1 y diodo 2 se ven representadas por las 

siguientes ecuaciones: 

𝐼𝑑1  = 𝐼𝑜1 (𝑒
(

𝑉𝑑 + 𝐼×𝑅𝑆
𝑚×𝑁𝑠×𝑉𝑇

)
− 1) (Eq.22) 

𝐼𝑑2  = 𝐼𝑜2 (𝑒
(

𝑉𝑑 + 𝐼×𝑅𝑆
𝑚×𝑁𝑠×𝑉𝑇

)
− 1) (Eq.23) 

 

5.8 Diseño del sistema solar fotovoltaico 
 

5.8.1 Cálculos y diseño de la instalación solar fotovoltaica  

 

Como ejemplo de diseño se evalúa el sistema de iluminación del 

parqueadero, zona de la entrada peatonal de la Escuela Colombiana de 

ingeniería, los cálculos se basan en el modelo planteado en el capítulo 

4.8 del libro Energías Renovables [17], [20].  

 

La capacidad instalada del sistema solar fotovoltaico genera diariamente 

la misma capacidad Cg en Ah que el consumo diario Cd y la potencia del 

campo generador, que es la potencia máxima en kW que puede entregar 

el sistema de paneles solares fotovoltaicos en condiciones estándar está 

dado por: 

 

𝑃Generada =  𝑃Maxima del panel ×  𝑁Total paneles  [W]  (Eq.24) 
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5.8.1.1 Determinación de la carga de consumo diaria (Cd).  

 

5.8.1.1.1 Calculo con Luminarias y panel existentes 

 

Para determinar la energía diaria requerida para la iluminación del 

parqueadero se tiene en cuenta la potencia en vatios de cada lámpara y 

el tiempo en horas que dura encendida.  

𝐸Luminarias =  𝑃Luminaria ×  𝑁Luminarias × 𝑡    [Wh]  (Eq.25) 

De donde obtenemos: 

Tabla 4 - Potencias luminarias existentes zona parqueadero 

Aparato  
Potencia 

[W] 
Cantidad 

Potencia 
Total 
[W] 

Tiempo de funcionamiento 
(horas al día) 

Energía diaria requerida 
(ELuminarias)  [Wh] 

Lámparas de sodio 150 29 4.350 12 52.200 

Lámparas Metal Halide 400 3 1.200 12 14.400 

 

Potencia Total instalada [W] 5.550 
Energía diaria total requerida 

(ETotal luminarias)  [Wh] 
66.600 

 

 

Para las cargas de corriente alterna (CA) como lo son las luminarias, se 

debe tener en cuenta el coeficiente de rendimiento del arreglo, el cual está 

directamente relacionado con la eficiencia del regulador la cual está entre 

0,9 y 0,99 y para el inversor está entre 0,8 y 0,9, para éste caso 

tomaremos 0,95 para el regulador y 0,9 para el inversor de onda pura 

Samlex SAM-1000-12. 

 𝐸Generada =  
𝐸Total luminarias 

ɳ𝑟𝑒𝑔∗ ɳ𝑖𝑛𝑣
   [Wh]  (Eq.26) 

 

𝐸Generada =  
66600 

0,95 ∗ 0,9
=  77,895    [kWh]  (Eq.27) 

 

 

En términos de radiación solar según la tabla 3, el mes de mayo tiene la 

irradiación global diaria mensual en plano horizontal de 3,5 kWh/m2/día 

que corresponde a 3,5 horas de brillo solar (HBS) siendo el peor 

escenario. [20] 
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Teniendo en cuenta lo anterior, podemos determinar la energía generada 

por el sistema de paneles, la cual se define como: 

𝐸Generada =  𝑃Generada × ɳ𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  ×  𝐻𝐵𝑆    [Wh] (Eq.28) 

𝑃Generada =  
𝐸Generada

ɳ𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝐻𝐵𝑆
=  

77895

0,78∗ 3,5
 =  28,533    [kW]  (Eq.29) 

Donde ɳarreglo solar también llamado rendimiento energético (por sus siglas 

en inglés Performance Ratio - PR) este factor tiene en cuenta las 

condiciones de la instalación y sus pérdidas así:  

 

 Para el generador: las pérdidas de eficiencia por temperatura de 

los módulos, por reflectancia angular, por variación del espectro de 

la irradiación incidente, por mala orientación de los módulos 

respecto al óptimo, por el cableado, por dispersión de parámetros 

en el generador, por suciedad o polvo y por sombras en el 

generador. 

 

 Para el inversor: las pérdidas óhmicas por el cableado, las debidas 

a errores en el seguimiento del punto de máxima potencia y por la 

eficiencia energética del inversor. 

 

Donde se obtiene: 

Tabla 5. Performance Ratio teórico 

Performance Ratio teórico - Rendimiento de la instalación 

Factor de Pérdidas Factor 

Temperatura de módulos 0,97 

Reflectancia angular y espectral 0,97 

Cableado - Óhmicas DC 0,99 

Dispersión de parámetros de los módulos 0,99 

Polvo y/o suciedad en los módulos 0,97 

Sombras 0,99 

Errores de seguimiento del MPPT 0,98 

Rendimiento del inversor 0,9 

 PR 0,78 
Fuente: Modificado Sistema fotovoltaico conectado a red orientado a autoconsumo ubicado en el edificio de laboratorios de 

estructuras y materiales de la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito [32], [33] 
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Para el cálculo del dimensionamiento del número de paneles, se van a 

utilizar los existentes en el laboratorio que son Kyocera modelo KC85TS 

(anexo numeral 12.1), los cuales tienen las siguientes características: 

 

 Potencia máxima: de 87W bajo condiciones estándar. 

 Eficiencia del panel: 16% 

 Corriente de cortocircuito (Isc): 5,34A 

 Tensión de circuito abierto (Voc): 21,7V 

 Tensión punto máximo de potencia (Vmpp): 17,4V 

 Corriente punto máximo de potencia(Impp): 5,02A 

 Factor de Forma: FF = (Vmpp x Impp) / (Voc x Isc) = 0,754 = 75,4% 

 

Nota: Las condiciones estándar son: una irradiancia de 1000W/m2, masa 

de aire espectral (AM) 1.5 y temperatura de 25ºC. 

 

De la Eq.23 se necesita: 

NTotal paneles =  
𝑃Generada 

𝑃Maxima del panel
=  

28533

87
=  328     [Paneles]  (Eq.30) 

 

5.8.1.1.2 Calculo con Luminarias existentes y panel CS6P-260 

 

Realizando el mismo procedimiento del numeral 5.8.1.1.1 se obtiene los 

mismos valores de la tabla 4, se trabaja bajo el mismo escenario de 3,5 

HBS y los mismos valores para el coeficiente de rendimiento de 0,95 para 

el regulador y 0,9 para el inversor. De donde se obtiene los resultados de 

las ecuaciones Eq.27 y Eq.29. 

En este caso se van a utilizar paneles modelo CS6P-260 como los nuevos 

existentes en el laboratorio que tienen las siguientes características bajo 

condiciones estándar (anexo numeral 12.5):  

 

 Potencia máxima: de 260W. 

 Eficiencia del panel: 16,16% 

 Corriente de cortocircuito (Isc): 9,12A 

 Tensión de circuito abierto (Voc): 37,5V 

 Tensión punto máximo de potencia (Vmpp): 30,4V 

 Corriente punto máximo de potencia(Impp): 8,56A 

 Tensión nominal del módulo (VM): 24V 

 Factor de Forma: FF = (Vmpp x Impp) / (Voc x Isc) = 0,761 = 76,1% 
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Nota: Las condiciones estándar son: una irradiancia de 1000W/m2, masa 

de aire espectral (AM) 1.5 y temperatura de 25ºC. 

 

De la Eq.24 se necesita: 

NTotal paneles =  
𝑃Generada 

𝑃Maxima del panel
=  

28533

260
=  110    [Paneles]  (Eq.31) 

 

5.8.1.1.3 Calculo con Luminarias LED y panel existentes 

 

Como una alternativa se propone utilizar lámparas reflectoras tipo LED, 

para determinar la energía diaria requerida para la iluminación del 

parqueadero se tiene en cuenta la nueva potencia en vatios de cada 

lámpara y el tiempo en horas que dura encendida, según la Eq.25 

obtenemos:  

Tabla 6 - Potencias luminarias tipo LED 30W* zona parqueadero 

Aparato  
Potencia 

[W] 
Cantidad 

Potencia 
Total [W] 

Tiempo de funcionamiento 
(horas al día) 

Energía diaria requerida 
(ELuminarias)  [Wh] 

Lámparas tipo LED 30 32 960 12 11.520 

  

Total Potencia Requerida [W] 960 
Energía diaria total requerida 
(ELuminarias)  [Wh] 

11.520 

* El reflector de 30W equivale a la mitad de la salida de una halógena de 300W.  

 

En las mismas condiciones se tiene 3,5 horas de brillo solar (HBS) y el 

coeficiente de rendimiento de 0,95 para el regulador y 0,9 para el inversor 

de donde se obtiene: 

𝐸Generada =  
11520 

0,95∗ 0,9
=  13,474    [kWh]  (Eq.32) 

𝑃Generada =  
𝐸Generada

ɳ𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝐻𝐵𝑆
=  

13474

0,78∗ 3,5
 =  4,935    [kW]  (Eq.33) 

Con el panel Kyocera modelo KC85TS, de potencia máxima 87W bajo 

condiciones estándar y de la Eq.24 se necesitan: 

NTotal paneles =  
𝑃Generada 

𝑃Maxima del panel
=  

4935

87
=  57    [Paneles]  (Eq.34) 

5.8.1.1.4 Calculo con Luminarias LED y panel CS6P-260 

 

Realizando el mismo procedimiento del numeral 5.8.1.1.3 se obtiene los 

mismos valores de la tabla 6, se trabaja bajo el mismo escenario de 3,5 
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HBS y el coeficiente de rendimiento de 0,95 para el regulador y 0,9 para 

el inversor. De donde se obtiene los resultados de las ecuaciones Eq.32 

y Eq.33. 

En este caso se van a utilizar los paneles modelo CS6P-260 con las 

características descritas en el numeral 5.8.1.1.2.  

 

De la Eq.24 se necesita: 

NTotal paneles =  
𝑃Generada 

𝑃Maxima del panel
=  

4935

260
=  19 ≃ 20    [Paneles]  (Eq.35) 

 

5.8.1.2 Determinación del arreglo de paneles fotovoltaicos. 

 

El número de paneles depende de la potencia pico de los paneles 

seleccionados, del voltaje al que trabaja el sistema, de los inversores y el 

controlador, así como de la capacidad de potencia generada. 

 

El panel seleccionado es el modelo CS6P-260 para el cual se seleccionó 

una tensión de trabajo (VTr) de la instalación de 48VDC. 

 

Numero de paneles en serie (NS): 

 

NS =  
𝑉Tr 

𝑉M
=  

48

24
= 2   (Eq.36) 

 

Numero de paneles en paralelo (NP): 

 

NP =  
𝑃Generada  

𝑃Maxima del panel  * 𝑁S
=  

4935

260∗ 2
= 9,5 ≃  10  (Eq.37) 

 

Por lo tanto, la configuración de los paneles, es: 

 
Ilustración 27 – Configuración paneles 

 

 

 

 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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5.8.1.3 Determinación del sistema de baterías.  

 

Para la determinación del sistema de baterías hay que tener en cuenta 

las cargas que se van a alimentar y el tiempo que permanecen 

encendidas. 

 

Para el caso específico determinado en los numerales 5.8.1.1.4 y 5.8.1.2 

se tiene como carga las lámparas tipo LED descritas en la tabla 6, que 

permanecen energizadas durante un periodo de 12 horas continuas al 

día. Las baterías a utilizar son las disponibles en el laboratorio referencia 

MT12120 con capacidad de 12Ah a una tensión nominal de 12VDC, 

teniendo en cuenta que el sistema planteado trabaja a 48VDC, se 

configuraran 4 baterías en serie con el fin de obtener la tensión requerida. 

 

Según las especificaciones de las baterías del anexo numeral 12.4 

podemos obtener los siguientes datos principales: 

 

 Capacidad máxima(C100): 12Ah 

 Tensión nominal: 12VDC 

 Profundidad de descarga (Pd): 50% 

 Autonomía (A): 1 día. 

 

Teniendo en cuenta esta información podemos determinar la capacidad 

del banco de baterías [34]: 

 

Cr =  
1,1 ∗ 𝐸Generada * 𝐴 

𝑃d   *  𝑉r
=  

1,1 ∗ 13474 ∗1

0,5∗ 48
=

14821

24
≃ 618𝐴ℎ  (Eq.38) 

 

 

La capacidad debe estar en el siguiente intervalo: 

618 ≤ 25 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑃   (Eq.39) 

618 ≤ 25 ∗  9,12 ∗  10 ≤ 2280 

 

Una vez comprobado el cumplimiento determinamos el número de 

baterías: 

NBaterías =  
𝐶𝑟

𝐶100
=  

618

12
 ≃ 52  (Eq.40) 

 

Con lo que obtenemos un número de 52 baterías, pero de 48VDC es decir 

52 juegos de 4 baterías, para un total de 208 baterías, configuradas así: 
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Ilustración 28 – Conexión sistema de baterías  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

 

Partiendo de que el peso de las baterías es de 3,7Kg cada una, el peso 

del banco de baterías es de 769,6Kg, lo que requiere una superficie 

diseñada para soportarlas. 

 

Como alternativa se pueden utilizar baterías Mtek modelo MT121550 con 

las siguientes características: 

 

 

 Capacidad máxima(C100): 155Ah 

 Tensión nominal: 12VDC 

 Profundidad de descarga (Pd): 50% 

 Autonomía (A): 1 día. 

 

Con estas baterías y realizando los cálculos de la ecuación Eq. 40 se 

requerirían 64 baterías, distribuidas en 16 bloques en paralelo de 4 

baterías en serie. Estas baterías pesan 46Kg cada una para un total del 

banco de 2944Kg, con lo que podemos observar que la cantidad de 

baterías disminuye notablemente, pero el peso se incrementa también de 

manera significativa. 
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5.8.2 Análisis de costos 

 

Para el estudio del análisis de costos de la propuesta se tiene en cuenta 
información financiera de Colombia y con ayuda del programa RETScreen® 
[35] que es un software de manejo de energías limpias, se generan los 
siguientes datos: 

Ilustración 29 – Información base modelo   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

El precio del combustible se refiere a la referencia del kWh de energía 
eléctrica basados en las tarifas de energía eléctrica ($/kwh) reguladas por la 
comisión de regulación de energía y gas (CREG) mayo de 2016 de Codensa 
[36] donde se tomó la tarifa para sector industrial sin contribución doble 
horarios nocturna para el nivel 1 propiedad de Codensa, siendo 
aproximadamente 439$/kWh. 

Los demás datos son los obtenidos en los numerales 5.8.1.1.3 y 5.8.1.1.4. 

Para el sistema se necesita un inversor que cubra los 5,2kW, por lo tanto, se 
seleccionó uno de 6kW a una eficiencia del 90% el sistema está diseñado 
para que la autonomía sea de 1 día como vemos en el numeral 5.8.1.3, así 
como la profundidad de descarga el 50%.  

La tensión de trabajo, VTr = 48VDC como vemos en el numeral 5.8.1.2. La 
eficiencia de las baterías tiene un valor nominal de 85%. 
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Finalmente, del numeral 5.8.1.1 el regulador-controlador tiene una eficiencia 
del 95%. Con lo que se obtiene: 

Ilustración 30 – Información detallada modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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Para el 2015 la inflación fue del 6,77% [37] por lo tanto se tomó 6,8%, el 

tiempo de vida del proyecto como 20 años, con una inversión inicial del 30% 

y una financiación al 10% anual a 5 años, nos da: 

Ilustración 31 – Información financiera modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

 

Donde podemos resaltar una TIR del 8,7% para el capital y 2,9% para 

activos. 
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El flujo de caja nos da lo siguiente. 

Ilustración 32 – flujo de caja modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

 

Donde podemos resaltar un punto de equilibrio a los 12,5 años, ver análisis 

numeral 8. 

 

 

5.9 Diseño del prototipo solar fotovoltaico 
 

5.9.1 Cálculos y diseño del prototipo solar fotovoltaico  
 

El diseño se realiza para el modelo planteado en el numeral 6.4.4, los 

cálculos se basan en el modelo planteado en el capítulo 4.8 del libro 

Energías Renovables [17], [20]. Para este diseño se parte de la premisa 

que solo se dispone de seis (6) baterías y se busca el mayor tiempo 

posible de uso del prototipo. 

 

5.9.1.1 Determinación de la carga de consumo diaria (Cd).  

 

Para determinar la energía diaria requerida para el prototipo se tiene en 

cuenta la potencia en vatios máxima soportada, bajo la suposición del 

peor escenario con todas las cargas tipo AC y el tiempo en horas que 
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dura encendida teniendo en cuenta que solo hay disponibles seis (6) 

baterías.  

𝐸Prototipo =  𝑃Luminaria ×  𝑡    [Wh]  (Eq.41) 

De donde obtenemos: 

Tabla 7 - Prototipo Plena carga 

Aparato  
Potencia 

[W] 
Cantidad 

Potencia 
Total 
[W] 

Tiempo de funcionamiento 
(horas al día) 

Energía diaria requerida 
(EPrototipo)  [Wh] 

Mesa Prototipo 180 1 180 2 360 

  

Total Potencia Requerida [W] 180 
Energía diaria total requerida 
(EPrototipo)  [Wh] 

360 

 

Para las cargas de corriente alterna (CA) disponibles, se debe tener en 

cuenta el coeficiente de rendimiento del arreglo, el cual está directamente 

relacionado con la eficiencia del regulador la cual está entre 0,9 y 0,99 y 

para el inversor está entre 0,8 y 0,9, para este caso tomaremos 0,95 para 

el regulador y 0,9 para el inversor de onda pura Samlex SAM-1000-12. 

De la ecuación Eq.26: 

𝐸Generada =  
360 

0,95 ∗ 0,9
=  421    [Wh]  (Eq.42) 

 

En términos de radiación solar según la tabla 3, el mes de mayo tiene la 

irradiación global diaria mensual en plano horizontal de 3,5 kWh/m2/día 

que corresponde a 3,5 horas de brillo solar (HBS) siendo el peor 

escenario. [20] 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos determinar la energía generada 

por el sistema de paneles, la cual se define en la ecuación Eq.28, donde 

obtenemos: 

𝑃Generada =  
𝐸Generada

ɳ𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ∗ 𝐻𝐵𝑆
=  

421

0,78∗ 3,5
 =  154    [W]  (Eq.43) 

Donde ɳarreglo solar también llamado rendimiento energético (por sus siglas 

en inglés Performance Ratio - PR) se obtiene de la tabla 5 siendo 0,78. 

 

Para el cálculo del dimensionamiento del número de paneles, se van a 

utilizar los existentes en el laboratorio que son Kyocera modelo KC85TS, 

cuyas características están descritas en el numeral 5.8.1.1.1. 
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De la Eq.24 se necesita: 

NTotal paneles =  
𝑃Generada 

𝑃Maxima del panel
=  

154

87
≃  2     [Paneles]  (Eq.44) 

 

5.9.1.2 Determinación del arreglo de paneles fotovoltaicos. 

 

El número de paneles depende de la potencia pico de los paneles 

seleccionados, del voltaje al que trabaja el sistema, de los inversores y el 

controlador, así como de la capacidad de potencia generada. 

 

El panel seleccionado es el Kyocera modelo KC85TS para el cual se 

seleccionó una tensión de trabajo (VTr) de la instalación de 12VDC. 

 

Numero de paneles en serie (NS): 

 

NS =  
𝑉Tr 

𝑉M
=  

12

12
= 1   (Eq.45) 

 

Numero de paneles en paralelo (NP): 

 

NP =  
𝑃Generada  

𝑃Maxima del panel  * 𝑁S
=  

154

87∗ 1
 ≃  2  (Eq.46) 

 

Por lo tanto, la configuración de los paneles, es: 

 
 

5.9.1.3 Determinación del sistema de baterías.  

 

Para la determinación del sistema de baterías hay que tener en cuenta 

las cargas que se van a alimentar y el tiempo que permanecen 

encendidas. 

 

Para el caso específico determinado en los numerales 5.9.1.1 y 5.9.1.2 

se tiene como carga el prototipo descrito en la tabla 7, que permanecen 

energizadas durante un periodo de 2 horas continuas al día. Las baterías 

a utilizar son las disponibles en el laboratorio referencia MT12120 con 

capacidad de 12Ah a una tensión nominal de 12VDC. 

 

Según las especificaciones de las baterías descritas en el numeral 5.8.1.3 

y para la misma autonomía: 
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 Autonomía (A): 1 día. 

 

Podemos determinar la capacidad del banco de baterías: 

 

Cr =  
1,1 ∗ 𝐸Generada * 𝐴 

𝑃d   *  𝑉r
=  

1,1 ∗ 421 ∗1

0,5∗ 12
=

463

6
≃ 77𝐴ℎ  (Eq.47) 

 

La capacidad debe estar en el siguiente intervalo: 

77 ≤ 25 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 𝑁𝑃   (Eq.48) 

77 ≤ 25 ∗  9,12 ∗  1 ≤ 228 

 

Una vez comprobado el cumplimiento determinamos el número de 

baterías: 

NBaterías =  
𝐶𝑟

𝐶100
=  

77

12
 ≃ 6  (Eq.49) 

 

Con lo que obtenemos un número de 6 baterías, configuradas así: 

Ilustración 33 – Conexión sistema de baterías prototipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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6. METODOLOGÍA 
 

Se inicia realizando una caracterización de los equipos actuales del laboratorio 

de energía, para las cuales se empieza tomando medidas directamente del panel 

solar de la siguiente manera: 

Se realiza la medida del voltaje, la corriente y la potencia directamente del panel 

solar, para dicha medida se ubica el panel solar de tal manera que este fijo con 

la inclinación hacia la línea del ecuador y teniendo en cuenta el semestre 

preferiblemente. Según la siguiente información basada en nuestra ubicación: 

Ilustración 34 – Curva de trayectoria solar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.sunearthtools.com/ 

Donde podemos ver las variaciones de los ángulos para las diferentes 

temporadas del año, para el caso más crítico es de aproximadamente 25º hacia 

las 7pm en los meses de junio y diciembre, según la siguiente ilustración 35: 

 

 

 

http://www.sunearthtools.com/
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Ilustración 35 - Curva detallada trayectoria solar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.sunearthtools.com/ 

 

Una vez localizado el panel se realizan las medidas con el siguiente equipo: 

 Vatímetro digital HAMEG HM8115-2 

Marca: HAMEG  

Modelo: HM8115-2 

Certificado de Inspección: febrero de 2014 

 

http://www.sunearthtools.com/
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Este equipo permite hacer las tres mediciones (voltaje, corriente y potencia) 

simultáneamente, a una tasa que se puede ajustar desde un (1) segundo en 

adelante, los diferentes rangos que maneja son los siguientes: 

 

 Voltaje: 100mV hasta 500V, con una resolución de 0.1V y una 

precisión de ± (0.6 % + 5 dígitos) para medidas en DC. 

Los requerimientos necesarios oscilaran entre 6V y 36V 

aproximadamente. 

 Corriente: 1mA hasta 16A, con una resolución de 1mA y una 

precisión de ± (0.6 % + 5 dígitos) para medidas en DC.  

Los requerimientos están por determinar según las pruebas y la 

carga seleccionada para el panel; para las pruebas se utilizará una 

carga tipo LED de 30W la cual requiere una corriente aproximada 

de 2.5A a un voltaje de 12V. 

 Potencia: 1mW hasta 8kW, con una resolución de 1mW y una 

precisión de ± (0.8 % + 10 dígitos) para medidas en DC. 

Los requerimientos están por determinar según las pruebas y la 

carga seleccionada para el panel; para las pruebas se utilizará una 

carga tipo LED de 30W la cual requiere una corriente aproximada 

de 2.5A a un voltaje de 12V. 

 

Para las mediciones se pone una carga resistiva conocida, se ajusta la tasa de 

toma de datos cada 5 segundos y se analiza el comportamiento para un día 

soleado y para un día nublado de ser posible. Las medidas se utilizan para 

conocer el comportamiento bajo las condiciones locales del panel solar, 

después de realizadas las mediciones se realiza la curva I vs V y la curva P vs 

V. Por medio del análisis de estas mediciones se logra determinar las 

variaciones reales y locales de la radiación que percibe el panel solar. 

Una vez caracterizado el panel se cierra esta etapa con el documento de 

caracterización de los equipos actuales del laboratorio de energía de la Escuela 

Colombiana de Ingeniería. 

Partiendo del marco teórico el cual tiene una visión más amplia del estado del 

arte de los sistemas solares fotovoltaicos actuales, se procede a realizar las 

siguientes actividades: 

 

6.1 Determinación del sistema de control de regulación de 

tensión. 
 

Teniendo en cuenta que el controlador utilizado anexo numeral 12.2 posee 

un sistema de control de carga de baterías y uno de seguimiento del punto 
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máximo de potencia (MPPT) según la ilustración 36 [38], se procedió a 

realizar el esquema de control propuesto en el numeral 5.6.4, junto con el 

circuito de potencia para controlar las cargas basados en el numeral 5.6.5 

Ilustración 36 – Curva conceptual de conductancia incremental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de Modeling and Simulation of Incremental Conductance MPPT Algorithm for Photovoltaic Applications 
[38] 

 

En una segunda etapa, se inician las pruebas del prototipo y los sistemas 

planteados. 

Se finaliza con el esquema del diseño del sistema de control (primera etapa) 

y de dejan planteados como trabajos futuros esquemas alternativos de 

control y posibles investigaciones futuras. 

 

6.2 Simulación del sistema solar fotovoltaico 
 

El esquema planteado consta de dos (2) paneles solares con una carga DC, 

un sistema de baterías y un inversor para alimentar una carga AC. 

 

Se utilizan varios toolbox de Matlab como el simelectronics [39] y ecen2060 

[40] para la simulación completa del sistema, en la cual se realizan las 

pruebas necesarias previas a la implementación del prototipo. Se propone el 

uso de esta herramienta ya que los datos obtenidos en la simulación serán 

comprobados en el prototipo físico para su verificación. Para una mejor 

comprensión las simulaciones se realizaron por etapas, así: 
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6.2.1 Modelo de los Paneles Solares  
 

La simulación se basa en el modelo extendido de los paneles solares 

fotovoltaicos descrito en el numeral 5.7.1.1.3 con el que tenemos la 

siguiente implementación basada en los esquemas del ecen2060 [40] y 

para este caso específico con los dos paneles KC85TS conectados en 

paralelo: 
Ilustración 37 – Modelo paneles solares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto modelo ecen2060 [40] 

 Cada módulo solar está representado según el modelo mencionado 

donde obtenemos: 
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Ilustración 38 – Modelo interno paneles solares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: modificado de ecen2060 [40] 

Realizando las simulaciones obtenemos las siguientes graficas de 

corriente contra voltaje y potencia contra voltaje, teniendo en cuenta una 

irradiancia de 800W/m2 como base, obtenemos aproximadamente una 

corriente de 7A y una potencia de 123W como se observa en las 

Ilustraciones 39 y 40 respectivamente: 
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Ilustración 39 – Curva corriente contra tensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

 

Ilustración 40 – Curva potencia contra tensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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Las anteriores graficas se hicieron teniendo en cuenta las características 

de los paneles, así: 

Ilustración 41 – Parámetros panel solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto modelo ecen2060 [40] 

 

Para un análisis más detallado teniendo en cuenta los efectos de la 

temperatura, se utilizó el modelo de la celda solar de la librería “Simscape 

Electronics” [41], se tomó el panel solar de 72 celdas, según las 

especificaciones (numeral 12.1), conectando dos paneles en paralelo 

obtenemos: 
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Ilustración 42 – Modelo dos paneles solares en paralelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto Matlab [41] 

 

Para la simulación se utilizaron temperaturas de 25, 27,5 y 30ºC, e 

irradiancias de 800, 900 y 1000W/m2 donde cabe resaltar: 

 

En la Ilustración 43: 

 El punto de circuito abierto que nos da una corriente de 10,68A 

 El punto de corto circuito dando 21,7V 

 El punto pico máximo encontrado en las mediciones 15,27V con 

una corriente de 8,37 y potencia 128W (ver anexo numeral 12.6) 

 

En la Ilustración 44: 

 El punto pico máximo encontrado en las mediciones 15,27V con 

una corriente de 8,37 y potencia 128W (ver anexo numeral 12.6) 

 

 

 

 

 

 



MAESTRÍA INGENIERÍA ELECTRÓNICA  

71 
DANIEL JOSÉ GONZÁLEZ TRISTANCHO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilu
stra

ció
n

 4
3

 – M
o

d
elo

 d
o

s p
a

n
eles so

la
res en

 p
a

ra
lelo

 – cu
rva

 I vs V 

F
u

e
n
te

: E
la

b
o
ra

c
ió

n
 p

ro
p
ia

 d
e
l m

o
d
e
lo

 p
ro

p
u
e
s
to

 M
a
tla

b
 [4

1
] 



MAESTRÍA INGENIERÍA ELECTRÓNICA  

72 
DANIEL JOSÉ GONZÁLEZ TRISTANCHO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilu
stra

ció
n

 4
4

 – M
o

d
elo

 d
o

s p
a

n
eles so

la
res en

 p
a

ra
lelo

 – cu
rva

 P
 vs V 

F
u

e
n
te

: E
la

b
o
ra

c
ió

n
 p

ro
p
ia

 d
e
l m

o
d
e
lo

 p
ro

p
u
e
s
to

 M
a
tla

b
 [4

1
] 



MAESTRÍA INGENIERÍA ELECTRÓNICA  

73 
DANIEL JOSÉ GONZÁLEZ TRISTANCHO 

6.2.2 Modelo del Regulador 
 

El modelo del regulador está basado en un controlador elevador (Boost 

DC-DC) [40] el cual tiene el siguiente circuito equivalente: 
Ilustración 45 – Modelo regulador Boost DC-DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: modificado de ecen2060 [40] 

 

Donde se implementó el siguiente modelo con los parámetros necesarios 

para obtener una salida similar a la entrada, para éste caso una entrada 

de 12VDC, obteniendo 14,72VDC en la salida: 

Ilustración 46 – Modelo regulador Boost DC-DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto modelo ecen2060 [40] 
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6.2.3 Modelo del Inversor 
 

El inversor se basa en el modelo conmutado promedio [40] descrito en el 

siguiente circuito: 

 
Ilustración 47 – Modelo inversor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: modificado de ecen2060 [40] 

 

Donde podemos ver la entrada de 12VDC y una potencia de salida AC de 

120W 
Ilustración 48 – Modelo inversor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto modelo ecen2060 [40] 
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Así como la salida de voltaje y corriente AC. 

 
Ilustración 49 – Simulación salida inversor 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

 

 

6.2.4 Simulación del seguidor MPPT 
 

Se realiza el montaje con las especificaciones (numeral 12.1) de los dos 

paneles KC85TS conectados en paralelo, el seguidor del MPPT basado 

en el Método de perturbar y observar (P&O) descrito en el numeral 5.5.3.2 

y el regulador (Boost DC-DC), para una irradiancia de 1000W/m2 se 

obtiene la ilustración 50, donde se puede resaltar la potencia de los dos 

paneles como 174W. 

 

En la Ilustración 51 y 52 podemos ver bajo condiciones de irradiancia de 

800W/m2 donde cabe resaltar una potencia de 119,6W en la salida, la 

corriente de referencia se estabiliza en 7,9A. 
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6.2.5 Simulación del sistema completo 
 

Para el sistema completo se implementaron los dos paneles en paralelo 

como un solo modulo con los siguientes datos resultantes de los dos: 
 

Ilustración 53 – parámetros dos paneles paralelo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto modelo ecen2060 [40] 

 

Adicionalmente se implementó el controlador de donde se obtiene el 

punto de conexión para el Bus DC quien alimenta las cargas DC y el 

inversor con el que se obtiene el punto de conexión de las cargas AC: 

 

Los cables utilizados para la interconexión entre el panel solar y el 

controlador son tipo 3x12AWG para exterior, con una distancia inferior a 

los 3 metros, razón por la cual no se tiene en cuenta la resistencia de los 

cables en las simulaciones, adicionalmente no se percibió variación en 

las medidas con los instrumentos utilizados. Se plantea como proyecto 

futuro la realización de un sistema elevador reductor para permitir la 

conexión de los paneles a distancias superiores, donde si es necesaria la 

introducción de la resistencia de los cables. 
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6.3 Montaje del prototipo 
 

Para el prototipo se utilizan los siguientes equipos existentes en el laboratorio 

de energía de la Escuela Colombiana de Ingeniería, así: 

 Panel solar: (anexo numeral 12.1) 

Cantidad: dos (2) 

Marca: Kyocera 

Modelo: KC85TS 

Capacidad máxima: P = 87W 

 

 Regulador DC: (anexo numeral 12.2) 

Cantidad: uno (1) 

Marca: Steca  

Modelo: Solarix PRS3030  

Capacidad: 12/24V 30A  

 

 Inversor DC/AC: (anexo numeral 12.3) 

Cantidad: uno (1) 

Marca: Samlex power  

Modelo: PST-1000-12 

Capacidad máxima: P = 1000W 

 

 Banco de baterías: (anexo numeral 12.4) 

Marca: Mtek 

Modelo: MT12120 

Cantidad: seis unidades  

Tipo: Plomo acido  

Capacidad máxima: 12Ah a 12V 

 

 

Equipos adicionales: 

 Componentes sistema de control MPPT. 

 Carga AC, Luminaria tipo LED 30W equivalente a la mitad de una 

lámpara de 300W para exterior 

 Regleta de puertos USB para cargas DC 
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6.4 Prototipo Preliminar 
 

6.4.1 Versión inicial  
 

Ilustración 55 – prototipo versión 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 
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6.4.2 Versión preliminar 
 

Ilustración 56 – prototipo versión 2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 



MAESTRÍA INGENIERÍA ELECTRÓNICA  

84 
DANIEL JOSÉ GONZÁLEZ TRISTANCHO 

6.4.3 Versión final antes de montaje 
 

Ilustración 57 – prototipo versión final 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia del modelo propuesto 

 

6.4.4 Versión final – modificaciones definitivas 
 

Una vez realizado el montaje preliminar final del esquema planteado se procede al 

ensamble del prototipo. 
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Se solicitó los materiales finales necesarios y se empezó a realizar las perforaciones 

de los diferentes componentes. 

Se realizó una delimitación de espacios para los diferentes tipos de carga; con color 

amarillo para las cargas DC y azul para la zona de cargas AC. 

 

 

 

 

 

 

 

Se determinó la ubicación de cada equipo en el mueble y se realizo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MAESTRÍA INGENIERÍA ELECTRÓNICA  

86 
DANIEL JOSÉ GONZÁLEZ TRISTANCHO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó prueba de encendido y apagado con carga, de los equipos que podian 

presentar fallas por su naturaleza. Para dar mayor confiabilidad a los sistemas de 

protección, conexión y desconexión, particularmente a los que necesitan hacer 

cortes y reestablecimiento en señales DC. 
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Se ejecutaron más de quince (15) pruebas de apertura y cerrado para corrientes 

diferentes hasta un máximo de 15 amperios que es la carga máxima que va a 

soportar el prototipo. Donde se verifica el correcto funcionamiento de los relés 

seleccionados. 

Así mismo se realizó pruebas de los interruptores automáticos llevando su corriente 

a más de 15 amperios DC para provocar su apertura, dando resultados 

satisfactorios para todos los casos. 
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Posteriormente se procede al cableado de todo el sistema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para todas las conexiones se utilizaron las terminales adecuadas para permitir al 

prototipo mayor flexibilidad y duración.  
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Finalmente se entró en la etapa de organización. 
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Para entrar en la etapa de pruebas del sistema de control diseñado y correcto 

funcionamiento de todos los componentes integrados: 
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6.5 Ejecución de pruebas y determinación de parámetros e 

indicadores 
 

Una vez realizado el montaje con el esquema planteado se comprueba el 

funcionamiento de las cargas, y se determina la autonomía del sistema 

completo, teniendo en cuenta los parámetros de medición (voltaje, corriente 

y potencia), así como el sistema de respaldo (baterías). 

 

6.5.1 Pruebas iniciales 

 

Se analizaran los siguientes datos obtenidos directamente de los dos 

paneles: 

Medición del panel – Caracterización (anexo numeral 12.6) 

Tiempo  
(segundos) 

Voltaje  
(V) 

Corriente 
(A) 

Potencia 
(W) 

 

De donde se obtiene las siguientes gráficas para la conexión en paralelo de 

los dos paneles: 

Ilustración 58 – curva potencia contra tiempo 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

El voltaje pico máximo obtenido fue de 19,13V 

La corriente pico máxima fue 3,21A 

El pico de potencia máxima fue 61,3W 

El área de la curva aproximada (Energía) fue: 458,8Wh/día 

Nota: la energía se calculó con el promedio de la potencia en un periodo de 

10,6 horas (6:40am a 5:16pm) al día  
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Ilustración 59 – curva potencia contra tiempo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

El voltaje pico máximo obtenido fue de 19,8V 

La corriente pico máxima fue 3,24A 

El pico de potencia máxima fue 64,2W 

El área de la curva aproximada (Energía) fue: 437,2Wh/día  

Nota: la energía se calculó con el promedio de la potencia en un periodo de 

10,6 horas (6:40am a 5:16pm) al día  

Para la conexión en serie de los dos paneles, tenemos: 

Ilustración 60 – curva potencia contra tiempo 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

El voltaje pico máximo obtenido fue de 42,3V 

La corriente pico máxima fue 1,61A 

El pico de potencia máxima fue 68W 

El área de la curva aproximada (Energía) fue: 340,9Wh/día   

Nota: la energía se calculó con el promedio de la potencia en un periodo de 

10,6 horas (6:40am a 5:16pm) al día  
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6.5.2 Pruebas prototipo finalizado 

 

Se analizaran los siguientes datos obtenidos de los dos paneles a través del 

controlador: 

Medición del sistema con el controlador MPPT (anexo numeral 12.6) 

Tiempo  
(segundos) 

Voltaje  
(V) 

Corriente 
(A) 

Potencia 
(W) 

 

Ilustración 61 – curva potencia contra tiempo 4 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

El voltaje pico máximo obtenido fue de 15,75V 

La corriente pico máxima fue 7,85A 

El pico de potencia máxima fue 124W 

El área de la curva aproximada (Energía) fue: 559,1Wh/día   

Nota: la energía se calculó con el promedio de la potencia en un periodo de 

10,6 horas (6:40am a 5:16pm) al día  

Ilustración 62 – curva potencia contra tiempo 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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El voltaje pico máximo obtenido fue de 17,43V 

La corriente pico máxima fue 8,37A 

El pico de potencia máxima fue 128W 

El área de la curva aproximada (Energía) fue: 539,2Wh/día   

Nota: la energía se calculó con el promedio de la potencia en un periodo de 

10,6 horas (6:40am a 5:16pm) al día  

 

La curva obtenida de corriente contra tensión insertando los datos de mpp 

es: 

Ilustración 63 – curva corriente contra tensión 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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La curva obtenida de potencia contra tensión insertando los datos de mpp 

es: 

Ilustración 64 – curva potencia contra tensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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6.5.3 Pruebas adicionales 

 

 Potencia máxima aproximada entregada por los dos paneles a través 

del controlador: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde podemos ver Voltaje, Corriente y Potencia en cada equipo y 

respectivamente: 

o Primer vatímetro: la carga (60W) 

o Segundo vatímetro: la entrada de los paneles (123,9W) 

o Tercer vatímetro: las baterías (47W), el signo positivo significa 

que el panel está cargando las baterías. 
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 Carga máxima aproximada soportada por el sistema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde podemos ver Voltaje, Corriente y Potencia en cada equipo y 

respectivamente: 

o Primer vatímetro: la carga (105,3W) 

o Segundo vatímetro: la entrada de los paneles (49,2W) 

o Tercer vatímetro: las baterías (- 86,9W), el signo negativo 

indica que las baterías están suministrando esa energía a las 

cargas. 
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 Prueba sin carga, solo baterías y paneles a través del conversor: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde podemos ver Voltaje, Corriente y Potencia en cada equipo y 

respectivamente: 

o Primer vatímetro: la carga (~0W) 

o Segundo vatímetro: la entrada de los paneles (50,1W) 

o Tercer vatímetro: las baterías (45,9W), el signo positivo 

significa que el panel está cargando las baterías. 
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7. RESULTADOS  
 

Con el presente proyecto se obtienen los siguientes entregables: 

 

 Prototipo de energía eléctrica fotovoltaica, ensamblado y en 
funcionamiento. 
 

 Documento de caracterización de los equipos actuales del laboratorio 
de energía de la Escuela Colombiana de Ingeniería (numerales 5.9, 
6.3 y 6.5). 

 

 Esquema del diseño del sistema de control utilizado y una propuesta 
para un esquema mejorado para una futura investigación (numerales 
5.6.4, 5.6.5 y 10). 

 

 Esquema del bus DC, con detalles de capacidad de carga y de 
respaldo (baterías) (numerales 5.6 y 5.9). 

 

 Simulación del sistema fotovoltaico completo (numeral 6.2.5). 
 

 Documento de propuesta preliminar para la implementación de la 
iluminación del parqueadero de la Escuela con un sistema solar 
fotovoltaico, basada en mediciones establecidas en el campus. Este 
solo incluye los requerimientos técnicos (numeral 5.8.1 y 5.8.2). 
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8. ANÁLISIS  
 

Teniendo en cuenta las pruebas preliminares del numeral 6.5.1, podemos 

observar lo siguiente: 

 

 Para determinar la conexión de los paneles se realizaron las 
siguientes pruebas y se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 

o Durante las mediciones de los paneles en la configuración en 
serie se presentan fluctuaciones, pero la conexión en paralelo 
las variaciones perduran más en el tiempo, como podemos 
observar en la gráfica los valles y las crestas son más 
pronunciadas.  

o El área que representa la energía obtenida en la conexión en 
paralelo es mayor al área de la serie.  

o El voltaje al que trabajan los paneles es de 12VDC por lo tanto 
si usamos la conexión en paralelo el sistema trabajara a este 
voltaje. Mientras que si usamos la conexión en serie el sistema 
quedaría trabajando a 24VDC.  
 

Teniendo los aspectos mencionados y sabiendo que los inversores 
necesitan 12VDC en la entrada, la opción más adecuada es la 
conexión en paralelo de los paneles para alimentar el prototipo. 
 

 Teniendo la disponibilidad de las baterías y una vez determinada la 
tensión de trabajo del sistema las baterías se conectarán todas en 
paralelo para cumplir con el voltaje de 12VDC, según el diseño del 
numeral 5.9.1.3 
 

 

Con el diseño y el montaje completo podemos observar lo siguiente: 

 

 Al realizar las pruebas con el controlador se puede analizar lo 
siguiente: 
 

o El controlador tiene protección para la salida de las cargas, es 
decir en caso de sobre-corriente o sobrecarga el 
inmediatamente abre el circuito de salida a la carga, con lo que 
se obtiene 0VDC en la salida. Una vez estabilizado el sistema 
nuevamente se habilita la salida con 12VDC. 

o El sistema de selección de carga o alimentación desde las 
baterías lo realiza el controlador de acuerdo a las necesidades 
de carga como se puede observar en los siguientes casos: 

 El de carga máxima aproximada soportada por el 
sistema: (numeral 6.5.3) donde las baterías están 
entregando 86,9W y los paneles 49,2W para poder 
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cumplir con la carga de 105,3W. La diferencia de 30,8W 
se debe principalmente al sistema de medición ya que 
los vatímetros tienen una tasa de refresco que funciona 
cada 5 segundos (mínimo 1 segundo) y en este instante 
él toma primero voltaje, luego corriente y finalmente 
potencia, lo que implica retardos entre las señales si 
están fluctuando tan rápido. Adicional a que tener tres 
equipos hace que las medidas con cambios muy rápidos 
no sean tan confiables. Para los otros casos del numeral 
6.5.3 las diferencias son de 4,2W y de 16,9W, teniendo 
en cuenta que son medidas más estables en el tiempo. 
Finalmente, también las pérdidas de los cables, 
protecciones y la eficiencia del controlador también 
afectan la señal en un valor no mayor al 10%. 
 

 En el caso de Prueba sin carga del numeral 6.5.3 se 
puede ver como toda la energía del panel se dedica a 
cargar las baterías, con unas pérdidas aproximadas del 
8,3% 

 

 Al analizar el comportamiento del inversor, es de gran importancia 
tener en cuenta que en vacío el inversor de onda pura consume cerca 
de 750mA, a 12VDC aproximadamente 9W, adicional a las bobinas de 
los relés térmicos, y las pérdidas de los cableados implican una carga 
adicional al sistema que esta entre 8W y 15W, cuando se trabaja con 
cargas AC, lo que quiere decir unas pérdidas del prototipo entre el 
3,9% y el 11,7% basados en una potencia máxima entregada por el 
panel de 128W. 
 

 El inversor también posee un sistema de alarma que indica cuando la 
tensión del bus DC está bajando más de lo debido, para un valor 
inferior a 10,5VDC el sistema se apaga, situación que ocurre bajo 
varias condiciones, por ejemplo, baja potencia procedente de los 
paneles y/o baterías o sobre cargas AC. 
 

 La cantidad de puntos de medida del sistema permite hacer fácilmente 
análisis futuros de cargas, de manera muy sencilla y confiable. Solo 
se debe tener en cuenta que para los puntos de vatímetros hay que 
retirar el fusible para permitir una correcta medición, dejando el flujo 
de corriente a través del equipo de medición el cual debe tener una 
protección independiente. 

 

 Para realizar estudios futuros donde se requiera aumentar la tensión 
del bus DC es importante tener en cuenta que el controlador soporta 
máximo 24VDC y el inversor solo 12VDC en la entrada, lo que implica 
desconectar el inversor y toda la sección DC entraría a trabajar a 
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24VDC. Es necesario desconectar los puertos USB de la sección DC 
ya que su entrada es 12VDC. El resto pasa automáticamente a 24VDC 
sin problema. Cabe resaltar que todas las conexiones están hechas 
con terminales y borneras para mayor facilidad y manipulación en este 
tipo de modificaciones al prototipo que busca ser lo más flexible 
posible. 

 

 Como se observa en la Ilustraciones 16 y 17 respectivamente en 
comparación con las 63 y 64 es de resaltar el comportamiento del 
controlador en busca del mpp al ver su comportamiento casi lineal en 
dirección al punto máximo de potencia desplazado hacia la izquierda 
lo que implica un aumento en la temperatura de los paneles y hacia 
abajo lo que implica una disminución en la radiación. 

 

 Con respecto al cálculo de la iluminación del parqueadero se 
analizaron varios casos: 

 

o Para el caso de las luminarias actuales y los paneles existentes 
de 87W el sistema da una instalación de 328 paneles lo cual 
hace inviable el proyecto ya que solo se van a iluminar 32 
reflectores. 
 

o Para mitigar un poco el impacto se propuso una alternativa de 
las mismas luminarias actuales, pero con los paneles solares 
nuevos de 260W, lo que permite una disminución en la cantidad 
de paneles a 110, lo cual continúa siendo inviable. 

 

o Como tercera alternativa se propone cambiar las luminarias a 
reflectores tipo LED equivalentes en iluminación los cuales son 
de 30W y el cálculo para esta alternativa con los paneles 
existentes de 87W da un total de 57 paneles, pero retomando 
que tan solo son 32 reflectores, tampoco es una buena 
alternativa. 

 

o Teniendo en cuenta los panoramas anteriores se propone la 
alternativa con reflectores tipo LED y los paneles nuevos de 
260W, con la que se obtiene que son necesarios 20 paneles, a 
esta alternativa se le realizo el cálculo de la configuración del 
arreglo de paneles quedando 10 arreglos en paralelo de 2 
paneles en serie, dando como tensión de trabajo 48VDC. 
Seguidamente se calcularon las baterías necesarias ya que al 
ser un sistema de iluminación éste requiere de almacenar la 
energía en el día y en la noche suplir a los reflectores con el 
banco de baterías, dicho calculo dio 52 baterías de las actuales 
pero configuradas a 48VDC es decir arreglos de 4 en serie lo 
que da un total de 208 baterías, lo que dificulta nuevamente la 
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propuesta, llevándonos a buscar una nueva alternativa para el 
sistema de respaldo, con baterías de 155Ah en vez de las de 
12Ah, lo que lleva a que se requieran 16 arreglos de 4 baterías 
en serie para un total de 64 baterías, es decir dos por reflector. 

 

o Para el último caso es importante tener en cuenta que el peso 
se incrementa significativamente al pasar de las baterías de 
12Ah a las de 155Ah, ya que se pasa de 769,6Kg a 2944Kg. 

 

 

 Para el prototipo se realizó el mismo análisis de cantidad de paneles 
y numero de baterías, pero en sentido contrario es decir partiendo de 
lo disponible (dos paneles de 87W y seis baterías de 12Ah) se buscó 
la mayor autonomía dando como resultado a plena carga 
(teórica=180W) en un día 2 horas, según los cálculos del numeral 5.9. 
Pero si la carga se disminuye a 90W la autonomía del día aumenta a 
4 horas. 

 

 

9. CONCLUSIONES  
 

 El sistema de apertura y cierre de las diferentes cargas y secciones del 
prototipo hace sencilla la operación del sistema, gracias a sus indicadores, 
no solo por la flexibilidad sino por la confiabilidad del mismo gracias a las 
protecciones, de donde se puede concluir que es adecuado para el propósito 
del laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingeniería y les da utilidad a los 
equipos disponibles y cumple por completo con el objetivo general del 
proyecto. 
 

 Para diseñar el sistema de control de regulación de tensión, se analizaron los 
equipos disponibles y se determinó que el controlador Steca PRS-3030 
(anexo numeral 12.2) posee tanto un seguidor de MPPT como un regulador 
interno que trabaja a 12VDC o 24VDC, para éste prototipo se utiliza 12VDC 
para regular la carga, igualmente se realizaron las simulaciones 
correspondientes en el numeral 6.2.2; al simplificarse éste objetivo, el 
proyecto se expandió en los esquemas de control de los numerales 5.6.4 y 
el circuito de potencia 5.6.5 para los cuales se pudieron adicionar las 
protecciones necesarias para volver el sistema más robusto y confiable. 
 

 En el numeral 5.6 se encuentra el diseño completo del bus DC, de donde 
podemos concluir que es pertinente el uso de diferentes tipos de tensiones, 
como son 5VDC, 12VDC, 120VAC ya que las cargas comunes (tabla 1) son 
diversas, haciendo el sistema de fácil acceso para los usuarios gracias 
además a los tipos de conectores del prototipo. 
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 Se puede concluir de las pruebas realizadas a las protecciones descritas en 
el numeral 5.6.4, que es importante tener en cuenta los arcos que se 
presentan en la apertura y cierre de los interruptores, especialmente cuando 
se trata de corrientes en DC, ya que estos llegan a temperaturas tan altas 
que funden los materiales de las protecciones, volviéndose un factor muy 
importante en la selección de los interruptores. 
 

 Se puede concluir que es imprescindible el uso de un controlador con 
seguimiento del punto máximo de potencia para obtener el máximo 
desempeño de los sistemas. Si se analizan los datos del 2015 (numeral 6.5.1) 
los cuales se realizaron directamente de los paneles, sin el controlador, 
podemos ver que el pico de potencia máxima aproximada fue de 64,2W. 
Mientras que con el uso del controlador con seguimiento del mpp fue de 
128W para las medidas del 2016 (numeral 6.5.2) teniendo en cuenta que son 
los mismos paneles, medida que podemos comprobar en la simulación 
teniendo en cuenta una radiación de 800W/m2 nos dio 123W (Ilustración 40) 
 

 Para la iluminación del parqueadero (zona entrada peatonal) de la Escuela 
Colombiana de Ingeniería, se realizó el análisis económico de la última 
alternativa dando como resultado un flujo de caja con punto de equilibrio a 
los 12,5 años y una TIR del 8,7% para el capital y 2,9 para los activos. Con 
lo que se puede concluir que el sistema es viable bajo las condiciones 
planteadas, y teniendo en cuenta que los fabricantes garantizan que la 
eficiencia no se reduce 10% en 20 años (numeral 5.4.1), haciendo este tipo 
de proyectos vida útil extensa. También es de resaltar que no han entrado en 
vigencia los incentivos de la ley 1715 [7], que permiten no solo la venta de 
excedentes, sino también beneficios arancelarios, entre otros, mejorando 
notablemente este tipo de proyectos. 
 

 Se puede concluir que después de realizar el montaje del prototipo 
(numerales 6.3 y 6.4.4) , ejecutar las pruebas (numeral 6.5) y determinar los 
parámetros de funcionamiento (numerales 5.9 y 6.3) , éste prototipo abre las 
puertas a futuras investigaciones y trabajos como los planteados en el 
numeral 10 
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10. TRABAJOS FUTUROS 
 

 

Con el presente proyecto se abre posibilidades para los siguientes proyectos 

principalmente: 

 

 Realización y montaje de las soluciones fotovoltaicas propuestas para 
el parqueadero de la Escuela Colombiana de Ingeniería. 

 

 Adaptación del bus DC a niveles de tensión superiores. 
 

 Análisis detallado de capacidades de carga y de respaldo (con 
baterías) 

 

 Paralelo entre modelos solares fotovoltaicos no interconectados e 
interconectados (on-grid y off-grid). 

 

 Pruebas de armónicos ocasionadas por inversores de ondas puras y 
no rectificadas, estudio detallado de cargas. 

 

 Elaboración de un inversor con entrada de tensión superior a 12 VDC. 
 

 Realización de un elevador y reductor para permitir la conexión del 
sistema solar a distancias prolongadas entre el prototipo y los paneles. 

 

 Sistema de adquisición de datos remoto con equipos disponibles en el 
laboratorio. 

 

 Implementar un sistema de adquisición de datos remoto, vía Web. 
 

 Implementar un sistema de control para un inversor trifásico. 
 

 Manual de operación del prototipo, con prácticas preliminares de 
laboratorio. 

 

 Estudio de la ley 1715 en sistemas solares fotovoltaicos 
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12. ANEXOS 
 

12.1 Especificaciones Panel Solar KC85TS  
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12.2 Especificaciones controlador PRS-3030 
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12.3 Especificaciones inversor PST-1000-12 
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12.4 Especificaciones Baterías MT12120 
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12.5 Especificaciones panel solar CS6P-260 
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12.6 Datos 
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