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Resumen

La energfa es una de los principales factores que juegan un
papel importante en el crecimiento econémico mundial.
El crecimiento urbano, la modernizacién y el aumento
de la poblacién humana conducen al alza de la demanda
energética del mundo. Seguin el Organismo Internacional
de Energfa, la tendencia de energfa futura muestra que la
cantidad de energfa necesaria para el 2020 serd duplicada.

Hoy en dia, todos los paises creen que el uso de energfa
renovable es la solucién alternativa para sustituir el uso
de la energfa tradicional. Entre todas las energfas reno-
vables, la energfa solar es la mds adecuada debido a es
limpia, libre de carbonos y de libre disponibilidad. Los
sistemas fotovoltaicos solares son la solucién energética
para aquellos paises dependientes del combustible f6sil.

La implementacién de un sistema fotovoltaico conlleva,
en primer lugar, realizar diversos cdlculos de dimensio-
namiento para después tener certeza de la cantidad de
materiales a usarse en su elaboracién, por consiguiente,
se puede obtener el costo.

El objetivo de este articulo es revisar y sintetizar in-
formacién disponible sobre estudios de los sistemas
fotovoltaicos realizados entre el 2009 y el 2019, des-
tacando el desarrollo sostenible, aplicaciones, softwa-
re de dimensionamiento y el costo-beneficio en fun-
cién a los componentes del sistema. En este estudio
se analizan los beneficios de los sistemas fotovoltaicos
y una perspectiva a futuro de la implementacién de
mdédulos fotovoltaicos. Asimismo, se brindan algunas
pautas generales para la seleccién de sistemas fotovol-
taicos y los pardmetros que deben considerarse.

Palabras clave: Fotovoltaico; energfa renovable; desarro-
llo sostenible; energfa solar; dimensionamiento

Abstract

Energy is one of the main factors that play an important
role in the economic growth of the world. The urban
growth, modernization and increase of the human po-
pulation, lead in the increase of the energetic demand
of the world. The future energy trend shows that the
amount of energy needed by 2020 will be doubled ac-
cording to the International Energy Agency.

Today, all countries of the world believe that renewable
energy is the alternative solution in the place of tra-
ditional energy, due to environmental problems pro-
duced in recent centuries; solar energy is one of the
most important types among all renewable energies
because of its advantage of being clean, carbon free and
availability. Solar photovoltaic systems are the energy
solution for fossil fuel dependent countries. First, the
implementation of a photovoltaic system will involve
to perform various sizing calculations, after having a
better certainty as to the amount of materials to which
it is treated in its preparation, so that the cost can be
obtained.

The objective of this article is to review and synthesize
available information on studies of photovoltaic sys-
tems carried out between 2009 and 2019 highlighting
sustainable development, applications, sizing softwa-
re and cost-benefit depending on the system compo-
nents. This study analyzes the benefits of photovoltaic
systems and a future perspective of the implementation
of photovoltaic modules. Similarly, at the end there are
some general guidelines for the selection of photovol-
taic systems and the parameters they should consider.

Keywords: Photovoltaic; renewable energy; sustainable
development; solar energy; sizing
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I. INTRODUCCION

La historia de la energfa fotovoltaica se remon-
ta a 1839, cuando el fisico francés Edmond Be-
cquerel descubrié el primer efecto fotovoltaico
cuando iluminé un electrodo de metal en una
solucién electrolitica. Cuarenta y cuatro afios
después, el inventor estadounidense Charles Ed-
gar Fritts construyé el primer médulo fotovoltai-
co usando una placa ancha de cobre con selenio
cubierta con una capa semitransparente de oro
extremadamente delgada, dando como resultado
un 1 % de eficiencia, que pronto fue ampliamen-
te adoptada en los medidores de exposicién de las
cdmaras (1).

En 1954, nacieron las células fotovoltaicas basa-
das en silicio, con una eficiencia de 6 %, quey
se utilizaron en aplicaciones espaciales. Actual-
mente, la produccién de células fotovoltaicas
tiene una curva de crecimiento exponencial des-
de el avance tecnoldgico de la dltima década de
1980, ya que mejora la eficiencia, reduce costos y
contribuye con el desarrollo sostenible del medio
ambiente (2).

El creciente interés por el desarrollo en los siste-
mas fotovoltaicos condujo a que los procesos de
modelado y simulacidn se integren a este proceso,
fomentdndose as{ una gran variedad de modelos
de software que buscan optimizar la cantidad de
inversores y componentes en el dimensionamien-
to de paneles fotovoltaicos, asi como la mejora de
estos al ingresar mayor cantidad de data referente
a la localizacién geogrdfica (3).

1.1. Organizacién y metodologia del estudio

El trabajo se divide en 4 secciones. La primera dard
énfasis en el tema del desarrollo sostenible que
proporcionan los médulos fotovoltaicos; la segun-
da explicard cudles son las aplicaciones del sistema
fotovoltaico; la tercera mostrard el andlisis de in-

formacién sobre los softwares en el dimensiona-
miento y simulacién de paneles fotovoltaicos y por
tltimo una literatura de los costos y beneficios de
la implementacién del Sistema Fotovoltaico (4).

1.2. Energia solar en el desarrollo sostenible
medio ambiental

El incremento poblacional y el anhelo por la sa-
tisfaccién de sus necesidades trae consigo un cre-
cimiento de la demanda de energfa y recursos na-
turales, por lo que el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC)
pronosticé que para el ano 2050 ocurrird una al-
teracién en la forma de vida si se sigue con el
ritmo de vida actual (5). Segin las Naciones Uni-
das, el excesivo consumo de combustibles fésiles
y la produccién de cemento durante la década de
1980 a 1990 provocé una de las mayores emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI), de los
cuales el CO2 es conocido como el mds letal y
antrépico. La Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémicos para el 2050 el incre-

mento de CO2 serd de un 70 % respecto al afio
2010 (6).

La energfa solar fotovoltaica es la conversién di-
recta de la radiacidén solar en electricidad a través
de células fotovoltaicas. Estos se fabrican con ma-
teriales semiconductores cristalinos que, debido
al efecto fotovoltaico, generan corriente eléctrica
cuando se exponen a la radiacién solar (7).

Los paneles fotovoltaicos estdin compuestos por
una agrupacién de células. Este tipo de energfa,
as{ como otras energfas renovables, es inagotable,
limpia, respeta el medio ambiente y establece
una base para el autoabastecimiento. La corrien-
te eléctrica generada a partir de la energfa solar
fotovoltaica tiene actualmente una variedad de
aplicaciones, principalmente en sistemas aislados
y sistemas conectados a la red (8). Ver Fgura 1.
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Figura 1. Instalacién del sistema fotovoltaico

Los sistemas con almacenamiento y los sistemas
hibridos pueden ser de diferentes tipos, tal como
se presenta en las Figuras 2 y 3, respectivamente.
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Figura 2. Componentes de sistemas con almacenamiento
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Figura 3. Componentes de sistemas hibrido
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Il. SOFWARE EN PANELES FOTOVOLTAICOS

Los software de dimensionamiento o de simula-
cién de paneles fotovoltaicos son aquellos encar-
gados de realizar los cdlculos preliminares con los
cuales se disefia, a través de datos de la zona a
implementarse (9).

Solarius PV

Software BIM para el disefio de instalaciones FV
en edificios nuevos o existentes y para instalacio-
nes mds grandes (parques fotovoltaicos). Se pue-
de instalar en cualquier localidad (geolocalizacién
con datos climdticos de referencia) y con cualquier
condicién alrededor (obstdculos cercanos y leja-
nos), ademds tiene la ventaja del modelado 3D.

CHEQ4

Programa informdtico, elaborado por el Insti-
tuto para la Diversificacién y el Ahorro de la
Energfa (IDAE), que sirve para la verificacién,
previa definicién de la instalacién. De la des-
carga libre se obtienen distintas tipologfas
de instalaciones que el usuario puede elegir.
Luego de introducir el resto de los datos que
definen sus componentes tales como capta-
dor, depésito, intercambiador, tuberias, entre
otros; es que proporciona como resultado la
cobertura solar para ACS o para el calenta-
miento del agua de piscinas (Figura 4).
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Figura 4. Captura de pantalla del CHEQ4
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ESCOSOL

Hoja de cdlculo elaborada en Microsoft Excel que
permite calcular instalaciones de energfa solar tér-
mica e instalaciones de aerotermia con el objetivo
de obtener la etiqueta de eficiencia energética.

ACSOL y TRANSOL

El primero es un simulador de instalaciones sola-
res térmicas de baja temperatura, el cual se aplica
para edificios multifamiliares y permite el estudio
de instalaciones solares para piscinas cubiertas e
inclusive para preparacién de agua para duchas
comunitarios tales como polideportivos, gimna-
sios, etc (10). TRANSOL es un software de si-
mulacién que requiere los datos de entrada para
que realice una simulacién del funcionamiento
hora a hora durante todo un afio. Como resul-
tados se obtienen la contribucién solar, el tiem-
po de funcionamiento de las bombas y la energfa
consumida por ellas, el déficit energético, pérdi-
das energéticas, etc. (10).

SEAS_ST

Hoja de cdlculo que permite seguir detallada-
mente el proceso de dimensionado del campo
de captadores en una instalacién. Introduccién
de los datos de demanda de agua caliente (ACS).
De utilidad para la determinacién de las pérdidas
de energfa debidas a la inclinacién, orientacién
y sombras. La estimacién de la superficie capta-
dora para el cumplimiento de los requisitos del
Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) vy, por
ultimo, la obtencién de la contribucién solar y
del déficit energético (10).

Implementacién de sistemas fotovoltaicos

El Autocontrol Remoto Consumo se define como
la cantidad de energia generada en un mes dado
es mayor que la energfa consumida en ese mes, y
el consumidor se queda con créditos, cuya fecha
de vencimiento ha aumentado de 36 meses a 60
meses. Ademds, estos créditos pueden usarse para
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reducir el consumo de unidades de consumo,
propiedad del mismo titular o ubicadas en otro
lugar, siempre que estén en la misma drea de con-
cesién del distribuidor. Se ha creado el concepto
de generacién compartida, que consiste en una
asociacién de consumidores dentro de la misma
drea de concesidn, a través de un consorcio o coo-
perativa, compuesto por personas fisicas o juridi-
cas que tienen unidades de consumo con micro
o minigeracién distribuidas en diferentes lugares
de las unidades de consumo en las que se com-
pensard el exceso de energfa. Este NR volvié a
cambiar. Después, hubo un aumento en la imple-
mentacién de nuevos sistemas lo que hizo posible
nuevos modelos de negocio como servicio solar.
Acuerdo de compra de energfa, acciones solares y
alquiler de techos y condominios solares. Desde
2015, hubo un aumento significativo en las tari-
fas de energfa eléctrica debido a la notoria falla de
la Provisional (11).

Esta medida inicialmente tuvo como objetivo
una reduccién obligatoria de la tarifa eléctrica,
pero terminé causando un endeudamiento gene-
ralizado de los distribuidores. Esto puede haber
influido en la adopcién de sistemas fotovoltaicos
solares por parte de muchos consumidores resi-
denciales con el fin de protegerse contra el au-
mento de los precios de la energfa, asi como de
muchos consumidores comerciales para reducir
los costos operativos.(12) En el sistema de me-
dicién neta adoptado en Brasil, la energfa gene-
rada tiene el mismo valor que la consumida. Por
lo tanto, el rendimiento financiero es mejor para
quienes pagan tarifas mds caras, que son consu-
midores residenciales y comerciales de bajo vol-
taje. De esta forma, el atractivo financiero de las
inversiones en sistemas fotovoltaicos ha aumenta-
do, especialmente en estos segmentos (13).

lll. APLICACIONES

Las aplicaciones se dividen en dos categorias:
utilidad de aplicaciones interactivas y siste-
mas auténomos (14).
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Utilidad de aplicaciones interactivas

Los sistemas fotovoltaicos de utilidad interactiva
(o conexidn) estdn conformados por mddulos fo-
tovoltaicos que se conectan a los inversores que
convierten la corriente discreta producida por los
médulos fotovoltaicos a corriente alterna. Esta
electricidad puede encender los electrodomésti-
cos o puede ser vendida directamente a la red.
De esta manera, el edificio recibe esta energfa y se
distribuye a los electrodomésticos y a otros dispo-
sitivos que lo necesitan. Estos sistemas se utilizan
en su mayorfa en hogares o edificios comerciales
con el objetivo de compensar el coste de la elec-

tricidad (Figura 6).

Figura 6. Esquema de aplicaciones interactivas de utilidad.

Fuente: Elaboracién propia.

Sistemas auténomos

Son aquellos que utilizan directamente la elec-
tricidad generada de la produccién. Los sistemas
independientes no dependen de conexiones de
red eléctrica. Cuando es necesario por la noche o
cuando existe poca luz del sol, entonces se utiliza
un sistema de almacenamiento de la baterfa (15).

Tluminacion

Los sistemas fotovoltaicos (FV) combinados con
instalaciones de almacenamiento de baterfa se
utilizan, sobre todo, para proporcionar ilumina-
cién de letreros publicitarios, carreteras en signos
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de formacién, instalaciones de uso publico, es-
tacionamientos, cabafas de vacaciones e ilumi-
nacioén para los trenes. Los sistemas fotovoltaicos
son una opcién atractiva para aquellas dreas mds
alejadas que no cuentan con los servicios bdsicos
de la electricidad. Ademds, los FV pueden ser
respaldados por generadores convencionales para
proporcionar suministro sin interrupcion.

Sistemas de navegacién

Los sistemas fotovoltaicos son una fuente de
energfa confiable en aplicaciones importantes
tales como faros, carretera, sefiales de adverten-
cia de aviones, inclusive hasta en los semdforos
portdtiles pueden ser alimentados por sistemas
fotovoltaicos.

Baterias de vebiculos de carga

Los barcos y otros vehiculos pueden cargarse di-
rectamente a través de sistemas fotovoltaicos de
células fotovoltaicas (PV) puede ser excepcio-
nalmente conveniente para el almacenamiento
y transporte de medicamentos y vacunas que
requieren refrigeracién. Adicionalmente, los ve-
hiculos que funcionan con energfa eléctrica pue-
den ser recargados en estaciones de PV y también
pueden mantener su estado de baterfa critica uti-

lizando fuentes propulsadas de PV.

Servicios piblicos

La tecnologia fotovoltaica se utiliza para una gran
variedad de productos disponibles en el mercado
que funcionan con corriente continua, como por
ejemplo, juguetes, relojes, calculadoras, radios,
televisores, linternas, ventiladores, cajeros y cabi-
nas de teléfono.

IV. COSTO ENERGIA ELECTRICA

En la literatura, algunas barreras de informacién
para calcular los beneficios econémicos de los
paneles solares fotovoltaicos y el almacenamien-
to tienen estudiado en detalle. Se describe el he-
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cho de que incluso los consumidores altamente
educados pueden malinterpretar la informacién
sobre la energfa solar y la electricidad y su inte-
raccién con las tarifas y los perfiles de energfa.
En ese sentido, se necesita la interaccién entre la
industria, la informacién, la integracién, la co-
municacién con la sociedad sobre la nueva tecno-
logia de energfa solar fotovoltaica, el sistema de
gestién de la energfa y evaluaciones econémicas
mds simples.

Una perspectiva similar para el caso de Chile se
analiza en la luz de esas barreras, varios trabajos
han propuesto métodos para determinar el im-
pacto econdémico de la red fotovoltaica y el al-
macenamiento. En este aspecto se desarrolla una
herramienta de optimizacién para dimensionar
la capacidad de almacenamiento. Si bien el mo-
delo considera aspectos econémicos, esos aspec-
tos no tienen en cuenta las estructuras tarifarias
y los cargos por tiempo de uso de energfa. En
general, la mayorfa de los enfoques pasan por
alto la estructura de tarifas, centrdndose en el
envejecimiento de la baterfa y la compensacién
entre la mejora técnica y el aumento de los cos-
tos. Ademds, otros trabajos destacan y proponen
un mejor rendimiento econémico al maximizar
la correspondencia entre la carga y el perfil de
generacion, sin considerar la funcién del alma-
cenamiento. Los enfoques como representan la
estructura tarifaria considerando solo diferen-
tes precios para la generacién y el consumo de
energfa, pero sin estructura para los cargos de
energfa. En Espafa se elaboré un modelo “Simu-
link” resultado de diversos estudios posteriores,
este sistema proporciona la potencia requerida de
acuerdo a la demanda; siendo el trabajo en un
sistema hibrido conectado a la red no solo brin-
da el tipo y componentes 6ptimos a instalar, sino
que también provee informacién en cuanto a si
es mejor implementar un sistema fotovoltaico o
uno edlico para asi reducir costos (16). Enfoques
similares para los casos particulares de Palestina,
Portugal y Suddfrica, paises en los cuales se pre-
sentan trabajos con tamafios de almacenamiento

A1

éptimos para una variedad de casos de estudio
con datos de procesos reales. El estudio es muy
detallado para determinar el tamafio éptimo de
almacenamiento; sin embargo, la formulacién no
considera una estructura tarifaria particular, sino
que solo determina el costo minimo en términos
de produccién de energfa. La rentabilidad no se
tiene en cuenta (17). En el caso de un estudio de
implementacién de sistemas fotovoltaicos en la
ciudad de Bogotd, Colombia, el autor concluye
que, desde una perspectiva econémica, no serfa
viable mplementar paneles solares en viviendas
debido a que estos presentan una durabilidad de
25 afos con los costos de mantenimiento inclui-
dos, ademds de que los cambios de baterfa que
duran aproximadamente 10 afos (18). Sin em-
bargo, es evidente que varios paises como China,
EE. UU. y Japén apuestan por esta tecnologfa,
pues ocupan los primeros puestos en el ranking
de paises en la produccién de energfa solar, segtiin
datos propuestos por el Powerweb, seguidos de
India y Alemania. En el afio 2018, China activé
la primera planta solar mds grande del mundo en
un drea de 10 millas cuadradas generando 850
megavatios de energfa (19).

Si bien en varios estudios no se detalla en térmi-
nos de la estructura tarifaria, si establece la moti-
vacién para usar el almacenamiento en el sector
de distribucidn, la cual es evitar cargos significati-
vos por excederse en la potencia pico contratada.
Se resalta el hecho de que la baterfa se usa para
reducir el consumo mdximo durante las horas
pico, pero un procedimiento sistemdtico para de-
terminar el tamafio de almacenamiento basado,
por ¢jemplo, en el envejecimiento no se explora
la minimizacién.

Sistemas fotovoltaicos y los pardmetros que
deben considerarse

En la instalacién de sistemas fotovoltaicos es ne-
cesario tomar en cuenta la forma del sistema foto-
voltaico, los componentes, el cdlculo, el disefio, el
dimensionamiento y la instalacién. En la Tabla 1,
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se presenta los pardmetros a considerarse dentro
del cdlculo y diseno de los PV (2).

Tabla 1: Pardmetros del Sistema PV. Fuente:
Adaptado de (2)

Parametros del Sistema Pv

Factor de carga concurrente 0.5
Factor de eficiencia del inversor 0.85
Voltaje del sistema 24
Dias de autonomfa 5
Profundidad diaria de descarga (%) 10
Factor de eficiencia de la baterfa 0.8
Horas pico de sol 5
Potencia del médulo fotovoltaico 80
Profundidad médxima de descarga 50%

V. DISCUSION

Los cdlculos preliminares son de suma importan-
cia en el disefio de una planta de energfa solar
fotovoltaica porque un pequefo error de cdlculo
puede conducir a un curso incorrecto del desa-
rrollo del proyecto. Ademds, después de los cil-
culos involucrados, se garantizarun cdlculo y una
precisién mds fécil. En los dltimos afios, se desa-
rrollaron softwares de disefio de sistemas fotovol-
taicos como PVsyst, pvgis, software fotovoltaico,
etc. Estos programas facilitan los cdlculos preli-
minares y el disefo de plantas de energfa solar fo-
tovoltaica, pero hay dos inconvenientes principa-
les: Complejidad que implica la introduccién de
mucha informacién para la entrega de resultados
precisos y un precio muy alto que aumenta los
costos del proyecto (20).

El inventario de herramientas digitales revel$ que
la efectividad de las herramientas solares avanza-
das que soportan el trabajo son pocos paquetes
de software que permiten evaluar las decisiones
en relacién con los aspectos solares. El andlisis
de ubicacién de paneles es un proceso altamen-
te intuitivo e iterativo, que requiere cambios en
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el volumen general del sistema fotovoltaicos, la
geometria, la orientacién, etc. Una herramienta
de andlisis apropiada debe permitir cambios en
estos pardmetros con un clic del mouse y el di-
sefilador debe tener retroalimentaciones directas
y explicitas relacionadas con aspectos solares que
incluyen ganancias solares pasivas, utilizacién de
la luz del dia y rendimiento activo de los sistemas
solares (21).

Dado que, en teoria, las aplicaciones BIM se crean
para soportar todo el proceso de disefio, ofrecen
el mayor potencial para optimizar la utilizacién
de sistemas pasivos y activos, asi como su inte-
gracién arquitecténica. Sin embargo, el software
BIM no es realmente adecuado para el trabajo
EDP. x Especializacién sistemdtica del software
disponible. Muchos programas estdn especia-
lizados en un tipo de sistema (por ejemplo, PV
o ST). Dado que el objetivo de la arquitectura
solar de alta calidad es lograr un buen equilibrio
de la utilizacién solar pasiva y activa (incluida la
utilizacién de la luz del dfa) mediante un disefio
adecuado de la envolvente del panel solar, este es
un obstdculo importante por la falta de retroali-
mentacién numérica clara que produzca decisio-
nes erréneas.

Las funciones solares son caracteristicas populares
en el software. En general, esta funcién investiga
y muestra el impacto de la luz solar y las sombras
en el proyecto; sin embargo, una retroalimenta-
cién iterativa, numérica y directa que muestra las
cantidades de energfa solar incidente en el panel
solar rara vez estd disponible. Ademds, la mayo-
ria de los programas solo muestran la radiacién
solar incidente en el panel solar, en lugar de las
ganancias solares a través de luz natural utilizable,
debido a la falta de indicacién clara sobre mode-
los basados fisicamente en las opciones de repre-
sentacién (22).

VI. CONCLUSIONES

En muchos CAAD vy software de visualizacidn,
la representacién se basa en algoritmos “cosméti-
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cos” en lugar de leyes fisicas. Esto no solo puede
generar errores de interpretacién por parte del
disefiador, sino que no admite el desarrollo de
un disefio solar real como parte de un proceso
de disefio integrado. Los programas deben al me-
nos indicar claramente si los algoritmos se basan
en leyes fisicas de iluminacién o no. La falta de
herramientas CAAD que admiten la integracién
arquitecténica y el dimensionamiento de siste-
mas solares activos. El dimensionamiento de los
sistemas solares activos estd respaldado principal-
mente por un software de simulacién especiali-
zado, que generalmente ofrece una interfaz 3D
simplista y limitada. Para lograr una integracién
arquitecténica de PV o ST en la envolvente del
edificio, los arquitectos deben “ver” y personali-
zar los componentes solares activos directamente
en su modelo de construccién.

La fabricacién de mdédulos fotovoltaicos utiliza
algunos materiales peligrosos que puede presen-
tar riesgos para la salud y la seguridad, si no se
toman las precauciones adecuadas. Las condicio-
nes de rutina en las instalaciones de fabricacién
no deben plantear amenazas a la salud y al medio
ambiente. Dichos peligros surgen principalmente
de la toxicidad y explosividad de gases especificos

Conocer que el uso de los recursos es un tema
muy importante en la actualidad, ya que es nece-
sario reducir los efectos que estos producen en el
medio ambiente, se requiere analizar la conduc-
cién de la radiacién solar para una apropiada cap-
tacién de energfa, y el uso de paneles fotovoltaicos
para este objetivo, se tiene que utilizar de manera
responsable el control mediante una variedad de
software para ello se demostré la aplicacién y el
precio que conllevan usar software para manejar
una mejor optimizacién de esta energfa solar.
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