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RESUMEN

El enfoque de sistemas aplicado a la innovacion con una direccion a la planeacion
estratégica y prospectiva por medio de aplicar un conjunto de métodos y técnicas
participativas en la planeacion de solucién a problemas especificos, permitié identificar la
articulacién de constructos que de manera ordenada proporcionaron una metodologia
para planear la innovacion y el desarrollo de un equipo didactico. En esta investigacion
se plantea un modelo sistémico para el disefio y desarrollo del “Modulo de entrenamiento
de un sistema fotovoltaico (MESF) para el centro de desarrollo de energias renovables”,
el modelo propuesto esta integrado por cuatro sistemas. El objetivo fundamental del
trabajo que se presenta consiste en disefar y construir un sistema fotovoltaico para que
los alumnos de la Carrera de Energias Renovables realicen practicas en el centro de
desarrollo de energias renovables de la Universidad Tecnoldgica de Tulancingo. Se
muestran los resultados desde su disefio, el dimensionamiento y variables fisicas como
son la radiacion solar y ubicacién geografica, asi como la eleccion de los componentes
del MESF hasta su instalacion, puesta en funcionamiento y el monitoreo de parametros.
También se disefid un manual con 16 practicas y se desarrollaron dos programas para
conocer la curva caracteristica (I-V) de una celda fotovoltaica con uso del software
Matlab. Para concluir el MESF es un espacio fisico para conocer el funcionamiento de
los componentes de un sistema fotovoltaico a través de la realizacion de practicas
disefiadas y contribuir al desarrollo de competencias, investigaciones experimentos de
caracter cientifico o técnico con la garantia que sea seguro en su operacion y participe
en la transferencia tecnologica.



ABSTRACT

The focus of systems applied to the innovation directed toward the strategic planning and
prospect by means of applying a combination of participatory methods and techniques in
the planning of the solution to specific problems, it allowed the identification of the
articulation of constructs that in an ordered way gave a methodology for planning
innovation in the development of didactic equipments.

In this research a systematic model is planned for the design and development of a
“Training model for a photovoltaic system (MESF) for a development center of renewable
energies.” The proposed model is integrated by four systems. The fundamental objective
of the work presented consists of designing and constructing a photovoltaic system so
that the students of the Renewable Energies can do their practice in the development
center of Renewable Energies of the Universidad Tecnologica de Tulancingo. The
results, from the design, dimensionality, and physical variables like solar radiation and
geographical location, as well as the selection of the MESF components and their
installation, starting them up, and the monitoring of the parameters, are shown. Also, a
manual with 16 practices for calculating the characteristic curve (I-V) of a photovoltaic cell
using MATLAB software. To conclude, MESF is a physical space for knowing the working
of the components of a photovoltaic system through doing the designed practices and
contributing to the development of competences and experimental research of a
scientific and technical character, with the guarantee that it will be safe in its operation
and will participate in technological transfer.
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CAPITULO | Problematica, finalidad y organizacion
1.1 Justificacion

Para contribuir al logro de la competencia del programa de estudios TSU en Energias
Renovables con énfasis en fotovoltaica y de la misma manera a la continuidad del
desarrollo de una cultura en el uso racional de la energia a través del conocimiento de
la aplicacién de las energias renovables, especificamente la energia fotovoltaica y los
efectos del cambio climatico, asi como fomentar el desarrollo sustentable de las mismas.

Proporcionar servicios tecnologicos al sector productivo y social sobre el conocimiento
de la aplicacién de los sistemas fotovoltaicos para producir energia eléctrica y esta
emplearla en sistemas de bombeo, iluminacion entre otros.

Hacer conciencia en el uso racional de la energia y promover la aplicacion de las
energias renovables como es el caso de la energia solar fotovoltaica, para satisfacer la
demanda de energia eléctrica.

1.2 Propésito de la investigacion

El enfoque de sistemas aplicado a la innovacion con una direccion a la planeacion
estratégica y prospectiva por medio de aplicar un conjunto de métodos y técnicas
participativas en la planeacion de solucidon a problemas especificos, deberan ser
capaces de contribuir a la elaboracion de un modelo sistémico para la innovacion
producto-tecnologia y ser un instrumento que permita identificar la articulacion de
constructos que de manera ordenada proporcionen un metodologia a las universidades
tecnoldgicas para planear la innovacion y el desarrollo de un equipo didactico con base a
la tecnologia.

Al investigar la importancia de la innovacién para el fortalecimiento y la competitividad de
las universidades tecnolégicas que imparten la carrera de energias renovables, con el
modelo propuesto, les facilitara visualizar las necesidades que existen actualmente en el
mercado de produccion de energias alternas en especial la fotovoltaica de innovacién
requerida en un horizonte de planeacion en el tiempo.

El contar con el modulo de entrenamiento de un sistema fotovoltaico (MESF) para,
ayudar a las instituciones de educacién superior a promover la participacion y
compromiso de sus integrantes para buscar el bien comuin con base a la innovacién y a
gue sus egresados sean competitivos en su campo profesional.



1.3 Objetivo General

Diseflar y construir un sistema fotovoltaico para que los alumnos de la carrera de
energias renovables realicen practicas variando las condiciones del mismo.

1.4 Objetivos Especificos

e Disefar un sistema fotovoltaico.
e Gestionar y tramitar los recursos econdmicos para el desarrollo del proyecto.

e Integrar los componentes del sistema fotovoltaico y la instalacién, aplicando las
normas correspondientes.

e Realizar las pruebas al sistema fotovoltaico y su instalacion

e Disefiar el manual de practicas que integre la aplicacion y el funcionamiento de
cada uno de los componentes de un sistema fotovoltaico.

e Verificar el desarrollo de las practicas del manual con respecto al
funcionamiento del sistema fotovoltaico.



CAPITULO Il Introduccidn a la energia solar fotovoltaica

2.1 El sol como fuente de energia renovable

En tiempos en los que el calentamiento global es una amenaza real a causa de la
contaminacion por el uso de combustibles fosiles, la energia proveniente del astro rey se
alza como una de las principales alternativas para el cambio de matriz energética.

La energia del Sol proviene de la constante combustion de hidrogeno en su interior,
emitiendo gran cantidad de energia radiante de la que la Tierra se beneficia en una
infima proporcion. Al ingresar la energia solar a nuestra atmoésfera es afectada por
diversos factores como la densidad, la localizacion geogréfica, la orientacion de la
superficie expuesta, etc.

Existen dos modos de aprovechar la energia solar, en su condicion difusa o en su
condicion directa. Sin embargo, el ser humano aun no ha encontrado la forma de sacarle
el maximo provecho a esta energia limpia y siempre renovable. Para darnos una idea de
la cantidad de energia que desaprovechamos, el Sol cada afio emite cuatro mil veces
mas energia que la que necesitamos.

Los principales problemas a los que se enfrenta el uso de la energia solar son: la
necesidad de multiples dispositivos que nos permitan atrapar la energia del Sol, esta
energia solo puede ser aprovechada en momentos climatolégicamente favorables y el
costo para su maximo aprovechamiento supera en mucho a los actuales costos de las
plantas eléctricas.

El Sol es la fuente de energia mas grande que conocemos en la actualidad; ésta es la
responsable de la vida en nuestro planeta y ademas desde los albores de la civilizacion
se ha caracterizado por tener connotaciones divinas.

En lo profundo del centro del sol, la intensa actividad nuclear genera enormes cantidades
de radiacién, a su vez, esta radiacion genera energia luminica emitida por pequefas
particulas llamadas fotones. Estos fotones no tienen masa fisica, pero tienen enormes
cantidades de energia y momento; generando diferentes longitudes de onda de la luz.
Algunos fotones formaran luz no visible (infrarroja y ultravioleta), mientras que otros, luz
visible (blanca).

Toma tiempo a estos fotones salir desde el centro del sol; les puede tomar un millon
afios para un llegar a la superficie del nicleo; una vez que alcanzan la superficie del Sol,
estos fotones viajan por el espacio a una velocidad de 670 millones de kildmetros por
hora; llegando a la tierra en aproximadamente ocho minutos.



En su viaje desde el Sol a la Tierra, los fotones pueden colisionar y son desviados por
otras particulas, se destruyen en contacto con cualquier cosa que puede absorber la
radiacidon, generando calor. Es por eso que se siente caliente en un dia soleado: su
cuerpo esta absorbiendo fotones del sol.

Nuestra atmosfera absorbe muchos de estos fotones antes de que alcancen la superficie
de la tierra. Esa es una de las dos razones por las que el sol se siente mucho méas
caliente al medio dia. El sol esta arriba y los fotones tienen que viajar a través de una
capa delgada de la atmosfera para llegar hasta nosotros, en comparacion con el final del
dia, cuando el sol se pone y los fotones tienen que viajar a través de una capa mucho
mas extensa de la atmosfera.

Esta es también una de las dos razones por las que un dia soleado de invierno es mucho
mas frio que un soleado dia en verano. En invierno, cuando su ubicacion en la Tierra
esta inclinada lejos del sol, los fotones viajan a través de una capa mucho mas extensa
de la atmosfera para llegar a nosotros.

2.2 Movimientos de la Tierra respecto al sol

La orbita de la Tierra es eliptica: hay momentos en que se encuentra mas cerca del Sol y
otros en que estd mas lejos. Ademas, el eje de rotacion del planeta esta un poco
inclinado respecto al plano de la érbita. Al cabo del afio parece que el Sol sube y baja.

El camino aparente del Sol se llama ecliptica, y pasa sobre el ecuador de la Tierra a
principios de la primavera y del otofio; estos puntos son los equinoccios, en ellos el dia 'y
la noche duran igual. Los puntos de la ecliptica mas alejados del ecuador se llaman
solsticios y sefialan el principio del invierno y del verano.

Cerca de los solsticios, los rayos solares caen mas verticales sobre uno de los dos
hemisferios y lo calientan mas, llamandosele verano. Mientras, el otro hemisferio de la
Tierra recibe los rayos mas inclinados, teniendo que atravesar mayor cantidad de
atmosfera y se enfrian antes de llegar a tierra, a esto se le llama invierno.

En la imagen, encontramos en el solsticio de junio o verano que la insolacion media en
nuestra latitud es de 15 horas a 53° norte, cerca de 17 horas y en el Polo Norte, 24 horas
seis meses de luz; mientras que en el Hemisferio Sur empieza el invierno, 6 meses de
oscuridad en la Antartida.
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Figura 1. Solsticio de verano

En la imagen B, tenemos la posicion de la Tierra en 0° para los dos equinoccios,
primavera y otofio (marzo y septiembre). La insolacion media es de 12 horas en todas
las latitudes geograficas.
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Figura 2. Equinoccio de primaveray otofio

En la imagen C se muestra el solsticio de diciembre o invierno; la insolacion media en
nuestra latitud es de unas 9 horas; reduciéndose a medida que nos acercamos al Polo
Norte donde es de noche y se tienen seis meses de oscuridad. En el Hemisferio Sur se
inicia el verano y en el Polo Sur comienzan los seis meses de luz.
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Figura 3. Solsticio de verano

Al igual que todo el Sistema Solar, la Tierra se mueve por el espacio a unos 20,1 km/s o
72,360 km/h hacia la constelacion de Hércules. Sin embargo, la Via Lactea como un
todo, se mueve hacia la constelacion de Leo a 600 km/s. (www.astronomia.com)



Traslacion: La Tierra y la Luna giran juntas en una orbita eliptica alrededor del Sol. La
excentricidad de la Orbita es pequefa, tanto que la orbita es practicamente un circulo. La
circunferencia aproximada de la orbita de la Tierra es de 938.900.000 km y nuestro
planeta viaja a lo largo de ella a una velocidad de unos 106.000 km/h.

Rotacién: La Tierra gira sobre su eje una vez cada 23 horas, 56 minutos y 4,1
segundos. Por lo tanto, un punto del ecuador gira a poco mas de 1.600 km/h y un punto
de la Tierra a 45° de altitud N, gira a unos 1.073 km/h.

Otros movimientos: Ademas de estos movimientos primarios, hay otros componentes
en el movimiento total de la Tierra como la precesion de los equinoccios y la nutacion,
una variacion periédica en la inclinacion del eje de la Tierra provocada por la atraccion
gravitacional del Sol y de la Luna.

2.3 Dia solar

Cominmente se denomina dia, “al periodo de luz natural entre el amanecer y el ocaso”?,
para distinguirlo asi de la noche. La duracion del periodo de luz es mas constante cuanto
mas cerca del ecuador se esté y ésta varia con la latitud y la estacion; en las regiones
polares llega a ser de 24 horas en el verano, con lo que se produce el fenbmeno
conocido como sol de medianoche.

El dia solar es el intervalo entre dos mediodias sucesivos, o dos pasos sucesivos del Sol
sobre el mismo meridiano. Tiene una duracion distinta segun la época del afio, debido a
la variacion de la velocidad de la Tierra en su o6rbita. La media dura 24 horas 3 minutos y
56,555 segundos de tiempo sidéreo medio, de aqui se crearon los husos horarios para
gue comunidades cercanas cuenten con el mismo horario, obteniéndose la hora civil, con
esto, es posible calcular la hora solar a partir de la hora civil. Para calcular la hora solar
es necesario calcular la ecuacién del tiempo [Plasencia, 2001]:

ET =+ 0.1236sin X — 0.0043cos X ) + (0.1583sin 2X + 0.0608cos 2X )

X es el angulo de desviacion de acuerdo al dia del afio N:

_ 360°(N-1)
365.2422

En tanto que la longitud del tiempo estandar del lugar se determina por:

LI= (longitud del lugar —meridiano de referencia) [15°

! Diccionario astronémico: www.astronomia.com



El valor del meridiano de referencia corresponde al del huso horario del lugar donde se
desea realizar el calculo. Para finalmente calcular el tiempo solar (TS):

IS=TC—- ET- LI

2.4 Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos (SF) se pueden definir como un conjunto de elementos
convierten la luz del sol directamente en energia eléctrica, mediante el uso de
dispositivos conocidos como “celdas solares”. Una celda solar estd compuesta de
material semiconductor dispuesto en dos capas: P y N. Cuando la radiacion del sol incide
en la celda fotovoltaica en forma de luz solar, la linea de separacion entre P y N actia
como un diodo. Los fotones con suficiente energia que inciden en la celda provocan que
los electrones pasen de la capa P a la capa N. Un exceso de electrones se acumula en
el lado N mientras que en el lado P se produce un déficit. La diferencia que existe entre
la cantidad de electrones es la diferencia de potencial o voltaje, que puede ser usado
como una fuente de energia para diferentes aplicaciones. Mientas que la luz siga
incidiendo en el panel el voltaje se mantiene, incluso en dias nublados, esto es debido a
la presencia de radiacion difusa de luz.

La energia solar de los (SF) se utiliza para hacer funcionar radios, televisores y otros
electrodomeésticos de bajo consumo energético, lamparas eléctricas generalmente, en
aquellos lugares donde no existe acceso a la red eléctrica convencional que suministre
alguna compaiiia.

Es sumamente necesario disponer de un sistema formado por equipos especialmente
construidos para realizar la transformacion de la energia solar en energia eléctrica. Este
sistema recibe el nombre de sistema fotovoltaico y los equipos que lo forman reciben el
nombre de componentes fotovoltaicos. La energia del sol se encuentra disponible en
todo el mundo y es importante mencionar que en algunas zonas del planeta reciben mas
radiacion solar que otras, sin embargo, los sistemas fotovoltaicos tienen muchas
aplicaciones. Segun las clasificaciones de la intensidad de la radiacion solar en
diferentes regiones del mundo, México es una regién muy privilegiada con respecto del
recurso solar disponible, aunque siempre es necesario realizar un estudio para
determinar el potencial solar de un sitio especifico donde se pretende instalar un sistema
fotovoltaico.

La energia del sol es un recurso del universo y no se debe pagar por utilizar esta
energia. Sin embargo, es importante tener en cuenta que para realizar la transformacion
de energia solar en energia eléctrica es necesario contar con un sistema fotovoltaico
apropiado de acuerdo a las necesidades, por tanto costo de utilizar la energia solar no
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es mas que el costo de comprar, instalar y mantener adecuadamente el sistema
fotovoltaico.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se puede decir que un sistema fotovoltaico
es un conjunto de equipos construidos e integrados especialmente para realizar cuatro
funciones fundamentales:

*Transformar de forma directa y eficiente la energia del sol en energia eléctrica
*Almacenar adecuadamente la energia eléctrica generada por las celdas solares
*Proveer eficiente y adecuadamente la energia producida

Tomando en cuenta el mismo orden mencionado en el parrafo anterior, los elementos
encargados de realizar las funciones respectivas en un (SF) son:

1.- El médulo o panel fotovoltaico

2.-La bateria

3.- El regulador de carga

4.- El inversor

En sistemas fotovoltaicos ademas de los equipos antes mencionados, es muy
importante el uso de protecciones eléctricas para los sistemas tales como fusibles,
termomagnéticos para la proteccion contra sobrecargas o corto circuitos del sistema
fotovoltaico. En instalaciones medianas y grandes, es necesario utilizar sistemas de
proteccion mas complejos y, adicionalmente, sistemas de medicion y sistemas de control
de la carga eléctrica generada.

2.4.1 M6dulos fotovoltaicos

Para transformar de forma directa la energia solar en energia eléctrica se realiza
mediante en un equipo llamado médulo o panel fotovoltaico. Los mdédulos o paneles
solares son placas rectangulares formadas por un conjunto de celdas fotovoltaicas
protegidas por un marco de vidrio y aluminio anodizado.

Una celda fotovoltaica es el dispositivo semiconductor que capta la energia contenida en
la radiacion solar y la transforma en una corriente eléctrica, basado en el efecto
fotovoltaico que produce una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre algunos
materiales.

Las celdas fotovoltaicas estan fabricadas principalmente de un grupo de materiales
semiconductores de los que destaca principalmente el silicio. El silicio e un material que
se encuentra abundantemente en todo el mundo porque es un componente mineral de la
arena. Sin embargo, tiene que ser de alta pureza para lograr el efecto fotovoltaico, lo
cual hace mas caro el proceso de la produccion de las celdas fotovoltaicas.

Una celda fotovoltaica normalmente tiene un tamafio de 10 por 10 centimetros y
produce alrededor de un vatio a plena luz del dia. Normalmente las celdas fotovoltaicas



son color azul oscuro. La mayoria de los paneles fotovoltaicos estan contenidos de 36
celdas fotovoltaicas.

Los paneles solares estan protegidos mediante un marco de vidrio y aluminio que tienen
la funcion principal de soportar mecanicamente a las celdas fotovoltaicas y de
protegerlas de los efectos degradantes de la intemperie, por ejemplo: humedad y polvo.
Todo el conjunto de celdas fotovoltaicas y sus conexiones internas se encuentra
completamente aislado del exterior por medio de dos cubiertas, una frontal de vidrio de
alta resistencia a los impactos y una posterior de plastico EVA (acetato de vinil etileno).
El vidrio frontal es anti reflejante para optimizar la captacion de los rayos solares. El
marco de aluminio también tiene la funcién de facilitar la fijacion adecuada de todo el
conjunto a una estructura de soporte a través de orificios convenientemente ubicados.

Los modulos solares segun el tipo de material empleado para su fabricacion, se
clasifican en:

» Mddulos de silicio monocristalino: son los mas utilizados debido a su gran confiabilidad
y duracion, aunque su precio es ligeramente mayor que los otros tipos.

» Mddulos de silicio policristalino: son ligeramente mas baratos que los modulos de silicio
monocristalino, aunque su eficiencia es menor.

» Mddulos de silicio amorfo: tienen menor eficiencia que los 2 anteriores, pero un precio
mucho menor. Ademas son delgados y ligeros, hechos en forma flexible, por lo que se
pueden instalar como parte integral de un techo o pared.

2.4.2 Medios de almacenamiento (Baterias)

Debido a que la radiacion solar es un recurso variable, en parte previsible (ciclo dia-
noche), en parte imprevisible (nubes, tormentas); se necesitan equipos apropiados para
almacenar la energia eléctrica cuando existe radiacion y para utilizarla cuando se
necesite. El almacenamiento de la energia eléctrica producida por los mdédulos
fotovoltaicos se hace a través de las baterias. Estas baterias son construidas
especialmente para sistemas fotovoltaicos.

Las baterias fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el sistema pues
realizan tres funciones esenciales para el buen funcionamiento de la instalacion:

* Almacenan energia eléctrica en periodos de abundante radiacion solar y/o bajo
consumo de energia eléctrica. Durante el dia los mdédulos solares producen mas energia
de la que realmente se consume en ese momento. Esta energia que no se utiliza es
almacenada en la bateria.

* Proveen la energia eléctrica necesaria en periodos de baja o nula radiacion solar.
Normalmente en aplicaciones de electrificacion rural, la energia eléctrica se utiliza
intensamente durante la noche para hacer funcionar lamparas o bombillas televisores, o
cualquier aparato electronico, precisamente cuando la radiacion solar es nula. Estos
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aparatos pueden funcionar correctamente gracias a la energia eléctrica que la bateria ha
almacenado durante el dia.

* Proveen un suministro de energia eléctrica estable y adecuada para la utilizacién de
aparatos eléctricos. La bateria provee energia eléctrica a un voltaje relativamente
constante y permite, ademas, operar aparatos eléctricos que requieran de una corriente
mayor que la que pueden producir los paneles (aun en los momentos de mayor radiacién
solar). Por ejemplo, durante el encendido de un televisor o durante el arranque de una
bomba o motor eléctrico.

En su apariencia externa este tipo de baterias no difiere mucho de las utilizadas en
automéviles. Sin embargo, internamente las baterias para aplicaciones fotovoltaicas
estan construidas especialmente para trabajar con ciclos de carga/descarga lentos.

Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo cual
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia cargada antes de
gue requieran recargarse. En comparacion, las baterias de automoviles estan
construidas especialmente para soportar descargas breves pero superficiales durante el
momento de arranque; en cambio, las baterias fotovoltaicas estan construidas
especialmente para proveer durante muchas horas corrientes eléctricas moderadas. Asi,
mientras una bateria de automovil puede abastecer sin ningun problema 100 amperios
durante 2 segundos, una bateria fotovoltaica de ciclo profundo puede abastecer 2
amperios durante 100 horas.

Aunque el costo inicial es mas bajo, no es recomendable utilizar baterias de automoviles
en sistemas fotovoltaicos dado que no han sido construidas para estos fines. Las
consecuencias mas graves del empleo de bateria de automoviles son:

a) La vida util de este tipo de baterias se acorta considerablemente.

b) Los procesos de carga/descarga se hacen ineficientemente.

Asi, el ahorro en costos que se puede tener al comprar baterias de automoviles (en lugar
de baterias fotovoltaicas) se pierde ante la imperiosa necesidad de tener que
remplazarlas frecuentemente.

La capacidad de la bateria se mide en “amperio-hora (Ah)”, una medida comparativa de
la capacidad de una bateria para producir corriente. Dado que la cantidad de energia
gue una bateria puede entregar depende de la razén de descarga de la misma, los Ah
deben ser especificados para una tasa de descarga en particular. La capacidad de las
baterias fotovoltaicas en Ah se especifica frecuentemente a una tasa de descarga de
100 horas (C-100).

La capacidad de la bateria para un sistema fotovoltaico determinado se establece
dependiendo de cuanta energia se consume diariamente, de la cantidad de dias
nublados que hay en la zona y de las caracteristicas propias de la bateria por utilizar.
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Ademas, se recomienda usar, cuando sea posible, una sola bateria con la capacidad
necesaria. El arreglo de dos o méas baterias en paralelo presenta dificultades de
desbalance en los procesos de carga/descarga. Estos problemas ocasionan algunas
veces la inversibn de polaridad de las placas y, por consiguiente, la pérdida de
capacidad de todo el conjunto de baterias.

También se recomienda colocarlas en una habitacion bien ventilada y aislada de la
humedad del suelo.

Durante el proceso de carga se produce gas hidrégeno en concentraciones no toéxicas,
siempre y cuando el local disponga de orificios de ventilacién ubicados en la parte
superior de la habitacion.

Después que las baterias hayan alcanzado su vida til, deberan ser retiradas y llevadas
a centros de reciclaje autorizados (en el caso de algunos proveedores con la venta de la
bateria se responsabilizan también del retiro y reciclaje). Por ningin motivo deben
desecharse en campos abiertos o basureros, pues el derrame de la solucion de acido
sulfurico que contienen ocasiona graves dafios al suelo, personas y animales.
Finalmente, es importante mantener alejados a los nifios de las baterias para evitar
cortocircuitos o quemaduras de acido accidentales.

Al igual de lo que sucede con los médulos fotovoltaicos, se recomienda la ayuda de un
conocedor del tema para que sugiera el tipo de bateria que mas conviene a una
instalacion fotovoltaica particular. En términos generales, se debe adquirir baterias
fotovoltaicas de calidad, que cumplan al menos las especificaciones minimas.

2.4.3 El Regulador o Controlador de Carga

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

Existen diversas marcas y tipos de reguladores. Es aconsejable adquirir siempre un
regulador de carga de buena calidad y apropiado a las caracteristicas de funcionamiento
(actuales y futuras) de la instalacién fotovoltaica. También, se recomienda adquirir
controladores tipo serie con desconexion automatica por bajo voltaje (LVD) y con
indicadores luminosos del estado de carga. Estas opciones permiten la desconexion
automatica de la bateria cuando el nivel de carga de ésta ha descendido a valores
peligrosos.
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Generalmente, el regulador de carga es uno de los elementos mas confiables de todo
sistema fotovoltaico, siempre y cuando se dimensione e instale correctamente.

2.4.4 El Inversor

Proveer adecuadamente energia eléctrica no sélo significa hacerlo en forma eficiente y
segura para la instalacién y las personas; sino que, también significa proveer energia en
la cantidad, calidad y tipo que se necesita.

El tipo de la energia se refiere principalmente al comportamiento temporal de los valores
de voltaje y corriente con los que se suministra esa energia. Algunos aparatos eléctricos,
como lamparas, radios y televisores funcionan a 12 voltios (V) de corriente directa, y por
lo tanto pueden ser energizados a través de una bateria cuyo voltaje se mantiene
relativamente constante alrededor de 12 V.

Por otra parte, hay lamparas, radios y televisores que necesitan 120 V 6 110 V de
corriente alterna para funcionar. Estos aparatos eléctricos se pueden adquirir en
cualquier comercio pues 120 6 110 son los voltajes con el que operan el 95% de los
electrodomeésticos en América Central, en los sistemas conectados a la red publica
convencional. El voltaje en el tomacorriente, el cual tiene corriente alterna, fluctia
periodicamente a una razon de 60 ciclos por segundo, pero su valor efectivo es
equivalente a 120 V.

Los mddulos fotovoltaicos proveen corriente directa a 12 6 24 Voltios por lo que se
requiere de un componente adicional, el inversor, que transforme, a través de
dispositivos electronicos, la corriente directa a 12 V de la bateria en corriente alterna a
120 V.
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Capitulo Il Desarrollo e integracion

3.1 Introduccién

La intensién de presente capitulo es mostrar el desarrollo de la aplicacién del sistema del
‘Modulo de Entrenamiento de un Sistema Fotovoltaico (MESF) para el Centro de
Desarrollo de Energias Renovables”; para lo cual sigui6 el siguiente modelo sistémico

SISTEMA COMDUCENTE

Figura. 4 Modelo sistémico
3.2 Desarrollo e integraciéon

Una vez que se establecio el disefio del MESF, el cual considero los sistemas:
normativo, el sistema conductor, el sistema medio tedrico-cientifico, resaltando en este
las variables y el rendimiento del funcionamiento del sistema fotovoltaico en sus
componentes: paneles fotovoltaicos, controlador de carga, baterias, inversor y la carga,
considerando ademas aspectos importantes normativos de la “Propuesta de
especificacidon técnica para la interconexion a la red eléctrica de baja tension de sistemas
fotovoltaicos, con capacidad hasta 30KWp (CFL0000-00)”, establecida por la comision
federal de electricidad y que también aplica para sistemas fotovoltaicos aislados.
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3.2.1 Sistema normativo

Con la realizacion de la técnica “Lluvia de ideas y analogias”: solucion creativa de los
problemas, se construyeron los principios del laboratorio “Modulo de Entrenamiento de
un Sistema Fotovoltaico (MESF) para el Centro de Desarrollo de Energias Renovables”,
en los cuales se sintetiza el resultado obtenido de los ideales que se persiguen y que
rigen el rumbo.

Es un espacio fisico para conocer el
funcionamiento de un SFV a través de
realizar practicas con MESF y contribuir al
desarrollo de competencias,
investigaciones experimentos de caracter
cientifico o técnico con la garantia que sea
seguro en su operacion.

A

La funcién del centro de Q.ptlm!zaC|on de I?
desarrollo, esta basada Médulo de entrenamiento de un Ut'l'zaz",’” de eSpjc'os
en su acreditacién y sistema fotovoltaico para el inv:;:; g::é;osr:cufsos
certificacion, buscando centro de desarrollo de energias / materiales, ;squipos,
la mejf)ra cqr}tinlja enla \ renovables humanos, econémicos y
satlsfacao.n delos MESF en la actividades de gestion.
usuarios. Universidad Tecnoldgica de
Tulancingo
La atencion para la realizacion de
practicas o investigacién, sera en La eficiencia del centro de
horarios flexibles y de ser desarrollo se basa enla
requerido se tendra la asesoria o capacitacioén continua, la
acompafiamiento en el innovacién y creacién de valor
desarrollo de las actividades a las actividades sustantivas
planeadas

Figura 5 Sistema Normativo

3.2.2 Sistema estratégico

Su finalidad es tener claros los objetivos del MESF y asi poder definir un programa de
acciones para realizarlos. Por lo que se iniciara con la construccion del sistema
idealizado, posteriormente el andlisis del sistema real, para contrastar y definir el sistema
generado.

14



3.2.3 Sistema ldeal

Para la arquitectura de este sistema, se empled para el Disefio Idealizado la técnica
Lluvia de Ideas: solucion creativa de los problemas. Los resultados obtenidos son:

MESF
COMPONENTES
ESENCIALES DE UNA
DECLARACION DE
MISION Se menciona No se
claramente — menciona
5 4 3 2 1 0
Clientes X
Productos o X
servicios
Mercados X
Tecnologia X
Interés en la
supervivencia, el X
crecimiento y la
rentabilidad
Filosofia X
Concepto propio X
Preocupacion por la X
imagen publica
Interés en los X
empleados

Fuente: David (2003).

Figura 6. Tabla de resultado de lluvia de ideas
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Ideal Real

Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. Gréfica de resultados de la evaluacién de la vision mejorada MESF
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) 35 :
3
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4
15

o
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Preocupacion por laimagen f y
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T

Concepto propic ' s “Tecnologia
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rentabilidad

Ideal Real

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Grafica de resultados de la evaluacién de la misién mejorada del MESF



3.2.3.1 Disefio ldealizado

Para desarrollar el Disefio Idealizado, se emplean la combinacion de las técnicas lluvia
de ideas, disefio idealizado. El resultado obtenido empieza con mostrar las
especificaciones del sistema mediante una lista de los topicos que deben ser
considerados. Una forma de guia es la formulacién de cuestionamientos y respuestas
como:

¢, Qué distinguirian al MESF para el Estudio de los sistemas fotovoltaicos?

e Aplicacion de tecnologias innovadoras.

e La lectura de los factores ambientales debe ser automatizada con la alternativa de
ser almacenada para posteriores andlisis.

e La disposicion de las conexiones de los modulos debe ser flexible de tal forma
gue permita el trabajo individual como en equipo.

e EI MESF proporciona el valor de parametros de temperatura ambiental,
irradiancia, la temperatura del panel pero también permite la combinacion de los
mismos para el analisis interrelacional de las variables ambientales del mismo.

e Utilizacion de sistemas computacionales para la simulacién del funcionamiento del
MESF.

e Distribucion funcional de los dispositivos del sistema para evitar distracciones y
sugestiones en el desempefio de los usuarios al simular la actividad laboral.

e Espacio facilitador de investigacion en el estudio de los sistemas fotovoltaicos.

e Habilitar el laboratorio con un sistema de grabacion de las actividades para su
reproduccion y analisis.

e Debe de contar con un sistema de trasferencia de datos via internet para que se
pueda monitorear el funcionamiento del mismo a distancia.

¢, Qué atributos del MESF para el Estudio Operacional de los sistemas fotovoltaicos
lograria su aceptacion por los usuarios?

e Funcional

e Innovador

e Pedagogico

e Atractivo y facil de utilizar

e Practico
e Versatil
e Creativo

e F&cil de mantenimiento
Con base a la informacion obtenida a través de las preguntas anteriores, se redacta la
propuesta de Disefio idealizado del sistema.
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El MESF es el mejor espacio disefiado y seguro para la realizacion, de investigacion,
capacitacion y adiestramiento en el estudio del trabajo para el Estudio Operacional de
sistemas fotovoltaicos.

Los usuarios (académicos, estudiantes o personal a capacitar) podran hacer uso del
MESF de forma presencial tanto fisicamente como a distancia.

e A distancia esta limitada la practica solamente al monitoreo por parte del usuario a
través de su pantalla de trabajo, a variables como son irradiancia, temperatura,
voltaje, corriente.

e De forma presencial con el MESF, los usuarios pueden tomar diferentes roles en
el desarrollo de la practica. Pueden programar los valores de las variables a
estudiar. Pueden almacenar las diferentes lecturas de las variables en estudio,
grabar las operaciones del proceso a analizar y posteriormente seguir
analizandolo, compartirlo con los usuarios a distancia o presenciales para un
mayor analisis.

La reservacion para la utilizacion del MESF se puede realizar a través de los siguientes
medios: presentarse en las instalaciones donde se encuentra fisicamente el centro de
desarrollo, via internet o por medio de mensaje del celular.

Los encargados del MESF, disfrutan de su labor y se capacitan constantemente para
ofrecer un mejor servicio, demostrando con ello el compromiso con los usuarios para
mejorar sus competencias y habilidades en el aprendizaje e investigacion del estudio del
trabajo. Por parte del personal de soporte y académico, no hay interrupcién de practicas
en el centro de desarrollo.

El acondicionamiento del MESF es tal, que simula un ambiente de trabajo en el que se
pueden conocer las variables de temperatura de los paneles, temperatura ambiente,
irradiancia; tiene la premisa de ser siempre seguro para sus usuarios. Cuenta con los
dispositivos tecnoldgicos para ambientar audiovisualmente el lugar y simular un espacio
en el campo profesional. Es tan flexible el MESF que se puede simular la oferta de un
servicio.

El equipamiento e instrumentos, estan dispuestos de tal forma que no distrae a los
practicantes que juegan el rol de usuarios y a los del rol de analistas, les permite guardar
lecturas por determinados periodos de tiempo. Si, se requiere la filmacion de las
operaciones, se podra filmar desde cuatro puntos basicos para su posterior estudio y
analisis.

Los instrumentos de medicion pueden ser transportables, con la finalidad ser utilizados
en practicas, estudios o investigaciones de campo, lo que lo hace mas versatil.
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3.3 Disefio Real

Para iniciar la descripcion del recurso didactico “Modulo de entrenamiento de sistemas
fotovoltaicos”, se muestra en la siguiente figura una descripcién en bloques de lo que
ser& en sistema en general.

MESF

<

Figura 9. MESF

Se sabe que en todos los sistemas fotovoltaicos, es muy importante considerar las
variables que intervienen y el rendimiento que en general este va a tener. Suponer lo
anterior, implica tomar una decision adecuada al momento de elegir cada uno de los
componentes del sistema, lo cual va a tener un impacto en cuanto a su funcionalidad y
costo, que permitird determinar si es viable 0 no su instalacion.

Como base principal de todo sistema fotovoltaico, es importante tomar en cuenta el
recurso solar de la regién donde se pretende instalar, ya que de este depende que el
rendimiento y comportamiento de las variables sea el 6ptimo, asi como del resto de los
componentes como son: los paneles fotovoltaicos, controladores de carga, baterias,
inversores, cableado y protecciones eléctricas entre otros.

El MESF permitird realizar estudio de casos mediante la realizacion de practicas, en las
gue los alumnos intervengan de forma grupal, individual y estudiar el comportamiento
del sistema en su totalidad o por partes; es importante que el alumno dentro de las
competencias que debe adquirir para integrarse al campo laboral muestre las habilidades
para proponer, disefiar, integrar y asi dar solucién a problemas relacionados a la energia
solar fotovoltaica.

El entrenador para el estudio de los sistemas fotovoltaicos, se encuentra fisicamente en
el Centro de Desarrollo de Energias del area electromecénica en la Universidad
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Tecnoldgica de Tulancingo en el estado de Hidalgo (Figura 10), y constituye una de las
herramientas didacticas para la ensefianza del estudio de los sistemas fotovoltaicos, el
cual es utilizado en las practicas de la asignatura: Celdas Fotovoltaicas, energias
renovables.

L i ]

NN

Figura 10. Centro de desarrollo de energias renovables

3.3.1 Sistema Real

Para iniciar la descripcion del recurso didactico conocido como: Modulo de
entrenamiento de sistemas fotovoltaicos (figura 11).

Este modulo de entrenamiento, se encuentra fisicamente en la Universidad Politécnica
de Tezomoc Pue., y constituye una de las herramientas didacticas para la ensefianza del
estudio de la energia solar fotovoltaica, el cual es utilizado en las practicas de las
asignaturas: Celdas solares, energias renovables, estaciones meteoroldgicas, entre
otras.

Figura 11. Entrenador modular de energia solar fotovoltaica. Modelo (MINI-EESF)
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Especificaciones
Principales caracteristicas:
e Suministro y Consumo a 12 V (CC).
e Suministro y Consumo en corriente alterna (CA).

e Suministro a la red eléctrica publica.

Modulo fotovoltaico:

Panel solar (policristalino) montado sobre una estructura de aluminio anodizado, con
ruedas para su movilidad, con célula calibrada para medir la irradiacion solar.

Esta compuesto de una serie de 36 células fotovoltaicas (35 x 55mm) de alto rendimiento
y tiene una potencia tipica de 50Wp a una tension de 17 VCC.

Tanto las protecciones como los materiales utilizados le confieren una muy buena
resistencia al agua, a la abrasion, al impacto de granizo y a otros factores ambientales
adversos.

Datos técnicos:

e Potencia maxima nominal: 66W.

eVoltaje en el punto maximo de potencia (Vmpp): 17,8V.

e Corriente en el punto maximo de potencia (Impp): 3,70A.

e Corriente de cortocircuito (Isc): 4,05A.

e Tension de circuito abierto (Voc): 22,25V.

e Dimensiones: 660 x 35,5 x 780 mm. Peso: 3 Kg. aprox.

e Bateria, que ofrece unas éptimas prestaciones en aplicaciones de baja potencia.
Capacidad: 32 Ah con 96 Wh por dia.

e Conjunto de cables de interconexion.

e Bastidor en aluminio anodizado para la colocacion de los médulos.

3.3.2 Descripcién del Sistema Real (MESF)

De acuerdo a la imagen presentada anteriormente, el entrenado modular de energia
solar fotovoltaica, se describe a continuacion, desglosando cada una de sus modulos:

Mdédulos:

¢ES10. Controlador de carga solar con deteccion automatica del voltaje de operacién
de 12V 6 24V
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¢ ES20. Modulo de cargas que incorpora dos lamparas de 12V, 50W, con interruptores
independientes.

¢ ES30. Inversor CC/CA

¢ ES40. Modulo de medidas de tension CA hasta 250V. y CC hasta 250V.

¢ ES50. Mdodulo de cargas que incorpora dos lamparas de 220V. 6 110V., 50 W., con
interruptores independientes.

¢ ES80. Modulo de medidas de la irradiacion solar (W/m2) y la corriente hasta 10 A.

¢ ES90. Modulo de cargador de baterias de 12 VCC.

e EE-KIT2. Kit de Inversor para la Conexion a la Red Eléctrica.

DIMENSIONES Y PESOS

MINI-EESF:

Bastidor con los médulos: Dimensiones: 1300 x 370 x 750 mm. aprox.

Peso: 35 Kg. aprox.

Maodulo fotovoltaico: Dimensiones: 730 x 510 x 1150 mm. Aprox.

Peso: 10 Kg. aprox.

Kit Inversor para Conexion a la Red Eléctrica: Dimensiones: 490 x 330 x 410 mm. Aprox.
Peso: 15 Kg. aprox.

3.4 Disefio y dimensionamiento del MESF

Con fundamento en los modelos anteriormente mencionados como son: el sistema ideal,
sistema real y sistemas que existen en el mercado, se realiza el disefio y dimensionado
del MESF tomado en cuenta las debilidades y fortalezas de los sistema existentes,
puntos que son importantes para la didactica en la ensefianza de los sistemas
fotovoltaicos dentro de la institucion, para lo cual se dimensiona el sistema considerando
la carga total instalada, recurso solar en la regidon, componentes existentes en el
mercado, dias de autonomia, tipos de cargas y su uso.

3.4.1 Estudio de cargas para la iluminacién

Se determind la cantidad de carga instalada en iluminacién en el centro de desarrollo de
energias renovables, para poder realizar el dimensionamiento general del MESF,
Unicamente se considerd la iluminacion como base para el dimensionamiento y la
adquisicion del equipo ya que es la carga que principalmente se estara variando para
plantear distintos casos en los manuales de practicas, aunque es importante mencionar
gue también se tomaran en cuenta para algunas practicas dispositivos de uso dentro del
aula tales como cafion, laptop entre otros.

Las lAmparas que se encuentran instaladas en el centro de desarrollo de energias, son
lamparas fluorescentes de 2x75Watts, son lamparas de balastro inductivo.
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Figura 12. Lamparas del centro de desarrollo de energias renovables

En la tabla siguiente se muestra la cantidad de lamparas, asi como la cantidad de Wh
total de acuerdo a las horas y dias de uso por dia.

Cargas individuales Cantidad | Watts |Uso Horas/Dias |Uso Dias/Semana |Watts Hora Total

Lamparas Fluorescentes 6 450 5 6 2250
2250 W

3.4.2. Dimensionado de las baterias

Como se trata de un sistema aislado o autbnomo es necesario que tenga baterias de
respaldo. Una parte fundamental del dimensionamiento del MESF se encuentra en el
dimensionado de la capacidad de almacenamiento de energia, para ello se tomo6 en
cuenta el voltaje al que trabajara el sistema en corriente directa, la eficiencia del inversor
y la carga promedio de corriente alterna por dia, se calculan los amperes-hora promedio
por dia como se muestra en la siguiente expresion.

Kcarg a_prom_C.A_por_dia

- j+carga_ prom_en_C.D
ninv

Amp —hora — prom —dia = - -
voltaje _del _sitema

Donde: rinv =eficiencia _ del _inversor =0.9
Considerando el sistema con una tension de 24Volts en corriente directa.
Amper-hora promedio por dia = 104.17 A

Para este sistema se usaran baterias de 6 volts 225Ah marca XXXX por lo tanto se
requieren 4 baterias conectadas en serie para obtener el voltaje de 48 Volts de corriente
directa.
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El nimero de baterias conectadas en paralelo se calcula de la siguiente manera:

(Amperes _ hora_ p,romedlo xNo.de dias _de _ autonoml’aj

dia
(Capacidad _de_la_bateria_en_Ah_x_ profundidad _de descarg a)

No.Baterias _en _ paralelo =

Considerando 4 dias de autonomia del sistema y un 50% la profundidad de descarga
se tiene:

No. Baterias en paralelo = 3.7038 0 bien 4 arreglos en paralelo.

Figura 13. Arreglo de baterias en paralelo

Considerando que las baterias en paralelo son arreglos de 4 baterias en serie se tiene
un total de: 16 baterias de 6V a 225Ah.

Una vez dimensionado el banco de baterias se determiné el arreglo fotovoltaico
necesario para cargar el arreglo de baterias.

3.4.3. Determinacion del Tamafio del Arreglo Fotovoltaico.

Para determinar el tamafio del arreglo fotovoltaico, se calcula primero la corriente total
pico para el arreglo considerando los amperes-hora promedio por dia, la eficiencia de las
baterias y las horas solar pico, cuyo valor se obtiene mediante la siguiente expresion:

Amperes —hora _ prom _dia
nBXHSP

Ipico _arreglo =
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Dénde:

nB = Eficiencia _de _las _baterias _(se_ puede _tomar _0.8)

HSP= Horas solar pico (4.2 el minimo para Tulancingo — Pachuca Hidalgo)
| pico arreglo = 31.0029 Amperes

Numero de médulos en paralelo = | pico arreglo/ | pico médulo

Numero de modulos en paralelo = 5.3918 6 bien 6 modulos en paralelo.

Los médulos a emplear son de una potencia de 200Watts marca Enesol de silicio
policristalino.

Figura 14. Arreglo fotovoltaico

3.4.4. Calculo del Controlador

Icc arreglo = 1.25 x Icc modulo x No. de modulos en paralelo
=1.25x6.46 x6 =48.45 Amperes

El controlador elegido considerando un futuro crecimiento del sistema es de 80
Amperes.

Modelo (FLEXmax 80)

3.4.5. Inversor

El inversor es un dispositivo para el cual no se necesita realizar un calculo en especial,
solamente se tiene que buscar un modelo que cumpla con las condiciones de corriente y
voltaje que resulta de los célculos anteriores, por lo tanto se decidié por uno de la marca
Outback con la siguientes caracteristicas:
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Voltaje nominal en C.D 24Volts
Voltaje nominal en C.A 110Volts

Potencia de operacién 2500 Watts

3.5. Integracién del MESF

Para la integracién del MESF se realizaron pruebas previas a la instalacion verificando el
estado de equipo segun sus manuales técnicos de cada elemento. Dichas pruebas
permitieron comprobar los alcances del equipo para el desarrollo de practicas vy los
aspectos importantes a considerar en la instalacion. (Figura 15)

Figural5. Pruebas de sistema fotovoltaico

Con relacién a las caracteristicas eléctricas de los elementos principales adquiridos
como son: inversor, controlador de carga, paneles solares, baterias entre otros, se
determind que el voltaje de operacion 6ptimo del sistema debe ser de 24 Vcd.

Al considerar el voltaje de operacién del sistema, se formaron arreglos de 4 baterias de
6 Volts en serie para obtener la tensién necesaria del MESF.

De acuerdo al proyecto generado para la instalacién se determiné que la instalacion de
los paneles solares fotovoltaicos serian instalados en el techo del centro de desarrollo
de energias renovables, para lo cual fue necesario el disefio de la estructura que
soportaria dichos paneles.

La estructura fue disefiada de perfil metalico pintado con anticorrosivo, para soportar la
carga de los paneles y la fuerza del viento en esa zona; cabe resaltar que en esta region
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se tiene una velocidad media estimada anual del viento de 3 metros por segundo a una
altura de 10 metros.

La estructura fue fijada al techado del centro de desarrollo de energias renovables con
pijas auto taladrantes galvanizadas para soportar la corrosion, ya que la estructura y sus
componentes deban soportar en tiempo, la vida util de los paneles.

Una vez fija la estructura de soporte se procedid con la fijacion de los paneles solares
(Figura 16)

Figura 16. Fijacién de paneles solares en la estructura

Con los paneles fijos se procedid a realizar el cableado y canalizacion del sistema,
considerando un par de hilos independiente para cada panel con el fin de realizar
combinaciones serie paralelo en el MESF en un futuro. Figura 14.

Figura 17. Canalizacién y cableado.

Con base en el disefio planeado y las normas de instalacion pertinentes (Figura 18), se
procedio a realizar la fijacion de tablero del MESF (Figura 19)
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Figura 18 Disefio del tablero MESF Figura 19. Tablero MESF

3.5 Pruebas y resultados del sistema

3.5.1 Potencia eléctrica de una celda fotovoltaica

Un aspecto importante de una celda fotovoltaica es la gréafica de V-l esta define la
potencia eléctrica, pero no es facil determinar su comportamiento cuando los factores
como son irradiancia y temperatura ambiental la afectan. De la misma manera conocer el
punto mas alto es decir la potencia maxima es asi como se determinan dos casos: el
octava de celdas que se basa en el método de areas y cuando la diferencia es muy
pequefia 1x10e-8 determina la potencia maxima. El novena de celdas en el que se utiliza
el método de Newton Raphson el cual es un método de aproximacion; para ambos se
emplea el software de Matlab y a continuacion se muestran las graficas correspondientes
para las corridas y se observa como ambos métodos convergen.

A continuacion se muestra la simplificacion del modelo matematico de una celda
fotovoltaica, la cual se debe a la dificultad que presenta, en especial la variable de
intensidad de corriente | se encuentra como coeficiente y exponente, la Gnica manera es
hacer como se explica en el siguiente desarrollo:

V+Rsl

I= 1, — (e e — 1) Ecuacion 1

Al multiplicar y eliminar los paréntesis se tiene que

V+Rsl
1211—10€”Vt +IO
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Al despejar las intensidades de corriente I; e I, al miembro izquierdo.

V+Rsl
I_II_IO == _Ioe nve

Al despejar —I, al miembro del lado derecho.

Al aplicar logaritmo natural a ambos miembros de la ecuacion

V+Rsl

Ln (ﬂ+ 1) =n(e ™t )

Iy

Se tiene la expresion.

Ln( )=
I nV,

Despejando nV; al miembro izquierdo se tiene.

L — I+1,

nV, *x Ln ( Is

)=V+Rg

Al pasar el término R¢I al miembro derecho tenemos.

L—1+1I,
nm*Ln(—————)—Rgzv
Io
Al simplificar I, se obtiene V
I — .
v, * Ln ( 1 + 1) _RI=V Ecuacion 2
0
La potencia eléctrica es.
P=V-I Ecuacion 3

Al sustituir la ecuacion 1 en la ecuacion 3 se tiene.

V+Rgl

P = V(Il _Ioe nve +10)

Y al derivar parcialmente la potencia con respecto al voltaje.

V4RI

aP Ioe TLV[; V+RSI
W:V _n—]/t +<11_Ioe nve +Io>




Y al multiplicar V y eliminar los paréntesis.

V+RgI
aP IOVe Tth I I V+‘1§51 I
—=———+1 — e "t +

v nv, 1o 0

V+Rsl
Al factorizar e "t se tiene.

op %( LV I>+I +1

_— t _——

v~ °© ny, o)l
Al factorizar —I, se tiene.

oP V+Rgl |74

W = _Ioe nV (n_]/t‘l' 1) + 11 + IO

Nuevamente al factorizar 1, se tiene la ecuacion 4

oP Ly %( 1% N 1) o Ecuacion 4
_— = — t S
FI72m nv, 1

Para determinar la potencia maxima se iguala la ecuacion 4 a cero.

ap_o

av

V+Rgl
0=1,|1—e "V (— 1) I
0[ e t th+ l+1

Al eliminar los paréntesis rectangulares se tiene.

V+RsI , |/
0=1,—I,e ™V (— 1) I
0 o€ Mt v, + + [

Y despejando I, e I; al miembro izquierdo se tiene

V+Rsl
_IO - 11 = _Ioe nv (W‘l‘ 1)
t

Al hacer la suma de fracciones.

VRS 4,
_Il - Io = _Ioe nve ( v )
t
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Y al multiplicar por -1 ambos miembros de la ecuacion.

b+l = loe W (V T ”Vt)
= e t
1 0 0 th
Al despejar (%) se tiene.
t
V+RgI
(V) Uy + 1p) = lye .

(V +nl)
Despejando I,

(V) + 1) V+Rsl
_ = ¢e nve
Iy(V +nV,)

Al aplicar logaritmo natural en ambos miembros.

(V)1 + 1o) _ V:;RSI
S NAETTA) l_ Lq%(e " >

y simplificando se tiene

(V)L + 1)V +RI
L[(W+nV) | nV,

Al despejar nV; se tiene.

(V) Uy + 1)

V: L =V + Rl
R T W+ ) A
Y despejar V dividir por R, se tiene la ecuacion 5.
nV; V)L +1)| vV | Ecuacion 5 (Intensidad de corriente
R, "L,V +nv) | R, cuando se tiene la maxima potencia)

Con respecto a la ecuacion 1

V+Rsl

I:II_IO(eth - 1)
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Despejando I e lgualando a cero la ecuacion 1 se tiene

V+Rsl

O=1,—I,(e ™ — 1)-1

V+Rsl

11—10(6 nve — 1)'I=0

Eliminando el paréntesis se tiene la ecuacion 6.

V+Rsl E i'n
Il_IOeth +10'I=0 Cuaco 6

Y al sustituir el valor I de la ecuacion 5 en la ecuacion 6 (para encontrar las raices).

nVe, [V I1+l)] V.
I I V+Rs< R, LM T{OV(V+th) ) o nV; L (nV) U, + 1) N %4 0
—_— t —_—— . _— =
17 fo® TR, ML+ | TR,
Al simplificar R, se tiene.
(V) U1+1p)]
I I V+nVeln i(l)‘gv+th) Ll th (th)(Il + ]0) V 0
J— t —_—— ————— —_— =
17 fo€ TR, ML+ | TR,

Al eliminar V y simplificar nV;

11 - Ioe Io(V+nVy) + IO —L

1 [T +1o) nV,  [V)U +1)] Vv _o
R, " 1,(v+nv) | TR,

Y simplicar el logaritmo natural

I (th)(I1 + Io) Vt (V) (Iy + Ip) K —0
1+ ny) L[(W+nV,) | Ry
Y al simplificar I,
) (V) (U, + Io) Vt (V) + 1) K 0
R PROEAY L(V+nV) | Ry
Se tiene
V), + 1) nl; V) + 1) |4
1~ |1~ ~r . N + 0o~ 5~ n\l—s—,———— + - = 0
(V 4+ nV,) R, L(W+nV,) | R

Al despejar el término que contiene el logaritmo natural se tiene

V) +1p) |V _nl (V) Uy + 1)

L+ 1, — =t
LTy ) TR, TR, 1,0V + nvy)
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. z . Vi T
Y despejando el término % y al multiplicar los elementos.
S

Rs S(Il + IO) (th)(Il + IO)
_(11 + Io) B~ = N———
nV, (V +nV,) Vt I,(V 4+ nV,)

Al sumar las fracciones algebraicas del miembro izquierdo.

(V +nV)R(I; + Ip) — Rg(Iy + [p))nV, + V(V + nl}) (nVo) U, + 1)
V)V + nV,) B AT

Al realizar la multiplicacion.

R (VI + VI, + nV,I; + nV,1y) — R;nV, I, — RnV, Iy + V2 + VnV,) (V) Iy + 1)
= Inl———=
(nV)(V +nV,) I,(V +nV,)
RV, + RVIy + RV, + RenVily — RenVy Iy — RenVi I + V2 +VaV, [V (U + 1)
V)V +nV,) B AVETTA)

Al eliminar términos semejantes se tiene.

VRoL + VRyly + nRV, L + nRV,ly — nRV, Iy =RV, Ip + V2 +VnV, [V + 1)
V) (V + nv,) B ACETTA)

Al Factorizar VR, se tiene.

V) (V +nv,) B WACETTA)

V2 + (I, + I))VR, + VnV, (V) U, + Io)l

Al aplicar el antilogaritmo a ambos miembros de la ecuacion y factorizar a V.

2+[(I1+1g)Rs+nV]V (nvt)(11+lo)]
e ()(V+nly) =g LU)WV+nV)

e (V) (V+nl) =

2+[(I1+1p)Rs+nVE]V CQAIESS
[(IO)(V + nV,) l

Haciendo A=nV,

V2+((I1+1g)Rs+A)V
e (1;)(VO+A) — M
(Io)(V + A4)
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Haciendo B=(I; + [))R; + A

VBV (A)(Iy + 1p)

eW+A) = -~ 77
(I)(V +4)
Ahora hacemos C:%
0
V24+BV
elV+4)] =
+ A

Igualando a cero se tiene f(V)=0y es la ecuacion 7.

[ V2+BV C Ecuacion 7
elWV+4)] ——— =0
V+4

Obtencién de las funciones f(V), f'(V),f""(V) para el método de Newton-Raphson.

V2+BV C
V) = eA(V+A) —
fv)=e V+A
Derivando con respecto a V la ecuacion 7.
d d V2+BV C
_ = |pA(V+A) — —__
V=g [e V+A
V2+BV
) eAV+A) d (V2 + BV C
fw)= — + >
A V+A) V +4)
V2+BV d
eAv+a) [ (V + A) av (V24 BV) — (V2 + BV) C
(V) =
fw) A (V + A)? +(V+A)2
V2+BV
) eAV+4)  ((V 4+ A)(2QV + B) —V? —BV) C
f)= > + >
A V+4) V+A)
V2+BV
W) = eA(V+4) 2V24+BV + 24V + AB —V?—BY) N C
rin=— (V + A)2 (V + A)2
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Se obtiene la ecuacion 8.

V2+BV. Ecuacion 8
) eAUV+A) (V2 4 2AV + AB
/)= 5
A V+4)
,
(V + A)?

Derivando la ecuacion 8 con respecto a V se tiene.

V24+BV
d | d |eAV+A) (V2 4+ 24V + AB C
V)= — — |+ ;
dv av| A V+ A4) (V + 4)

Y aplicando las férmulas de derivadas fundamentales de la suma y el producto de
funciones se tiene

1 [ vy [+ 22 L (02 424V + 4B) — (V2 + 24V + 4B) L (v + 4)?
frw)=- [eaws av -

(V + A)*
V2 4+ 24V + AB\ Y2*BV d (V2 4+ BV 2C
AV+A) — | ——— || —m ———
(V + A)2 dV\AWV + 4) (V + A)3
Desarrollando se tiene.
V2+BV
) = eAV+A) [(V 4+ A)?2 2V + 24) — 2(V2 + 2AV + AB)(V + A)
/ A (V + A)*
V2 424V + AB\ [ Yi+BV. (V+A)% (V2+BV)— (V2 +BV)
eA(V+4)
(T ) ()
2C
(V + A)3

Al factorizar el 2 en el primer factor del primer elemento y derivando la expresion
(V2 + BV) y cambiando el signo a los términos de (V2 + BV) se tiene.

V24+BV

oo €AV [2(V + A)® —2(V? + 2AV + AB)(V + A)
F==3 [ v +A)* l
V2 +2AV + AB _sz;f/‘lf) (V+A)(2V + B) — V2 — BV) 2C
( A2(V + A)? )(3 )( (V + A)? >_(V+A)3
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Al factorizar el (V+A) del primer elemento de la expresion algebraica y al simplificar con
el denominador se tiene.

V2+BV
) = eAV+4) [2(V + A)? — 2(V? + 2AV + AB)
f A (V + A)3
<V2 + 24V + AB) ( V2+BV> <2V2+4_9Al +2AV + AB —V? -#V)

A(V+A)
22 +4?z J\° W T A2
2C
~(V+ A)3

Y al obtener el producto del binomio al cuadrado y reducir los términos semejantes.

V24+BV
v eAV+A) [2V2 4+ 4AV + 2A% —2V2 —4AV — 2AB)
frvy = A (V + A)3
V2 4+ 24V + AB VZ+BV\ (V2 4+ 2AV + AB 2C
eA(V+A) _
A2(V + A)? (V + A)? (V+A)3
V2+BV 5
eAlV+4) [242 — 2AB) V? 4+ 2AV + AB VZ+BV. 2C
frw) = eAV+A) | — ————
A (V + A4)3 AV + A)? (V + A)3

Al factorizar A 'y simplificar.
V2+BV 5
eA(V+4) 2A—2B) <V2 + 24V + AB> < M) 2C

W =——Alw a3 A(V + A)2 SR A TV

Se obtiene la ecuacion 9

3 Z(Z;fAV) A 2B)] [(VZ+ 24V + AB)? X(Z;f/g Ecuacion 9
frvy=e A)3] a2y +at |\°

(V + A)3

El método de Newton-Raphson.

A continuacion se explica el método de Newton-Raphson el cual consiste en los
siguientes pasos.

1. Se considera un valor de X; cercano a la raiz cuando f(X1)=0
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2. Calcular el valor de AX; con la ecuacion 10

¥ =¥ — f(X1) Ecuacion 10
S
3. Calcular el valor de AX, con la ecuaciéon 11
—Ax, — F@Xn) Ecuacion 11
AXn+1_AXrL F(AXp)

4. Calcular el valor X, de la ecuacion 12

5. Hacer las iteraciones desde el paso 2 al paso 4 hasta que se cumpla el criterio de
convergencia establecido.

Consideraciones antes de iniciar el método de Newton-Raphson.
Determinar el punto de corriente (I), voltaje (V) y potencia (P) mas cercano al punto
de potencia maxima (Pmax).

A. Por lo cual se divide el rango de operacion de la corriente de la curva I-V en 10
000 puntos desde li,=0 amperes a lina  (donde lina  Se obtiene de la solucion
de la serie polinébmica de Taylor cuando V=0 volts) véase figura 1 y figura 2 .

B. Se calcula el valor del voltaje correspondiente de cada una de las corrientes (10
000).

C. Se calcula el valor de la potencia inicial (Potencia n) y de la potencia final
(Potencia n+1).

D. Al comparar los resultados de la potencia inicial y la potencia final. Cuando la
potencia final es menor o igual a la potencia inicial. Se hace lo siguiente (Y si no
se cumple esto se cumple esto se va al punto E):

D1. Se calcula la diferencia de las potencias y si esta es menor o igual 1x10®
Se envia el valor del voltaje inicial, el ultimo calculado al programa de
maxpotencia (Método de Newton Raphson) para calcular el voltaje
correspondiente a la maxima potencia, con este mismo valor de voltaje calcula el
valor de la corriente de maxima potencia y su producto es la potencia maxima.

D2. Por otro lado cuando la diferencia de potencias no es menor o igual a 1x10®
Toma la corriente inicial y la corriente final para determinar un nuevo rango de
operacion dividiendo nuevamente en 10 000 punto la corriente, y calcula su voltaje
correspondiente, y regresa al punto C.
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E. Cuando la potencia final es mayor que la potencia inicial entonces se aumenta el
ciclo y se regresa al punto C.

FURCION VOLTAIE - CORRIENTE (Lo valoses de iradiantia se indican en ks esquing superior derecha)

T T T T T T e —
[Final
5 Potmax
A5 —
lini
A}
3 "‘. -
\'.
II.
250 Lll =
T
B \ |
- \
15— \ -
i 'ﬂl |
III
05f- @ \ -
III
, . . VFinal Vi ‘k ,
nﬂ o1 oz 03 .4 o5 06 or
Woltaje (Voltios)

Figura 20. Potencia inicial y potencia final para aproximar a la potencia maxima.

Final
——

-__._ir:a>:
\ i
miax \
VEinal Vimax Vini

Figura 21. Divisién del nuevo intervalo de corrientes y voltajes para determinar un punto préximo a la potencia
maxima.
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Una vez determinado el punto cercano del voltaje de la potencia maxima se inicia con el
método numérico de Newton-Raphson para determinar el voltaje correspondiente a la
potencia maxima, cuando f(V)=0. Para lo cual se realizan los cambios de variables
correspondientes y a continuacién se muestra el programa en matlab maxpotencia.m

$Funcién para calcular el voltaje de la méxima potencia utilizando el
$método de Newton Raphson de segundo orden
function volmax=maxpotencia (n,Vt,Rs,Iu,Ic,vn)
B=n*Vt;C=(Iu+Ic)*Rs+B;D=B* (Iu+Ic)/Ic;flag=0;icx=0;flagl=0;
while flag==
icx=icx+1;
basee=exp ((vn*2+C*vn) / (B* (vnh+B))) ;
fv=basee-D/ (vn+B) ;
fpv=basee* (vn"2+2*B*vn+B*C) / (B* (vn+B) “2) +D/ ( (vn+B) *2) ;
fsv=basee* ( (2*B-2*C) * (vn+B) * (=3) ) ;
fsv=Ffsv+basee* ((vn*2+2*B*vn+B*C) ~2) / ((B*2) * (vn+B) ~4) ;
fsv=fsv-2*D/ ( (vn+B) " 3) ;
dvl=-fv/fpv; %ecuacion 2.35
Fdv=(fsv/2) *dvl*2+fpv*dvli+fv; Secuacion 2.40
Fpdv=fsv*dvl+fpv;% primera derivada de la ecuacidédn 2.40
dv2=dv1-Fdv/Fpdv; %ecuacion 2.41
vnl=vn+dv2; $paso 4 del método
vn=vnl;
pdp=abs (exp ( (vn"2+C*vn) / (B* (vn+B) ) ) -D/ (vn+B) ) ;
pdpl (icx) =pdp;vnc (icx)=vn;
if (pdp<=le-5) | (icx==300)
if (icx==300)
ie=0;flagl=0;
pdpm=min (pdpl) ;
while flagl==
ie=ie+1;
if (pdpl (ie)==pdpm)
vn=vnc (ie) ;
flagl=1;
end;
end;
end;
flag=1l;volmax=vn;
end;
end;

En el anexo XXX se presenta codificacion del programa usado denominado “Novena de
Celdas” en lenguaje de Matlab y en él se observan cada una de las sesiones que
integran al caso 1 y caso 2: la integracién de datos, una division de casos (caso 1
temperatura constante e irradiancia variable, caso 2 irradiancia constante y temperatura
variable), eliminacion de voltajes negativos, sesion polinbmica para encontrar la
intensidad de corriente cuando el V=0, el calculo de potencia maxima dentro del cual se
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encuentra el programa del método de Newton-Raphson, la sesién de preparacion de
datos para graficar y desplegar valores, la sesién de graficacion de valores que integra la
curva de voltaje contra corriente y la curva de potencia, por Ultimo la sesion de
despliegue de resultados. Primeramente al ejecutarse el programa se proporcionan las
gréficas de corriente contra voltaje y la grafica de potencia contra voltaje por ultimo
proporciona el despliegue de resultados considerando en forma descendente el valor de
la irradiancia y el valor de la temperatura, mostrando también la Imax, Vimax Y POtmax. Tal
como se muestra en el esquema de los programas para la caracterizacion de una celda
fotovoltaica (Figuras 23, 24, 25, 26).

ESQUEMA DE LOS PROGRAMAS PARA LA CARACTERIZACION DE UNA CELDA
FOTOVOLTAICA : LA CURVA |-V, LA CURVA DE P-V Y VALORES DELV,P.

Potencia Maxima
Curvas |-V, Curvade
potencias y valores de V,l y
potencia

Octava de celdasl Novena de celdas

Caso 1. Temperaturaconstantee Caso 1. Temperaturaconstantee
irradianciavariable. irradianciavariable.

Caso 2. Irradianciaconstantey ) )
. Caso 2. Irradiancia constantey
Temperaturavariable.

I Temperatura variable.

Potencia Mé&xima por
Factorial Newton-Raphson segundo
orden

Figura 22. Esquema de los programas para la caracterizacion de una celda fotovoltaica

FUNCION VOLTAJE - CORRIENTE  (Los valores de imadiancia se indican en la esquina superior derecha)
T T T T

5 T T

1300.0000
—— 1200.0000
1000 0000 H

800 0000
— 600.0000
———500.0000 H
——— 200.0000

Corente {Amperes)
1
T

1 1 1
q 01 02 0.3

Volaje (Voltios)

Figura 23. Octava de celdas (Caso 1 temperatura contante 20 C e irradiancia variable).
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FUNCION VOLTAJE - CORRIENTE  (Los valores de imadiancia se indican en la esquina superior derecha)

1300.0000
— 1200.0000
1000.0000 [
B00.0000
= 5000000
— 500.0000 Y

Corriente (Amperes)

06 o7
Voltage (Volts)

Figura 24. Novena de celdas “Curvas temperatura constante 20C y irradiancia variable”.

CURVA DE POTENCIA  (Los valores de la iradiancia se indican en la esquina superior derecha)
2 T T T T T T

— 1300.0000
——1200.0000
1000.0000
800.0000
— 600.0000
— 500.0000
200.0000

Potencia (Walts)

0l L 1 | I 1 |
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07
Voltaje (Volios)

Figura 25. Octava de celdas “Curva de potencia temperatura constante 20C y irradiancia variable”
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CURVA DE POTENCIA  (Los valores de la iradiancia se indican en la esquina superior derecha)

: | —— 1300.0000
: 1200.0000
1000.0000
: 800.0000
| — 600.0000
-+ ——— 500.0000
: 200.0000

Potencia (Watts)
2o
i

Voltaje (Volts)

Figura 26. Novena de celdas “Curva de potencia temperatura constante 20 C y irradiancia variable”.

Los datos necesarios para lograr las curvas y el proceso para realizar la simulacion, se
describen a continuacion:

Datos
Octava de celdas
Selecciona uno de los siguientes casos:
[1] Temperatura constante e Irradiancia variable

[2] Temperatura variable e Irradiancia constante

Caso: 1

Dimensiones de la celda (Area)(en cm”2) ? 156.25
Valor de la resistencia en serie (Rs) (en Ohms) ? 10.5e-3
Factor de idealidad (n) ? 0.7902
Energia del Gap a 0 grados Centigrados (Eg) (en eV) ? 1.16
Coeficiente de temperatura alpha (alfagap)(En eV/grado Kelvin) ? 7e-14
Coeficiente de temperatura beta (Beta gap)(En grado Kelvin) ? 1100

Valor de la densidad de corriente de cortocircuito (Jsc) (en Alcm”2)? 0.0240

Factor de temperatura (alfaJsc)( En A/grado centigrado*cm”2) ? 30e-6



Tension del circuito abierto, (Voc) (En Voltios) ? 0.5196
Valor de la Corriente en corto circuito {Isc} ? 5.2
Numero de puntos que se divide el intervalo de la corriente y el voltaje? 250
Temperatura de Trabajo, (T) (En grados Centigrados)? 20
Dame el numero de irradiancias? 7

Valor de la irradiancia 1 (en W/cm”2?

Valor? 1300
Valor de la irradiancia 2 (en W/cm”2?

Valor? 1200
Valor de la irradiancia 3 (en W/cm”"2?

Valor? 1000
Valor de la irradiancia 4 (en W/cm”2?

Valor? 800
Valor de la irradiancia 5 (en W/cm”2?

Valor? 600
Valor de la irradiancia 6 (en W/cm”2?

Valor? 500
Valor de la irradiancia 7 (en W/cm”"2?

Valor? 200



Novena de celdas

Potencias (Caso 1. Temperatura constante 20c y irradiancia variable”

OCTAVA DE CELDAS

NOVENA DE CELDAS

METODO DE AREAS

METODO NEWTON RHAPSON

Con irradiancia de 1300 tenemos:

11 =4.84218750
VMP = 0.42725060
IMP = 4.59979902
PMP = 1.96526688

Con irradiancia de 1300 tenemos:

11 =4.84218750
VMP = 0.42481506
IMP = 4.62479208
PMP =1.96468132

Con irradiancia de 1200 tenemos:

11 =4.46718750

VMP = 0.42907421
IMP = 4.24662917
PMP =1.82211905

Con irradiancia de 1200 tenemos:

11 =4.46718750
VMP = 0.42686466
IMP = 4.26754807
PMP = 1.82166544

Con irradiancia de 1000 tenemos:

11 =3.71718750

VMP = 0.43232008
IMP = 3.53838153
PMP =1.52971338

Con irradiancia de 1000 tenemos:

11 =23.71718750

VMP = 0.43053977
IMP = 3.55242088
PMP = 1.52945847

Con irradiancia de 800 tenemos:
11 =2.96718750

VMP = 0.43480817

IMP = 2.82779902

PMP =1.22955011

Con irradiancia de 800 tenemos:
11 =2.96718750

VMP = 0.43342915

IMP = 2.83650325

PMP = 1.22942320

Con irradiancia de 600 tenemos:
11 =2.21718750

VMP = 0.43605457

IMP = 2.11518667

PMP =0.92233682

Con irradiancia de 600 tenemos:
11 =2.21718750

VMP = 0.43506329

IMP = 2.11988630

PMP = 0.92228472

Con irradiancia de 500 tenemos:
11 =1.84218750

VMP = 0.43592880

IMP = 1.75817535

PMP = 0.76643927

Con irradiancia de 500 tenemos:
11 =1.84218750

VMP = 0.43512518

IMP = 1.76135415

PMP = 0.76640954

Con irradiancia de 200 tenemos:
11 =0.71718750

VMP = 0.42821990

IMP = 0.68471223

PMP = 0.29320740

Con irradiancia de 200 tenemos:
11 =0.71718750

VMP = 0.42790574

IMP = 0.68521076

PMP = 0.29320562
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3.5.2. Monitoreo del MESF

El monitoreo de variables sobre el funcionamiento de partes fundamentales del MESF,
se efectud durante 60 dias, esta consistio en verificar el comportamiento de parametros
como son; Amperes Hora acumulado, Kilowatts Hora acumulado, Voltaje de entrada
Maximo alcanzado, Corriente de salida maximo alcanzado, Kilowatts Hora méaximo,
Voltaje de bateria maximo y Voltaje de bateria minimo. En cada una de ellas se observa
la variabilidad que ha tenido el sistema en los dltimos 60 dias, apreciandose que dicho
sistema tiende a normalizarse. En la figura 27 y 28 se muestra como se dan los cambios
en relacion proporcional, se nota que los dias de estabilidad se dan cuando el sistema ha
sido usado de forma convencional y permanente por intervalos de tiempo y de forma
continuos.

Amperes - Hora - Acumulado por dia (Ah)

200

8

w s @ T 3
-
&
E——

E
[

o]
&

W o= a I

. | N
|

8 A M =5 3 E A D
&
[—)
___—____.:‘__‘__‘:l.-
—
————
|1

—T——T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123456 7E 9 10111213101516171R1020212233 242526 27282530313233341 353637 36304041 424344 45461 TAEAE5051 52535455 56575E55 60
Dias Menitoreado

Figura 27. Grafica: Amperes hora acumulado.
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Figura 28. Gréfica: Kilowatts hora acumulado.

Los voltajes de entrada maximo han tenido un comportamiento estable, se muestra en la
figura 29 que los picos de voltaje se cortan para mantener el nivel maximo de entrada

después de haber alcanzado su nivel minimo.

WoE W s +am moa MW= W A =0 &

a1

Voltaje de Entrada Maximo por dia Almacenado (VinMax)

/ 1

A

L\l
V

Al

L]
S
|

1 234567 B8 9210111213141516171E1582021222324252627282930313233 34353637 38384041 4243444 546 4 7AB4850 51525354 55565758 5860
Dias Monitoreado

Figura 29: Gréfica: Voltaje de entrada maximo.
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En cuanto a la corriente de salida maxima por dia y la cantidad de kilowatts hora por dia
se refiere, se puede también apreciar en la figura 30 y 31 que su comportamiento esta en
funcion de la demanda que se tenga, siendo esta proporcional.

B

Corriente de Salida Maximo por dia Alacanzado (IsalMax)

&

[

|

W o= 30 = 5 5 O f

m a

WA = = A
&

|
|

IR T "
| L)
| |1 AN

AR I~ N WV

@ 3 = = w2

14

=] a o
m n = "

W = @ o e B OF 8 e = X

% @ 2
e
=

B e L B e o e e o e e e L S e e e e e e e e e e S N N L B e e e e e e e ]
1234568758 9101112131415 16171R 1820212223 242525 272628 3031 323334 353637 363840 4142 43444 S4B TAE 4850 515253 545556 57585960
Dias Monitoreadas

Figura 30. Gréfica: Corriente de salida maxima alcanzada.

Kilowatts - Hora por dia Maximo (Kwh)

(TR T
N
N A N ONAT.S

i" N Ll W PF V V ~ e

1234567 8 9510111213141516171819202122232425262728 293031323334 353637 363840414243 444546474548 50515253 545556 57585860
Dias Monitoreados

Figura 31. Grafica: Potencia en kilowatts hora méaximo.
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En la figura 32 se aprecia el comportamiento del voltaje maximo de la bateria, el cual ha
sido estable y solo en algunos dias se aprecia una variacion en el dia 58, el cual se debe
a que el sistema se apago y por lo tanto las baterias no se cargaron, llegando a su punto
minimo.

Voltaje de bateria maximo

25

20

what Max

15

10

1 3 5 7 & 11 13 15 17 18 21 23 25 27 2% 31 33 35 37 35 41 43 45 47 45 51 53 55 57 58

Figura 32. Grafica: El voltaje méximo de la bateria.
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Capitulo IV Conclusiones

Se disefio un sistema fotovoltaico para que los alumnos de la carrera de energias
renovables realicen practicas variando las condiciones del mismo, los resultados
muestran la ventaja del uso del enfoque sistémico el cual permitié construir un modelo
sistémico del “Modulo de Entrenamiento de un Sistema Fotovoltaico (MESF) y sus
componentes como los son: el sistema normativo (contexto de la Universidad
Tecnoldgica de Tulancingo, el modelo educativo y el programa de estudios de la Carrera
de Energias Renovables ), el sistema conducente (asignatura de sistemas fotovoltaicos,
el campo profesional y el manual de practicas del alumno-profesor), el medio teorico-
cientifico, el sistema conducido el cual contiene las etapas (disefio, desarrollo y
validacién del MESF el cual contribuye a la transferencia tecnolégica.

El asesoramiento fue un aspecto muy importante, es asi como se logré dar respuesta a
preguntas como son las siguientes: ¢ COmMo conseguir los recursos para la compra de los
componentes del sistema fotovoltaico? Y ¢Como tener el mejor control para su
realizacion y cumplimiento en tiempo?. Es asi como se logro gestionar y tramitar los
recursos economicos en nuestra institucion la Universidad Tecnologica de Tulancingo, a
través de la elaboracién de un protocolo de investigacion en donde se integré el titulo,
resumen, planteamiento del problema, justificacion, antecedentes, objetivo general,
objetivos especificos, hipotesis, metas, metodologia, cronograma de actividades y
requerimientos tanto de materiales y componentes del sistema fotovoltaico. El cual fue
autorizado y gestionado por la Direccion del Area Electromecanica Industrial a la cual
pertenece la Carrera de Energias Renovables. En este sentido se participé también en la
elaboracién de las bases técnicas de los componentes y materiales del sistema.

Para el célculo del dimensionamiento se consideraron diferentes variables, una carga
para la iluminacion de las lamparas fluorescentes de 2250 watts para seis dias por
semana, el dimensionado de las baterias considerando la eficiencia del inversor de 0.9 y
el sistema con una tensién de 24 volts demanda 104.17 Amper-hora por dia. Este
sistema fotovoltaico usa baterias de 6 volts y de capacidad de 225 Ampere-hora cada
una, se considero 4 dias de autonomia y un 50% de descarga es asi como se obtienen 4
arreglos en paralelo. Y el tamafio del arreglo fotovoltaico es de 6 modulos en paralelo
con una potencia de 200 watts cada uno marca Enesol de silicio policristalino. El
controlador por calculo fue de 48.45 amperes y por crecimiento en un futuro del sistema
fotovoltaico se adquiri6 uno 80 amperes modelo FLEXmax 80; la eleccion del inversor
consideré el voltaje nominal de corriente directa de 24 volts, un voltaje nominal de 110
volts de corriente alterna y una potencia de operacion de 2500 watts.

Se realizé la instalacion de componentes del sistema y se aplicaron las normas
correspondientes lo cual consisti6 primeramente en efectuar pruebas a un panel
fotovoltaico de 200 watts con cuatro baterias en serie, el controlador de carga, el inversor
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y una carga y variando el angulo de inclinacion del panel asi como cubrir el panel con un
hule negro. Posteriormente se instalo la estructura en el techo del edificio H donde esta
ubicado el centro de desarrollo de energias renovables, la orientacién del edificio es
hacia el sur geografico y el angulo de inclinacion de la estructura es de acuerdo a la
latitud de la ubicacion geogréfica del municipio de Tulancingo. Se instalaron los seis
paneles fotovoltaicos en paralelo y las conexiones eléctricas o bajadas de los cables
para cada panel el polo positivo y negativo son independientes.

Se disefid el tablero del Mddulo de Entrenamiento del Sistema Fotovoltaico en el
software Solid Works, y se instalé integrando el controlador de carga, el inversor, la
conexion de las baterias, la conexion de cada panel fotovoltaico y la caja de colocacién
de la proteccién del sistema. Aun lado se colocé el centro de control de carga de la
iluminacién del centro de desarrollo. Con respecto a la realizacién de pruebas al sistema
fotovoltaico este se logro por medio del monitoreo de parametros de las variables de su
funcionamiento y en este trabajo se reportan 60 dias como los son: Amperes Hora
acumulado, Kilowatts Hora acumulado, Voltaje de entrada Maximo alcanzado, Corriente
de salida maximo alcanzado, Kilowatts Hora maximo, Voltaje de bateria maximo y
Voltaje de bateria minimo. Al graficarse cada parametro en funcion del tiempo se
observo que la variabilidad que ha tenido el sistema en los ultimos 60 dias tiende a
normalizarse.

Un aspecto importante de los sistemas fotovoltaicos es estudiar los componentes es asi
como de la investigacion teorica de una celda fotovoltaica en la mayoria de textos
presentan la grafica de V-l la cual define la potencia eléctrica, pero no es facil
determinar su comportamiento cuando los factores como son irradiancia y temperatura
ambiental la afectan. De la misma manera conocer el punto mas alto es decir la potencia
maxima es asi como en este trabajo se presentaron dos casos de construccion: el
octava de celdas que se basa en el método de areas y cuando la diferencia es muy
pequefia 1x10e-8 determina la potencia maxima. El novena de celdas en el que se
empled el método de Newton Raphson el cual es un método de aproximacion; para
ambos se utilizé el software de Matlab y en las corridas del programa se observo y se
verificO que ambos métodos convergen. De la misma manera se describid paso a paso
el desarrollo de la simplificacion del modelo matematico de una celda fotovoltaica, la cual
se debe a la dificultad que presenta, en especial la variable de intensidad de corriente |
se encuentra como coeficiente y exponente.

Se disefié un manual de 16 préacticas que integran la aplicacion y el funcionamiento de
cada uno de los componentes del sistema fotovoltaicos el disefio de cada una de las
practicas considerd: Numero de practica, el titulo de la practica, Objetivo, Materiales y/o
equipos, desarrollo general, resultados y conclusiones. En cada una de las practicas
cuando se requiere para el desarrollo se incorporaron graficas, figuras, tablas asi como
aspectos normativos de los sistemas fotovoltaicos. Los titulos de las practicas estan en
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relacién directa con los temas importantes del programa de estudios de la asignatura de
sistemas fotovoltaicos del programa educativo de TSU en Energias Renovables (Area
solar). Es necesario mencionar que se inicié con la validacion de las practicas con
alumnos de la tercera generacion de energias renovables de la Universidad Tecnoldgica
de Tulancingo y con alumnos de Ingenieria en Mantenimiento Industrial de la
Universidad de Xicotepec Puebla a los cuales se les imparti6 un curso de Sistemas
fotovoltaicos independientes para la iluminacion. Y de los comentarios hasta el momento
han sido favorables.

Otras instituciones educativas, empresas, organizaciones tanto publicas como privadas,
se pueden beneficiar de la experiencia de este trabajo tanto en lo general como la
propuesta del modelo sistémico del médulo de entrenamiento del sistema fotovoltaico en
la organizacion como en lo especifico en la aplicacion del desarrollo de un equipo
didactico.

Esta investigacion ayuda sin duda alguna a motivar por conocer mas del comportamiento
de los sistemas fotovoltaicos, lo cual nos da origen a nuevos trabajos de investigacion
con la factibilidad de proponer ante el Cuerpo Académico del Area Electromecanica
Industrial una linea de investigacion y aplicacion de los sistemas fotovoltaicos.

4.1 Trabajos Futuros

Como parte del analisis de resultados obtenidos, se tiene que se debe profundizar en los
conceptos teoricos y practicos del funcionamiento de los componentes del sistema
fotovoltaico. Y en un periodo corto en tiempo se propone lo siguiente:

e Para el MESF se debe disefiar y elaborar un manual de mantenimiento.

e Disefiar y desarrollar cursos de dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para
la iluminacién y el bombeo de agua para impartirse en el centro de desarrollo en
energias renovables a personas interesadas de las empresas como de la
comunidad universitaria.

e Integrar otras practicas al manual en las que consideren otras variables como son
la sombra y condiciones climatolégicas.

e Para los programas de Matlab.

- Agregar un tercer caso en donde se tenga la irradiancia variable y la
temperatura variable.

- Cambiar las condiciones estandar de operacion a 25 ° ¢ y 1000W/m?

- Estimar los valores para los parametros caracteristicos de los por lo menos
tres tipos de paneles solares y observar el comportamiento en el modelo.

- Modificar o elaborar un programa para el funcionamiento de un panel solar.
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- Integrar la variable del factor de sombreado para saber el comportamiento de
los parametros de la celda fotovoltaica.

Es vital ubicar a los participantes, sus funciones y jerarquia, asi como su rol, en las
diferentes etapas del proceso de aplicacion del modelo sistémico y su debido
acompafiamiento y asesoria. Por lo que se recomienda formar en conocimientos y
habilidades a personas en las empresas y/o instituciones para conducir este proceso y
en la transferencia tecnoldgica para el disefio, instalacién y seguimiento de sistemas
fotovoltaicos.

Las empresas, que no cuentan con la capacidad financiera para el desarrollo de
sistemas fotovoltaicos, se recomienda, consideren dentro de su planeacién estratégica,
la vinculacion con centros de investigacion, instituciones de educacion superior para
hacer investigacion en desarrollos tecnologicos.

Especificamente se abren con este trabajo de investigacion varias perspectivas a
explorar considerando los ejes: el estudio de necesidades sociales a través de estudios
de mercado especificos a nichos o segmentos de un producto. El eje de proyectos de
investigacion y desarrollo de tecnologias emergentes para su aplicacion vy
comercializacion. Como lo son las energias renovables en este caso los sistemas
fotovoltaicos para generar energia eléctrica y aprovechar nuestra ubicacion geografica.

Trabajos futuros Programa novena y octava de celdas.

e Agregar un tercer caso en donde se tenga la irradiancia variable y la temperatura
variable.

e Cambiar las condiciones estandar de operacién a 25 °c y 1000W/m?

e Estimar los valores para los parametros caracteristicos de los por lo menos tres
tipos de paneles solares y observar el comportamiento en el modelo.

e Elaborar mas practicas en los que se considere el comportamiento de los
pardmetros que se consideran para la curva caracteristica de las celdas solares.

e Modificar o elaborar un programa para el funcionamiento de un panel solar.

e Integrar la variable del factor de sombreado para saber el comportamiento de los
parametros de la celda fotovoltaica.
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ANEXO 1 Protocolo de investigacion

i ded Forman:
| G, PROTOCOLO DE INVESTIGACION
L CHNTREBAD TICROLOCICA BE TURANOMED
Coordinacion de Investigacion
I Pagiza L
IL Titule del Proyeeto: Méduls de entrenamiento de un sisterna folovoliaico para of censro de
dasarrolio de enarglas renovables
1. Respancable del prnyectn:  Ing Garmdn Reeéndiz | dpaz, Jorme Matgo Hdez, Jorge L, Nen Traje
IV. Cutrpo Académice: Electiramecanica Industral
V. Lines de Investigacion: 1 igaciin Educatva
V1. Fecka de bascis del Prayecte: T2 VIT Fechn de Términe de Proyecio: TEUSEmE-2TT

VIIL Purticipantes:

Ing Angeling Gonzdkez Rosas
M. en C. Juan Marcelo Miranda Gomez
Dr. Ivan Toto Arellaso

Dy, Pedro_Ramirez Onegn
M. en C. Luis Garcla Lechuga
M. en C. Juan Carlos Gonzalez

1. Resumen

Con este proyecto se aplicard un sistema que mediante un tablero de control flexible, el
alumno de la carrera de energias renovables aplique los principios basicos de un sistema
fotovoltaico para la Buminacion del centro de desarrollo de energias renavables.

2. Planteamiento del Problema

Los estudiantes de la carrera de energias renovables, no cuentan con un sistema fotovoltaico
didactico (Medulo de entrenamiento) que permita desarrcilar y contrduir al logro de ia practica
que es fundamental en su formacion como tcnico superior universitario en energias
renovables, en las asignaturas de Celdas folovoltaicas, energias Renovables, Colectores
solares, quimica y Fisica, punto que resalta el modelo educativo del sistema de universidades
tecnologicas en su apartado del saber hacer.

Por esta razén se debe contar con un sistema folovoltaico que le permdta conccer y
comprender el comportamiento y funcionamiento de los elementos del sisterna y asi adquirir
las competencias profesionales. ;Un Mddulo de entrenamiento de un sistema fotovoltaico
ayuda a comprender al alumno el funcionamiento de este sistema?

3. Justificacion

Para contribuir al logro de la competencia del programa de estudios TSU en Energias
Renovables con énfasis en fotovoltaica.

Contribuir en la continuidad del desarrollo de una cultura en el uso racional de |a energia a
través del conocimiento de la aplicacion de las energias renovables, en este caso de la
energia fotovoltaica y favorecer para disminuir el cambio climatico, asi como fomentar el
desarrollo sustentable de las mismas.

[ 8. Focha de emisior: B 02 ochebis 08 2010 ¢ Chdge Fmomuig
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Proporcionar servicios tecnoldgicos al sector productivo y social sobre €l conocimiento de la
aplicacién de los sistemas fotovoltaicos para producir energia eléctrica y esta emplearia en
sistemas de bombeo, iluminacién entre otros,

Fomentar el desarrollo cientifico y tecnoldgico de la produccién de energia eléctrica a través
de sistemas fotovoltdicos para satisfacer la cada vez mayor demanda de energia eléctrica
por el incremento de la poblacién mundial.

4. Antecedentes(Marco Tebrico, Estado del Arte o Background)

Cada dia, la energia eléctrica es mas imprescindible en nuestras vidas y cada
dia esta mas limitada y saturada, de ahi que tengamoes que recurrir a fuentes de energia
renovables, como es el caso de la energla fotovoltaica u otras muchas que ya se conocen
lales como. la edlica, biomasa, mini-hidraulica, etc. para abastecernos energéticamente o
bien vender energia a las companias distribuidoras.

A parte de todo esto, se tiena que ser consciente del favor que se le realiza al
medioambiente y en general a la naturaleza, ya que como se sabe se habla de fuentes de
energia practicamente limpias y sin apenas dafio a los ecosistemas.

La producciin de energia eléctrica a partir del aprovechamiento del recurso solar, esta
basada en el fendmeno fisico denominado “efecto fotovoltaico”, que basicamente consiste
en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos
semiconductores denominados celdas fotovollaicas. Estas celdas estan elaboradas a base
de silicio puro (uno de los elementos mas abundantes, componente principal de la arena)
con adicidn de impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y fosforo), y son capaces de
generar cada una corriente de 2 a 4 Amperios, a un voltaje de 0,46 a 0.48 Voltios, utilizando
como fuente la radiacidn luminosa. Las celdas se montan en serie scbre paneles o madulos
solares para conseguir un voltaje adecuado, Parte de la radiacién incidente se pierde por
reflexion (rebota) y otra parte por transmision (atraviesa |a celda). El resto es capaz de
hacer saltar electrones de una capa a la olra creando una comriente proporcional a la
radiacion incidente. La capa antirrefiejo aumenta la eficacia de ka celda,

En 1839 el fisico francés Edmund Becguerel, descubrid el efecto fotovoltaico mientras
efectuaba experimentos con una pila electrolitica de dos electrodos sumergidos en una
sustancia electrolitica. Esta pila aumenté su generacion de electricidad al ser expuesta a la
luz. A fines del siglo XIX cientificos tales como W. Smith, W Adas y R. Day descubren la
fotoconductividad del selenio y construyen la primera celda experimental hecha de una
oblea de selenio. En 1804 Albert Einstein publica su articulo acerca del efecto fotovoltaico
{junto con su articulo de la teoria de la relatividad), por este documento es galardonado en
1921 con el Premio Nébel. En 1941 se construye un dispositivo que puede ser llamado

[ Facha & emiside 8 de oclubre de 2010 C._Cédgo. I-02-0001% ]
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“celda solar”, fue fabricada de selenio y tenia una eficiencia del 1%. La compafia Western
Electric fue la primera en comercializar las celdas solares en 1955. 'estas son
componentes importantes del sistema fotovoltaico y dentro de estos se mencionan como los
son los reguladores de carga, si Jos modulos Fotovolfaicos tienen una tensién nominal
superior a la tension nominal de las baterias o acumuladores usados en las instalaciones.

Este hecho es debido fundamentalmente a dos causas: la tensién nominal del panel debe
ser mas elevada, para atenuar la disminucion que se puede producir debido al aumento de
temperatura, y la tension a circuito abierto del panel fotovoltaico debe ser siempre mayor
que |a tensidn méxma de bateria, para poder cargaria adecuadamente. Se sabe que, para
alcanzar un pleno estado de carga en una bateria de 12 V nominales, se necesita una
tension minima de 14 V (2.34 V por elemento de bateria). La mision del regulador se centra,
por lo tanto, en evitar que, debido a una sobrecarga excesiva proporcionada por el panel,
éste pueda en algin momento causar perjuicios al acumulador, acortando la vida del
mismo,

En definitiva, el regulador de carga es un equipo capaz de evitar la sobrecarga del
acumulador a la vez que limita la tension de la bateria a unos valores adecuados para el
mantenimiento, en estade de flotacién, del grupo de baterias. La misién del regutador de
carga es de suma importancia en la mayoria de los casos, ya que se esta trabajando con
una fuente de energla totalmente variable y estacional,

5. Objetivo General

Disefiar un tablero de control que permita al alumno comprender el comportamiento de las
variables que intervienen en el funcionamiento y el rendimiento de un sistema fotovoltaico.

6 . Objetivos Especificos

« Disefnar un tablero para el control flexible del sistema fotovoltaico,
« Gestionar y tramitar los recursos econdmicos para el desarrollo del proyecto.

« Disenar el manual de practicas que integre la aplicacién y el funcionamiento de
cada uno de los componentes de un sistema fotovoltdico,

* Integrar los componentes del sistema fotovoltdico al tablero de control y la
instalacion, aphicando las normas correspondientes,

"W H. BLOSS (1993), Photovoltaics: Solar eleetricity, World Soler Summit, Paris.
[B Fechadeemision Bosodsbmde2000 T

C. Cidgs F-02-000R2
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+ Realizar las pruebas al tablero de control del sistema fotovoltaico y su instalacion.

« Verificar el desarrollo de las practicas del manual con respecto al funcionamiento
del tablero de control y del sistema fotovoltaico.

7. Hiptesis

Es posible entender el comportamiento de los principales parametros y variables que
influyen en el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos para aplicaciones de iluminacién,
fluorescentes, sistemas de bombeo entre otras aisladas, mediante el disefio de un tablero
de control didactico.

« Elaborar dos propuestas de tablero didactico para el control flexible de un sistema
fotovoltaico

e Lograr por lo menos dos cotizaciones de proveedores de los componentes del
sistema fotovoltaico: paneles, baterias, inversores

« Elaborar un manual de practicas de cada uno de los componentes y del sistema
en su totalidad.

« Construir el tablero apicando las normas de seguridad correspondientas
+ Realizar las pruebas al prototipo para verificar el funcionamiento

Verificar el desarrollo de por lo menos 30% de las practicas del manual con respecto al
funcionamiento del tablero de control y del sistema fotovoltaico.

9. Metod
Fundamentalmente se trata de una investigacion tecnoldgica la cual tiene como propésito
fundamental disenar un tablero de control que permita al estudiante del Programa Educativo
de Energias Renovables comprender el comportamiento de las variables que intervienen en
el funcionamiento y el rendimiento de los componentes del sistema fotovoltaico. A
continuacién se mencionaran las etapas.

Primeramente se revisaran y analizaran las asignaturas relacionadas con los sistemas
fotovoltaicos del Programa Educativo de Energias Renovables en este sentido se tienen las
asignaturas de quinto cuatrimestre: energias renovables con una duracién de skete horas
por semana, celdas fotovoltaicas con una duracion de seis horas por semana y colectores

solares con una duracion de cinco horas por semana. Las cuales consideran aspectos

[[B_Fecra de emisdn: § oe ochites o8 2010 ] C. Codgo: F02003R2 )
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importantes en la produccion de energia eléctrica a partir del uso de sistemas fotovoltaices.

Después se consultarén articulos de investigacion recientes sobre sistemas fotovoltaicos y
materiales didacticos con la finalidad de determinar el propdsito, los elementos que integran
el material didactico, las normas aplicables y el funcionamiento para faciltar la ensefianza-
aprendizage de cada uno de los componentes y de la integracion del Sistema fotovoltaico.
Conocer si se aplico el enfoque sistémico.

El diseno y el desarrolio del tablero didactico integrara critenos como lo son: La ensehanza
modular, el dmensionamiento de cada uno de los componentes y en su conjunto del
sistema, proporcionar los valores de los indicadores del Sistema Fotovoltaico (voltajes,
Jntensidades de corriente eléctrica y potencias) para determinar su eficiencia. Las normas
oficiales mexicanas relacionadas, la seguridad industrial y que permita facilitar el proceso de
ensefanza-aprendizaje de los sistemas fotovoltaicos.

También se hard una revisién bibliografica sobre investigaciones relacionadas con el
dimensionamiento y caracternzacibn de los sistemas fotovoltaicos con la finalidad de
desarrollar por lo mencs dos formas y comparar lcs resultados correspondientes, al analizar
y establecer las ventajas y desventajas correspondientes.

Con respecto a las practicas estas se disefiaran en formato y en contenido para facilitar el
proceso de ensefianza-aprendizaje y contribuir al logro de las competencias profesionales
esto en funcion de la integracidon de los componentes y el funcionamiento del tablero
didactico y del estudiante. Esto es la ensefianza centrada en el alumno y para lograrlo los
ejercicios y las practicas se disefiaran con la finalidad de que alteren las estructuras
cognitivas es decir permitir que los estudiantes medifiquen sus esquemas de referencias y
realicen su incorporacion,

En este proyecto participaran estudiante: dos de La Carrera de Mecatrénica del grupo
MEC21, unc de la Carrera de Energias Renovables del grupo ER21y dos alumnos de la
Carrera de Procesos de Produccion del grupo P51,

Para finalizar se integrara los registros, imagenes y videos correspondiente desde el disefo
y los resultados de las las pruebas correspondientes del tablero didactico asi como la
aplicacion por un docente y un grupo de alumnos.

10. Cronogramn de Actividades ( F-02.002)
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11. Isfraestroctura y spoyo técnico dispomible:
o 5 paneles de 200 watts
* 2 baterias de 12 volts
inversor
12, Formaciém de Recursos Humanos:
NOMIBRE MATRICULA/No. | ESPECIALIDAD | APOYO OBSERVACIONES
ALUMNO/PROFESOR EMPLEADO
Dos alumnos Mecatrénica | Ninguno Ninguna
Un alumno Energias Ninguno Ninguna
Renovables
Dos alumnos Procesos de | Ninguno Ninguna
Produccién

13, Recursos Necesarios para ¢f proyecto

[ TOTAL

59



bﬁ iULANC-nOO

PROTOCOLO DE INVESTIGACI

Coordinacién de Investigacion

| Pagima
14. Presupuesto( S ) Desglosade y Calendarizado Enero-Agosto 2005;
CONCEPTO ACTIVIDADES | MONTO FECHA
12 baterias Coow CR-225 6 V AH, Madels 15 tebrwo ded 2012
YL-230-258. Nogelo CR OV 225 AN peso | Conectar fas $§25,244 %6
29 Kg, Dimensiones 26027 X168 1 Cm batarias en sevie
capaccad o0 horn £ HAS RATE AR-185
20 HORAS RATE AH225
1 conboiador do carga fesmark FVE0. Roalzar s pructas | §11.735.66 | 15 de febroro del 2012
1500VDC CUTBACK CON VOLTAJES DE | com custro batwriss y
BATERIA NOMINAL DE 12,24,32 26, wn paned
| 48/54 O 80 VCC ..
1INVERSOR HP 24 V 2500 W 120 VCA Realzar s pructas | $4 54208 15 de febrero del 2012
€0 HZ Marcs Enescl con custro batwrias y
i wn parel
1 Pamed solar fosowolaico moduio solar Replzar Ds proctas | $004 5T 156 de febrovo del 2012
DEAS20 24VIOW CON CUBLI0 Daterias y
'?“miﬁkwn‘m—’mm $IN0 | 185 Mamn dd 2012
Inlegrat lws grages $185%8.00 15 e Muczo del 3012
CAUBRE 00 Marca Arg. parm conectar s
4 cajas o cable numero 14 marca IUSA  Modifcar la $§2245 40 16 de Mazo del 2012
natsiscdn shcirics
@i CD. Ensrglas
A — rengvibes
2 CAJAS DE CABLE NUMERO 12 Marca | Noditcar a 31552.60 15 de Mazo del 2012
nSa nelalacdn scincs
del CD. Energlas
L__ renusabes
12 Piezas de tubo conduit pared Modfcara 70580 15 de NMarzo ol 2012
delgeda (15) 3 metros irotalacién aMctrics
del CO.Enevglas
AL ey
10 plezas cintas de aslar PVC negra Medficara | 3100 &0 16 de Nozo del 2012
mecis 183 m de largo, 19 mm Iratabacitn wibhctcs
dei CD. Erergios
renovabes
1 plarta soler fctovoliaica de bombeo Conectar y sealizar §10,511.56 | 150e Mazo del 2012
Incluye pansl, controtador de cargs pLecas
&L‘lﬁmc&W‘DMﬂk
pars monnoresr el Canedtar 'oa $30,00000 | 15de Morzo del 2012
parsmetros de fenclomamlente de los dapoatvos

15, Biblegrafia y Fuentes de Informacitn

Nota:Los documentcs deberan entregarse a la través de su Direccion de Carrera, de
manera impresa y via correo electrénico. Ambos en letra arial 12 puntos en formato Word.
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ANEXO 2 Manual de précticas

Uea— :

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE TULANCINGO
Organismo Publico Descentralizado del Gobiemo del Estado de Hidalgo

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE TULANCINGO
AREA ELECTROMECANICA

MANUAL DE PRACTICAS

DEL ALUMNO

CARRERA: ENERGIAS RENOVABLES

ESPECIALIDAD: FOTOVOLTAICA

FEBRERO 2013
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PRACTICA 1
Tension del panel solar sin carga

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo.
Determinar la medida de la tensién del panel solar fotovoltaico sin carga.

2. Materiales y/o equipos.

3 Paneles de diferentes potenciales
1 Multimetro digital

1 Pinzas de electricista

1 guantes de carnaza

2 Puntas de caiman

3. Desarrollo general.
A continuacion se establece el desarrollo que llevara el alumno para cada una de las

actividades.

3.1 Arme el circuito de la figura 1
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FIGURA 1Circuito

3.2 Coloque el multimetro (paralelo) en posicion para medir voltaje en corriente directa
(CD)

3.3 Coloque las puntas del multimetro segun corresponda la polaridad para la medicion
sobre el panel es decir la terminal positiva del panel con la terminal positiva del
multimetro, la terminal negativa del panel con la terminal negativa del multimetro.

3.4 Realice la misma medicion para la medicidén para distintas posiciones de los angulos
0, 30y 45 grados para cada uno de los paneles.

3.5 Escriba los valores en la tabla 1. Tipo de panel y tension para cada uno de los
paneles fotovoltaicos.

Tabla 1. La tension de paneles fotovoltaico para los angulos 0,30 y 45 grados.

Potencia 0 grados 30 grados 45 grados Tensién Tensién
maxima del maximo Minima
panel
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¢Hubo variacion significativa en el voltaje a diferentes angulos del panel fotovoltaico?

¢, Cual es el angulo 6ptimo de colocacion del panel?

4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.

65



PRACTICA 2

Datos técnicos de un panel fotovoltaico

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs. Calificacion

1. Objetivo

Identificar y familiarizarse con los datos técnicos proporcionados por los fabricantes de
los paneles fotovoltaicos en la placa posterior de los paneles. Por mencionar Pmax, Voc,
Isc, Vpmax y Ipmax.

2. Materiales y/o equipos.

3 Paneles de diferentes potenciales
1 Multimetro digital

1 Pinzas de electricista

1 guantes de carnaza

2 Puntas de caiman
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3. Desarrollo general.

3.1 Observe la figura 1 y 2 correspondientes a los datos técnicos de los paneles solares.

Figura 1y 2 Datos técnicos de paneles fotovoltaicos.

3.2 Escriba los datos observados en la tabla 1 parametros y valores de cada panel
fotovoltaico.

Tabla Valor de los parametros por panel fotovoltaico

Parametro Panel 1 Panel 2 Panel 3

Pmax

Voc

Isc

Vpmax

Ipmax

3.3 Realice los calculos de la Potencia maxima pera cada uno de los paneles
fotovoltaicos proporcionados en la figura 1y 2.

4. Resultados y conclusiones de la préactica por parte del alumno.
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PRACTICA 3

Conexion del panel solar o arreglo de paneles a un controlador de carga.

Fecha Grupo

No de alumnos por practica No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs. Calificacion

1. Objetivo
El alumno realizara la conexion de los paneles solares con el controlador de cargay

verificara la configuracion en el display del mismo para el voltaje de entrada y de salida
asi como para diferentes parametros del controlador.

2. Materiales y/o equipos.
6 paneles solares fotovoltaicos de 200Watts

1 Controlador de carga de 80Amperes

1Multimetro

1 Guantes de carnaza

1 Manual de operacién OUTBACK-FM60-FM80-MPPT.

Varios, cable, herramienta en general.
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3. Desarrollo general.

FIGURA 2. Conexion de arreglo fotovoltaico al controlador y baterias.

e Conectar el circuito como se muestra en la figura 1
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e Realizar la medicién del voltaje de entrada al sistema como se muestra en la
figura 1

e Conectar el arreglo de baterias a 24 volts como se muestra en la figura 2 con sus
respectivas protecciones eléctricas.

e Navegar en las pantallas del controlador, verificando y configurando los
parametros correspondientes segun el manual del controlador. (OUTBACK-FM60-
FM80-MPPT).

4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 4
Conexién de bateria o arreglo de baterias a un controlador de carga.

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs. Calificacion

1. Objetivo

Realizar la conexion de las baterias con el controlador de carga, segun las
especificaciones eléctricas de voltaje establecidas por el fabricante y sus protecciones
eléctricas correspondientes.

2. Materiales y/o equipos.

1 Controlador de carga
12 Baterias de 6 Volts para sistemas fotovoltaicos
1 Multimetro

2 Protecciones eléctricas de 80Amperes

Varios, cable para baterias, desarmador pinzas de electricista, herramienta en general.
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3. Desarrollo general.

FIGURA 1 Controlador conectado a las baterias

e Conecte un arreglo de baterias para lograr una tensioén de 24 Volts

e Siga el procedimiento de la pagina 25 del manual de operacion del controlador
outback antes de colocar en marcha el equipo.

e Configure el voltaje correspondiente al arreglo de baterias

e Verifique con un multimetro el voltaje de entrada y asegurese que sea el mismo
mostrado en la pantalla del controlador.

4. Resultados y conclusiones de la préactica por parte del alumno.
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PRACTICA 5.

Familiarizacion con los pardmetros de placa de una bateria.

Fecha
Grupo

No de alumnos por practica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado g
Hrs. Calificacion

1. Objetivo

Conocer e interpretar los datos de placa de baterias de diversos fabricantes
resumiéndolos en una tabla comparativa

2. Materiales y/o equipos.

1 Multimetro

12 Baterias de descarga profunda
Cables de conexién para baterias
Guantes de carnaza

Hoja técnica de baterias
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3. Desarrollo general.

Parametro

Bateria 1

Bateria 2

Bateria 3

Ah

Voltaje

Tipo de material

Temperatura

Marca

Eficiencia

Voc

4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 6

Arreglos serie, paralelo de paneles solares

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado 2 g
Hrs. Calificacion

1. Objetivo.
Verificacion de parametros de un arreglo de paneles solares cuando se conectan en
serie, y cuando se conectan en paralelo.

Materiales y/o equipos.

6 Paneles solares con Pp=200W y una tension de 37.5V
2 Puntas caiman Cable calibre 18AWG

3m de cable calibre 18AWG

1 Desarmador punta cruz

1Pinzas de electricista

2 Multimetro

YVVVVYVYY

2. Desarrollo general.
A) Utilice las medidas de seguridad correspondientes y realice la conexion serie como

se muestra en la figura 1 para cuando se tiene un arreglo de 3 paneles solares y un
multimetro para realizar la medicion.

+

Figura 1
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B) Realice la mediciébn de la tensién eléctrica de salida del arreglo y haga sus
anotaciones correspondientes.

C) Conecte un panel méas al arreglo del punto A y verifique la tensién de salida con un
multimetro.

D) Explique cudl es el comportamiento del voltaje, la corriente y la potencia para un
arreglo serie.

E) Utilice las medidas de seguridad correspondientes y realice la conexion paralela
como se muestra en la figura 2 para cuando se tiene un arreglo de 3 paneles solares y
un multimetro para realizar la medicion.

115

Figura 2

F) Realice la medicion de la tension eléctrica de salida del arreglo y haga sus
anotaciones correspondientes.

G) Conecte un panel mas al arreglo del punto A y verifigue la tensién de salida con un
multimetro.

H) Explique cual es el comportamiento del voltaje, la corriente y la potencia para un
arreglo paralelo.
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H) Realice los mismos puntos que se realizaron para arreglos serie y paralelo, pero
ahora para un circuito mixto de la siguiente figura.

3. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno
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PRACTICA 7
Caracteristicas de un controlador de carga

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado 2 g
Hrs. Calificacion

1. Objetivo.

Identificar cada una de las caracteristicas de un controlador de carga para un sistema
fotovoltaico y hacer un analisis de ventajas y desventajas de controladores de diferentes
marcas.

2. Materiales y/o equipos.
Para esta practica se requiere de contar con 4 fichas técnicas de diferentes marcas de

controladores, asi como de sus manuales de operacion.
1 Manual y ficha técnica de un controlador OUT-BACK de 80A
1 Manual y ficha técnica de un controlador TRACE de 75A

1 Manual y ficha técnica de un controlador POWER TRACER 150A
1 Manual y ficha técnica de un controlador SOLAREX

1 Multimetro

1 Bateria (Con voltaje necesario para alimentar el controlador)

1 Multimetro

Cable de conexion.

3. Desarrollo general.
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A) Realice las siguientes indicaciones para los controladores de carga.

VVVVVVVVVVVYY

Identifique las parte de un controlador

Identifique la corriente de salida

Identifique los voltajes de bateria

Identifique si tiene salidas auxiliares

Identifique su eficiencia

Identifique si realiza historial en memoria

Identifique el consumo de energia

Identifiqgue si es compatible para energia edlica

Identifiqgue cual es la potencia maxima que soporta de un arreglo fotovoltaico
Identifique si permite ampliar el sistema

Identifique peso, dimensiones, garantia del fabricante.

Identifique si existe un display de programacion y la informacion que es posible

consultar y modificar.

B) Realice una comparacion con los manuales y hojas técnicas de los controladores del
punto Ay el controlador existente en el laboratorio de energias renovables.

C) Alimente el controlador de laboratorio de practicas con las baterias necesarias para
alcanzar la tension de operacién y navegue en su menu de acuerdo al manual de
operacion.

YVVV VYV

Configure la tension de operacion en corriente directa

Configure un password si el equipo lo solicita.

Mida la tension en las baterias que alimentan el controlador con un multimetro y
verifique en la pantalla del controlador que sea coincidente.

Identifique los contactos auxiliares del controlador

Identifique la corriente y voltaje maximos que soportan los contactos auxiliares
Realice una simulaciéon de configuracion del controlador como si ya se fuera instalar.

Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 8

Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado 2 g
Hrs Calificacion

1. Objetivo.
Realizar el procedimiento para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado
gue seré instalado en una vivienda.

2. Materiales y/o equipos.

1 Calculadora
1 Formulario

1 Datos de carga instalada en la vivienda

Vivienda de uso permanente, (5 ocupantes), con una media anual de 4.6HPS, 6 dias
de autonomia, y con una profundidad de descarga del 50%. Con un modulo de 37.5
Vp, 5'3 Ap, 200 Wp. Los receptores sona 12 V c.c.

Uso de baterias de plomo-acido, nuevas, un regulador de n 90%,
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RECEPTOR CANTIDAD W/A Total P Total | h «dia Ahed Ec
lluminacién 2 30 5
sala
lluminacién 1 15 145
cocina
lluminacién 2 15 075
bafio
lluminacién 4 20 05
dormitorio
Televisor color 120 4
Ventilador 50 0’5

3. Desarrollo general.

NECESIDADES DEL USUARIO

CONSUMO en W x n® de horas al dia I
N, = Whd

PORCENTAJE DE AUMENTO COMO MARGEN
DE SEGURIDAD: 10, 15, 20% = MULTIPLICAR

POR: 111, 1115, 1°2, 125 y dividir por Kr
M, x 1'2 | K;= Consumo max diario en Whd =
Cmn

| NUMERO DE PANELES }——

o

CONSUMO MAXIMO: Cp.,

EMERGIA PANEL: E,

ENERGIA Es
‘ =|SUMINISTRADA PORj—=—

EL PAMEL &n Whd

DATOS DE POTENCIA
RADIACION SOLAR | 9 DEL PANEL
H.P.S.enh Ppe 0'9 en Wp

CAPACIDAD BATERIA - Caar
en Wh

CONSUMO MAXIMO diario x DIAS DE AUTONOMIA

PROFUNDIDAD DE DESCARGA
del orden del 40, 50, 60, 80%

s

4. Resultados y conclusiones de la préactica por parte del alumno.
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PRACTICA 9
Determinacion de la capacidad de almacenamiento de la bateria

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

4. Objetivo.
Determinar la capacidad de almacenamiento de la bateria.

5. Materiales y/o equipos.

1 Panel, controlador y bateria
1 Multimetro digital

1 Multimetro digital de gancho
1 Pinzas de electricista

1 guantes de carnaza

2 Puntas de caiman

6. Desarrollo general.
A continuacion se establece el desarrollo que llevara el alumno para cada una de las

actividades.

3.1 Es importante hacer notar, que se empieza en el estado totalmente cargado y
terminado de la bateria (es decir cuando ya no tenemos entrada de carga por el panel
solar).

3.2 Coloque el multimetro (paralelo) en posicion con la bateria para medir voltaje en
corriente directa (CD).
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3.3 Cologue las puntas del multimetro segun corresponda la polaridad para la medicién
sobre la bateria, es decir la terminal positiva la bateria con la terminal positiva del

multimetro, la terminal negativa de la bateria con la terminal negativa del multimetro.

3.4 Conecte una carga (De preferencia un foco) a la bateria, con el fin que quede en
corto circuito, y mida con el multimetro de gancho el valor de la corriente directa del

cable.

3.5 Repita los pasos 3.2 a 3.4 pero para diferentes tiempos, tomando como tiempo cero
el primero que se midio, se sugiere que la medicién de carga y corriente se haga cada

hora durante toda la noche hasta que el sol empiece otra vez a cargar el panel.

3.5 Se recomienda tomar una temperatura ambiente de cada paso, y sacar una
temperatura promedio de todos los puntos.

3.6 Escriba los valores en la tabla 1. Como se indica a continuacion:

Duracion en Voltaje (Volts) Corriente Capacidad
horas (Amperes) (Amperes-Hora)
0

1

2

3

4

etc.
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A excepcion del tiempo cero (En este pasa tal cual como se midio) la capacidad se
calcula con la siguiente formula:

Capacidad = Corriente (A)* Hora

3.7 Se realiza una gréafica de corriente contra duracién en horas.

3.8 Si en algun valor del voltaje esta por debajo de los 10.5 volts, hasta ahi se lleva la
medicion, ya que este es el punto donde la bateria esta descargada.

3.9 No se recomienda que la bateria se lleve a un estado de descarga total. Ya que esto
puede dafar a la bateria.

¢Hubo variacion significativa en el voltaje en los diferentes tiempos de la bateria?

¢ En qué punto se encontré la mayor capacidad en amperes?

7. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 10

Determinacion de las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica mediante
la variacién del area de la celda.

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo.
Determinar las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica a través de la

elaboracién de la curva corriente contra voltaje (I-V) con la variacion del area de la celda
mediante el uso del programa ejecutable elaborado con el software de Matlab:
octavaceldasl.exe.

2. Materiales y/o equipos.

1 programa ejecutable ocatavaceldasl.exe
1computadora de laboratorio de informética

3. Desarrollo general.

3.1 Haga doble click en el icono del programa octavaceldasl.exe y cuando aparezca en
la pantalla figura 1 escoja el caso (1) temperatura constante y irradiancia variable y
escriba el numero 1.
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Solar.access

]

'BSelecciona uno de los siguientes casos: TuneUp F-01-009-R0.doc
Mantenimien...

INGRESO DE LOS DATOS

[1] Temperatura constante e Irradiancia variable
[2] Temperatura variable e Irradiancia constante

caso 7_ @ _ ,J.

o) EJERCICIOS Y Novenaceldas.exe
docd POSIBILIDADEE..
PRACTICASI.dc
X

m <)

ACTIVstudio Octavaceldasl....
Profession...

Figura 1. Seleccione el caso (1) al escribir el nimero 1.

3.2 Escriba cada uno de los siguientes datos como se indican el ingreso de los datos.

INGRESD DE LO3 DATOS

Selecciona uno de los siguientes casos:

[1] Temperaturasa constante & Irradiancia wvarisbhle
[2] Temperatura wariakhle = Irradiancia constante
caso ?1

Dimensiones de la celda (Area) (en cw™z2) 2764

Walor de la resistencis en serie (R=) (en Clhan=s) 2?10, 5e-3

Factor de idealidad (n) 2?0.7202

Energia del Gap a 0 grados Centigrados (Egd) (en W) ?21.16
Coeficiente de temperatura alpha (alfagap) (En eV grado Kelwvin) ?7e—-14
Coeficiente de temperaturas beta (Beta gap) (En grado Eelwin) 21100

Valor de la densidad de corriente de cortocircuito {(Jsc) (en Afcm™2) 20.024
Factor de temperatura (alfadJsc) [ En Afgrado centigradoscm™Z) ?30e-6
Tension del circuito abierto , (Voo (En Voltios) ?0.5196

Valor de la Corriente en corto circuito {Isc} 25.Z2

MNumero de puntos gue se divide el intervalo de la corriente v el wvoltaje 2250
Temperatura de Trakbajo, (T) (En grados Centrigrados) Y20

Dame el numero de irradiancias 75
Valor de la irradiancia 1 (en W/'m*2
Valor?1200

VWalor de la irradiancia 2 (en W/m*Z
Valor?1000

Valor de la irradiancia 3 (en W/m"2
Walor?s00

Valor de la irradiancia 4 (en W/'m*2
Valor?c00

Valor de la irradiancia 5 (en W/m*Z
Walor 2400

)

sl

2

sl

gl
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3.3. Vea las graficas de voltaje — Corriente y de Voltaje — Potencia que se despliegan y
anote los datos para irradiancia de 1000 kW/m?. Con el area de 64 cm?.

3.4 Corra los datos ahora variando el &rea a 100 cm?. Con otra corrida de la siguiente
manera:

INGRESD DE LO3 DATOS

ZJelecciona uno de los siguientes casos:

[1] Temperatura constante e Irradiancia wvariable
[2] Tewmperatura wvariable e Irradiancia constante
caso 71

Diwmensiones de la celda [(Area) (en cwm™Z) 2100

Valor de la resistencis en serie (Bs) (en Ohms) 210.5e-3

Factor de idealidad (n) ?0.7902

Energia del Gap a 0 grados Centigrados (Eg0) (en VW) 21.1o6
Coeficiente de temperatura alpha (alfagap) (En eVigrado Kelwin) ?7e-14
Coeficiente de temperatura beta (Eeta gap) (En grado EKelwin) 21100

Valor de la densidad de corriente de cortocircuito (Jac) (en Afcwm*Z) 70.024
Factor de temperatura [(alfalsc) ([ En A/grado centigrado¥cm™Z) 230e-6
Tension del cirecuito abierto , (Vo) (En Woltios) ?0.5196

Valor de la Corriente en corto circuito {Isc} 2?5.2
Numero de puntos gue se divide el intervalo de la corriente v el woltaje 2250
Temperatura de Trabajo, (T (En grados Centrigrados) 220
Dame el numero de irradiancias ?5

Valor de la irradiancis 1 ({en W/m*2 2

Valor?1z00

Valor de la irradiancis 2 (en W/m™z2 ?

Valor?l000

Valor de la irradiancias 3 (en W/m*2 2

Valor?s00

Valor de la irradiancis 4 (en W/m*z ?

Valor?600

Valor de la irradiancis 5 (en Wimwm™z 2

Valor?400

3.5 Vea las gréficas de voltaje — Corriente y de Voltaje — Potencia que se despliegan y
anote los datos para irradiancia de 1000 kw/m? con el &rea de 100 cm?.

3.6. Vea las gréficas de voltaje — Corriente y de Voltaje — Potencia que se despliegan y
anote los datos para irradiancia de 1000 kW/m?. Con el &rea de 100 cm?.
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3.7. Compare los datos y las gréficas para los datos de 64cm? y 100 cm?.

¢ En que hubo variacion en el voltaje en las graficas de voltaje contra corriente?

¢, Como vario la potencia entre las dos graficas de potencia?

4. Resultados y conclusiones de la préactica por parte del alumno.
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PRACTICA 11
Efectos de latemperatura sobre los paneles solares

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo.
Determinar el efecto de la temperatura sobre el panel solar.

2. Materiales y/o equipos.

1 Panel, controlador y bateria
1 Multimetro digital

1 Termometro

1 Multimetro digital de gancho
1 Pinzas de electricista

1 guantes de carnaza

2 Puntas de caiman

3. Desarrollo general.
A continuacion se establece el desarrollo que llevara el alumno para cada una de las

actividades.

3.1 Se recomienda tomar cuatro dias de mediciones en tres horarios diferentes, de
valores de corriente y voltaje y tomar la temperatura en cada toma, y sacar la
temperatura promedio de cada dia de las tres tomas.

89



3.2 El cuadro por dia queda de la siguiente manera:

Horario

Voltaje

Corriente

Irradiancia

8:00 am

12:00 pm

15:00 pm

Temperatura promedio del dia:

3.3. De igual manera se repite el cuadro anterior para los tres dias siguientes, con los
diferentes valores de medicion

3.4 Se saca el valor de la potencia es decir P=V*l, para cada horario por dia. De la

siguiente manera:

Valores voltaje- potencia por dia

Horario

Voltaje

Potencia

8:00 am

12:00 pm

15:00 pm

3.5 se comparan las potencias de cada horario por los cuatro dias de la siguiente

manera:

Horario Dia Potencia Temperatura
promedio por dia

8:00 am

12:00 pm

15:00 pm
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¢Hubo variacion significativa en la potencia, por horario y por dia?

¢A qué temperatura hubo mayor potencia?

4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 12

Determinacion de las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica mediante
la curva corriente contra voltaje (i-v) _método de areas.

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo

Determinar las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica a través de la
elaboracién de la curva corriente contra voltaje (I-V) con el uso del programa ejecutable
elaborado con el software de Matlab: octavaceldas.exe.

2. Materiales y/o equipos.

1 programa ejecutable ocatavaceldasl.exe
1 computadora de laboratorio de informatica

3. Desatrrollo general.

3.1 Haga doble click en el icono del programa octavaceldasl.exe y cuando aparezca en
la pantalla figura 1 escoja el caso (1) temperatura constante y irradiancia variable y
escriba el numero 1.
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Solar.access
Users\german\Deéktop\Octavaceldasl.exe
INGRESO DE LOS DATOS q &
LS J

Selecciona uno de los siguientes casos: 12 TuneUp F-01-009-R0.doc
Mantenimien...

[1] Temperatura constante e Irradiancia variable
[2] Temperatura variable e Irradiancia constante

caso 7_ @ ‘ ',,l,

o) EJERCICIOS Y Novenaceldas.exe
docd POSIBILIDADEE..
PRACTICASI.dc
X

m <)

spe ACTIVstudio ™ Octavaceldasl....
Profession...

Figura 1. Seleccione el caso (1) al escribir el nimero 1.

3.2 Escriba cada uno de los siguientes datos como se indican el ingreso de los datos.

Area de la celda de A=156.25 cm?

La resistencia en serie Rs= 10.5e-3

El factor de idealidad de n = 0.7902

El GAP Ego=1.16

Alfagap=7e-14

Betagap=1100

JSC=0.0240

AlfaJSC=30e-6

Voc=0.5196

ISC=5.2

Numero de punto en que se va a dividir la curva en 250 como maximo
Temperatura constante de (t grados centigrados) = 20°c.
Numero de irradiancias = 5

1000, 200, 600,500 y 800.



3.3 Escriba en la tabla 1. Irradiancia, Imax, Vmax y Potencia maxima.

Irradiancia w/m2

Imax (Amperes)

Vmax (Voltios)

Potencia
maxima(watts)

1000

800

600

500

200

3.4. Ejecute el programa nuevamente y escoja el caso (2) temperatura variable e
irradiancia contante de 1000.

3.5 Escriba cada uno de los siguientes datos como se indican el ingreso de los datos.

Area de la celda de A=156.25 cm?
La resistencia en serie Rs= 10.5e-3
El factor de idealidad de n = 0.7902

El GAP Ego=1.16
Alfagap=7e-14
Betagap=1100
JSC=0.0240
AlfaJSC=30e-6
Voc=0.5196
ISC=5.2

Numero de punto en que se va a dividir la curva en 250 como maximo
Irradiancia constante de 1000.
Numero de temperaturas =5

70, 20, 50, 15y 7 en grados centigrados.

3.5 Escriba en la tabla 2. Temperatura, Imax, Vmax y Potencia maxima.

Temperatura °C

Imax (Amperes)

Vmax (Voltios)

Potencia
maxima(watts)

70

50

20

15

07
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4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 13

Determinacion de las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica mediante
la curva corriente contra voltaje (i-v). Método de Newton Raphson.

Fecha Grupo

No de alumnos por practica No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo

Determinar las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica a través de la
elaboracién de la curva corriente contra voltaje (I-V) con el uso del programa ejecutable
elaborado con el software de Matlab: el Novenaceldas.exe.

2. Materiales y/o equipos.

1 programa ejecutable novenaceldas.exe
1 computadora de laboratorio de informatica

3. Desarrollo general.

3.1 Haga doble click en el icono del programa Novenaceldas.exe y cuando aparezca en
la pantalla figura 1 escoja el caso (1) temperatura constante y irradiancia variable y
escriba el numero 1.
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4 C:\Users\german\Desktop\Novenaceldas.exe
INGRESO DE LOS DATOS

| TuneUp F-01-009-R0.doc
antenimien...
Selecciona uno de los siguientes casos:

[1]1 Temperatura constante e Irradiancia variabhle
y " [2] Temperatura variahle e Irradiancia constante m] « l
v

ERCICIOS Y. Novenaceldas.exe
SIBILIDADES...

/m <)

¥

CTIVstudio.  Octavaceldasl....
rofession...

Figura 1. Seleccione el caso (1) al escribir el nimero 1.

3.2 Escriba cada uno de los siguientes datos como se indican el ingreso de los datos.

Area de la celda de A=156.25 cm?

La resistencia en serie Rs= 10.5e-3

El factor de idealidad de n = 0.7902

El GAP Ego=1.16

Alfagap=7e-14

Betagap=1100

JSC=0.0240

AlfaJSC=30e-6

Voc=0.5196

ISC=5.2

Numero de punto en que se va a dividir la curva en 250 como maximo
Temperatura constante de (t grados centigrados) = 20°c.
Numero de irradiancias = 5

1000, 200, 600,500 y 800.

3.3 Escriba en la tabla 1. Irradiancia, Imax, Vmax y Potencia maxima.

Irradiancia w/m2 Imax (Amperes) Vmax (Voltios) Potencia
maxima(watts)

1000

800

600

500

200
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3.4. Ejecute el programa nuevamente y escoja el caso (2) temperatura variable e

irradiancia contante de 1000.

3.5 Escriba cada uno de los siguientes datos como se indican el ingreso de los datos.

Area de la celda de A=156.25 cm?

La resistencia en serie Rs= 10.5e-3

El factor de idealidad de n = 0.7902

El GAP Ego=1.16

Alfagap=7e-14

Betagap=1100

JSC=0.0240

AlfaJSC=30e-6

Voc=0.5196

ISC=5.2

Numero de punto en que se va a dividir la curva en 250 como maximo
Irradiancia constante de 1000.

Numero de temperaturas =5

70, 20, 50, 15y 7 en grados centigrados.

3.5 Escriba en la tabla 2. Temperatura, Imax, Vmax y Potencia maxima.

Temperatura °C Imax (Amperes) Vmax (Voltios) Potencia
maxima(watts)

70

50

20

15

7

4. Resultados y conclusiones de la préactica por parte del alumno.
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PRACTICA 14
Voltaje y estado de carga de la bateria

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo

Comprobar mediante el uso de aparatos de medicion, el estado que guarda la bateria
antes de usarse y por lo menos de 5 dias atras, con los parametros que arroja el
controlador del MESF.

2. Materiales y/o equipos.

1 Panel, controlador y bateria
1 Multimetro digital

1 Termdmetro

1 Pinzas de electricista

1 guantes de carnaza

2 Puntas de caiman

3. Desarrollo general.

e Verificar que no haya dado inicio de la carga de las baterias o0 que estén
desconectadas de las fuentes de carga o que tengan tres horas en reposo.

e Usando los multimetros, verificar los voltajes del banco de baterias y comparar con
respecto a la siguiente tabla:

99



Voltaje nominal | Carga Optima Intermedia | Baja
. Descargada
de la bateria completa | (~75%) (~50%) (~25%)
112V por encima 12,3V 12,0V 11,7V por debajo
de 12,6V de 114V
24V por encima 246V 240V 234V por debajo
de 252V de 22,8V
48V por encima 49,2V 48,0V 46,8V por debajo
de 50,4V de 45,6 V
60V por encima 61,5V 60,0V 58,5V por debajo
de 63,0V de 57,0V

e Entrar a los menus que ofrece el display del controlador y en la pantalla de final de
dia, verificar la carga con que se qued6 un dia antes y compararla con los datos

medidos.

Pantalla Final del Dia

Hoy

OOOO

e Haciendo uso de la pantalla de final de dia verificar los datos de la carga de 5 dias
anteriores y llenar la siguiente tabla:

Dia

Voltaje

nominal de
la bateri

Estado de la Carga

a

Optima

Intermedia

Baja

g b~ W N| -
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4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 15.
Manejo e interpretacion de resultados en el regulador FlexMax

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo

Comprobar mediante el monitor del regulador FlexMax, los parametros de voltaje
maximo de voltaje, Voc, voltaje maximo de circuito abierto.

2. Materiales y/o equipos.

Regulador /Controlador FlexMax OutBack FM80

3. Desatrrollo general.
e Ingresar hasta la pantalla principal del regulador

Menu Principal

2Carga Aux  Ilum
EQ Misc Avanzado

Historia Maximos
SAL IR - =3  FNIRA

e Desplazarse hasta la pantalla de Maximos
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=2 Maximos
SALIR « = ENTRA

e En la pantalla de maximos se identificaran los paramentos que se piden

Hax Bat
14.9

e Del manual del usuario propio del equipo, indagar a que se refiere el término “Sunrise”
e interpretar el resultado que se presenta

4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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PRACTICA 16.
Interpretacion de resultados del historial en el regulador FlexMax

Fecha
Grupo

No de alumnos por préactica
No. de alumnos por reporte

Nombre y firma del profesor

Nombre (s) del alumno (s)

Tiempo estimado Hrs Calificacion

1. Objetivo

Revisar el historial del comportamiento del sistema MESF mediante el monitoreo del
regulador/controlador FlexMax

2. Materiales y/o equipos.
Regulador /Controlador FlexMax OutBack FM80

3. Desarrollo general.

e Partiendo de la pantalla “Estado” del regulador, desplazarse hasta el historia y la
pantalla “Final de dia”, obtener el comportamiento de 60 dias de los parametros:
Amperios hora acumulados, KWH acumulados, voltaje de entrada maximo, corriente de
salida maximo, voltaje de bateria maximo y minimo obtenido.

Pantalla Estado

En 11.6V
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Pantalla Final del Dia

Hoy

e De los resultados obtenidos realizar la grafica correspondiente a cada uno e
interpretar el comportamiento de cada uno de ellos.

Dia AmpH KWH VinMax IsalMax | VbatMax | VbatMin

Blo|o|~Njo|a|s|wn-

58
59
60

4. Resultados y conclusiones de la practica por parte del alumno.
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