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Resumen

Se presenta un software de aplicacion para el dimensionado de sistemas de
aprovechamiento de energia solar fotovoltaica. Se desarrolla en Matlab e incluye
interfaces para la captura de informacion y presentacion de resultados. El software
arroja las dimensiones del generador fotovoltaico (GFV) y del sistema de
acumulacion (SA) de un sistema fotovoltaico del tipo autbnomo. El GFV se
dimensiona con los métodos: amperios-hora y el de seguimiento del punto de
maxima potencia. Ademas, se considera el criterio del mes critico en el
dimensionado de ambos subsistemas. Se presentan ejemplos de uso obteniéndose
las dimensiones del SA (capacidad de baterias) y del GFV (numero de modulos del
arreglo serie-paralelo). Se discuten los resultados, destacando la potencialidad del
software como herramienta de apoyo en los calculos cuando se aprende sobre

sistemas fotovoltaicos en los cursos de energias renovables.
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fotovoltaico autbnomo, software de aplicacion.

Abstract

An application software for the sizing of photovoltaic solar energy systems is
presented. It has been developed in Matlab and includes interfaces for the capture
of information and presentation of results. The software shows the dimensions of the
photovoltaic generator (PVG) and the storage system (SS) of an autonomous
photovoltaic system. The PVG is sized using the Ampere-hour and the Maximum
Power Point Tracking methods. In addition, the critical month criterion is considered
in the sizing of both systems. Examples of use are presented obtaining the
dimensions of the SA (battery capacity) and PVG (number of modules in the series-
parallel array). A discussion of results is made and the potential as a support tool in
calculations when learning about photovoltaic systems in renewable energy courses
is highlighted.
Keywords: Application software, autonomous photovoltaic system, dimensioning of

PV systems, photovoltaic solar energy.

1. Introduccioén

Las necesidades actuales de produccién de energia limpia demandan esfuerzos
conjuntos de gobiernos, industria y usuarios alrededor del mundo. De los diferentes
tipos de generacion de energias renovables, la correspondiente a la energia solar
fotovoltaica es una de las mas utilizadas. Esto es debido a su crecimiento sostenido
a nivel mundial y a la disminucidn de costos de desarrollo al comparase con otras
alternativas [Xiaofeng, 2019], [Kurbatoba, 2020]. Es posible clasificar a los Sistemas
Fotovoltaicos (SFV) en dos tipos: 1) sistemas con conexién a la red eléctrica y 2)
sistemas que no presentan conexion a la red o autonomos (SFVA), utilizados
comunmente aplicaciones rurales, remotas y poco accesibles [Vallvé, 2009].

En la figura 1 se muestra un esquema general de un SFVA. El arreglo de médulos
fotovoltaicos (FV) representa al Generador Fotovoltaico (GFV) y el conjunto de

baterias al Sistema de Acumulacion (SA).
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Figura 1 Diagrama unifilar de un SFVA.

En el disefio e instalacion de un SFVA se toma en cuenta multiples factores, tal
como el consumo de las cargas conectadas al sistema y la radiacion solar. Una de
las tareas del disefio es determinar el tamafio 6ptimo (dimensionado) del SFV,
incluyendo el GFV y el SA. El criterio general para el dimensionado de un SFVA
atiende a la fiabilidad del sistema. Por lo anterior, la probabilidad de fallo debe ser
lo mas baja posible dentro de unos margenes que se establecen segun el tipo de
sistema [Hontoria, 2009]. Por un lado, en este trabajo se presenta, aplica y compara
dos métodos para el dimensionado del GFV de un SFVA: el método MPPT que
considera el seguimiento del punto de maxima potencia y el método de Ampere-
hora. En ambos métodos se aplica el criterio particular del mes critico. Asimismo, el
SA se dimensiona utilizando el mismo criterio. Por otro lado, el presente trabajo se
enfoca en la determinacién de las dimensiones adecuadas para los subsistemas
antes mencionados, pero a través de un software que se ha desarrollado. Este
software facilita significativamente la tarea del dimensionado, obteniéndose
resultados mas precisos y confiables. Existe gran variedad de programas
computacionales para el calculo y simulacion de sistemas de aprovechamiento de
energias renovables [Argul, 2004]. Algunos de ellos, como PVSYST o PV-SOL,
permiten el disefio de sistemas fotovoltaicos tanto conectados a red como
auténomos, aungue son programas de tipo comercial. Existen versiones gratuitas
disponibles en linea, pero con limitaciones respecto a la version original. Son
programas muy poderosos que pueden incluir bases de datos tanto geogréaficas y
medioambientales como de diversos componentes del sistema a disefiar. El

software que se propone aqui es un programa ad hoc para el dimensionado del GFV
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y el SA que ocupa un espacio muy reducido en memoria y de minimos recursos
computacionales, ya que no necesita de bases de datos con informacion
meteorologia o de componentes. Otra aportacion de este trabajo es la potencialidad
del software de servir como apoyo en la ensefianza de las técnicas de dimensionado
de los SFVA, especificamente en la realizacion de los calculos correspondientes.
Este tema se incluye en los contenidos programaticos de la asignatura optativa:
Energia Renovable - fotovoltaica, que forma parte del plan de estudios Il de la
Licenciatura de Ingenieria en Procesos Industriales de la Universidad Autbnoma de
Sinaloa. Existen softwares con propésitos y disefio similares que apoyan los
calculos de dimensiones de sistemas en el campo del aprovechamiento de la
energia solar. En [Portillo, 2010] se utiliza una interfaz elaborada en Visual Basic
para introducir diversos parametros y arrojar resultados de dimensionado, aunque
el programa estd enfocado al dimensionado de los aspectos térmicos del
aprovechamiento de la energia solar. Por otro lado, en [Rus, 2010] mencionan la
necesidad de la creacion de una herramienta computacional de caracter didactico
gue haga mas sencilla la ensefianza y el aprendizaje de diversos calculos. En ese
sentido, los autores elaboran en Visual Basic un software que, a través de una
interfaz, permite la eleccion de diversos parametros para el calculo de la radiacion
solar sobre diversas superficies. Aungue lo que se obtiene es significativo y puede
servir de punto de partida en el disefio de una instalacién fotovoltaica, en sus
calculos no llegan a dimensionar algun tipo de subsistema del SFV. En [Rus, 2014]
los autores realizan una version mejorada que denominan laboratorio virtual para el
entrenamiento y aprendizaje del tema del recurso solar. El software lo realizan en
Matlab desarrollando tres interfaces para la eleccién de valores y presentacion de
resultados. Mencionan que la aplicacion principal que se le ha dado es como
herramienta de apoyo para los estudiantes en cursos de la licenciatura de
electronica industrial y en la maestria en energias renovables de la universidad de
Jaén. Aunque mejoraron el programa e incluso utilizaron otro software para su
desarrollo, en las mejoras no incorporan algun aspecto del dimensionado de los
SFV. Por otro lado, en [Mufioz, 2010] han elaborado una herramienta muy completa

para el dimensionado de diferentes subsistemas de un SFV, aunque lo desarrollan
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en Excel con macros de Visual Basic. En esta herramienta se elige por medio de
pestafas la ventana adecuada para capturar informacion en distintas celdas y para
el despliegue de resultados de dimensionado. Incluso dimensionan otros
subsistemas que estan fuera del alcance u objetivos del trabajo que se propone en
este articulo. Sin embargo, dentro de lo correspondiente, se observa como
desventaja la necesidad de bases de datos de los distintos dispositivos de
determinados fabricantes. Es desventaja por el espacio en memoria requerido, pero
también esta limitado a las marcas comerciales de la base de datos. En el trabajo
que se propone en el presente articulo solo se requiere introducir los valores
nominales que expresen el comportamiento del dispositivo adecuado. Esto permite
capturar los datos de los dispositivos y elegir entre cualquier marca comercial,
dando en ese sentido mayor flexibilidad. Otra desventaja o limitante de [Mufioz,
2010] es que solo presenta cuatro opciones a elegir para el voltaje nominal del
sistema. En la propuesta que aqui se presenta no existe restriccion en la eleccion
de la tensién nominal del sistema. Siguiendo con [Mufioz, 2010], en el software se
puede elegir entre diferentes métodos de dimensionado, sin embargo, solo se puede
seleccionar y obtener resultados de un método a la vez. Por otro lado, dimensionan
el SA, incluso consideran los ciclos de descarga diaria y estacional en sus célculos,
pero no consideran las unidades de Wh en sus resultados. En [Trejo, 2016]
desarrollan en java una aplicacién movil denominada Fotovolt para el dimensionado
de estos sistemas autonomos que los autores denominan tipo isla. La aplicacion
despliega pantallas para la captura de radiacion solar y consumo energético de las
cargas. Los resultados de las dimensiones se muestran por medio de un documento
generado en formato pdf. Aunque prometen resultados de célculos del GFV vy del
SA, no explican en ninguna parte qué métodos o criterios se han utilizado para
realizar el dimensionado. Incluso, en las imagenes de los resultados generados en
el documento pdf, no se logran apreciar clara y completamente. Por otra parte, en
[Vazquez, 2006] desarrollan un programa utilizando Labview que denominan
herramienta de dimensionado de sistemas fotovoltaicos autébnomos. Ellos
consideran que cumple con los objetivos docentes de mostrar el funcionamiento de

un sistema solar fotovoltaico en forma didactica. Han colocado varios dibujos en la
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pantalla principal que representan a elementos de un SFV, sin embargo, no se
aprecia qué meétodo ni cual criterio han utilizado para realizar el dimensionado del
SFVA'y el SA. Por otra parte, en el calculo de la dimensién del SA consideran solo
un tipo de ciclo de descarga y expresan la capacidad Unicamente en unidades de
Ah. En general, el software que aqui se propone es mas flexible, no presenta
limitaciones en la eleccién de los parametros de ingreso, incluyendo la tension
nominal, corriente nominal, radiacion global, etc. Adicionalmente, arroja resultados
de dimensionado del GFV y el SA, donde se indica claramente los valores y el
meétodo utilizado. Esto incluye la visualizacion de resultados de consumo energético,
tanto en corriente alterna como en corriente continua. Ademas, los resultados de los
métodos de Ahy el de MPPT se despliegan simultaneamente. Asi también, de forma
simultanea se obtiene resultados de capacidad del SA en unidades de Ah y Wh,

tanto la del tipo estacional como la del tipo diaria.

2. Métodos

El software se ha desarrollado utilizando Matlab y presenta interfaces para la
captura y despliegue de informacioén. Para la programacion es necesario tener
conocimientos de los métodos, procedimientos y criterios que permiten realizar un
correcto dimensionado de los subsistemas considerados. El dimensionado del GFV
consiste en determinar el nimero de médulos necesarios y el arreglo serie-paralelo
adecuado que garantice la energia suficiente para las cargas o los consumos
conectados al sistema. A continuacion, se explican dos métodos utilizados para
calcular la dimension del GFV. Las ecuaciones utilizadas en ambos métodos son de

la referencia [Hontoria, 2009].

Método que considera el seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT)
Cuando la potencia entregada por el GFV a la carga externa es la maxima posible
el SFVA opera en el punto de maxima potencia (MPPT). Bajo estas condiciones de
operacion se requiere de un método para calcular el nimero de médulos del GFV'y
el arreglo serie-paralelo adecuado. Para este método se necesita conocer algunos

parametros:
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e Consumo energético estimado de las cargas conectadas al sistema y la
tension nominal de la instalacion.

e El valor de la potencia pico y la tension en el punto de méaxima potencia del
modulo FV.

e El factor global del funcionamiento del generador que engloba las pérdidas
de dispersion, de conexion y de temperatura (depende del tipo de
semiconductor siendo de 0.90 para el silicio monocristalino).

e La radiacion global que depende de las caracteristicas ambientales y de
localizacion del GFV (Se obtiene de un procedimiento que utiliza tablas de

datos con informacion histérica de radiacion).

Con la informacién anterior, el nimero total de mddulos fotovoltaicos a instalar se
obtiene con la ecuacion 1.

Lmd

Np = ————
T PuppGaPg

(1)

Ny : Numero total de modulos FV

Ln.qa :Consumo energético (Wh/dia)

Py pp : Potencia pico del médulo (Wp/kW/m?)
G, :Radiacion solar global (kWh/m?)

P; : Factor global de funcionamiento del generador

A partir del resultado de N; y conociendo la tensidon nominal de la bateria Vg,
(tension nominal de la instalacion) se determina el arreglo de modulos serie-

paralelo. El nimero de mdédulos conectados en serie se calcula con la ecuacion 2.

Ny = 24T @
MOD,MPP
Donde:
Ng : Numero de médulos en serie por rama
Vgar : Tension nominal de la bateria (V)

Vmop,mpp - T€NSiON nominal del médulo FV (V)
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En el calculo del nimero de ramas conectadas en paralelo se utiliza la ecuacion 3,

donde N, es el nUmero de ramas en paralelo
Ny

N, =

(3)

Método de Amperios — hora (Ah)
En este método los mdédulos FV no estdn operando en el punto de maxima
potencia, sino en un punto cuya tensién es impuesta por la bateria. Primeramente,

se calcula el consumo estimado en Amperios-hora (Ah) con la ecuacion 4.

(4)

Donde:
Qr : Consumo energético (Ah)

L.,q : Consumo energético (Wh/dia)

Posteriormente, se determina la corriente de funcionamiento del GFV con la

ecuacion 5, donde I;ry ypp €S la corriente del GFV (A).
Qan
Iry mpp = G 5)
da
El nimero de ramas de modulos FV conectadas en paralelo se obtiene con la

ecuacion 6, donde Iyop »pp €S la corriente nominal del modulo FV (A).

IGFV MPP
Np =7—— (6)
MOD,MPP
Cada una de las ramas estara formada por médulos FV conectados en serie cuyo
namero se determina con la ecuacion 7.
VBAT
Ng = Vo 7
MOD,MPP
El ndmero total de modulos del arreglo serie-paralelo del GFV se obtiene al
multiplicar el nimero de ramas en paralelo por el nimero de modulos en serie de
cada rama, ecuacion 8.

Ny = NpN; (8)
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Los valores obtenidos en cada una de las expresiones anteriores habra que

redondearlos al entero superior en caso de resultar fraccionarios.

Dimensionado del sistema de acumulacion (SA)

Una parte importante de un SFVA es el SA o conjunto de baterias. El tamafio del
SA depende de la aplicaciéon particular y las condiciones de carga y descarga. Su
dimensién se define a través del término capacidad que nos indica la cantidad de
energia que es capaz de almacenar. El objetivo del dimensionado del SA es
determinar la capacidad 6ptima que asegure el correcto funcionamiento del SFVA.
De acuerdo con lo anterior, existen dos tipos de capacidades en funcion de las
profundidades de descarga que presenten: la capacidad diaria (relacionada a la
profundidad de descarga maxima diaria cuyo valor tipico es de 15 % - 20 %) y la
capacidad de la bateria estacional (relacionada a la profundidad de descarga
maxima estacional de alrededor del 70%) [Martin, 2009]. La capacidad diaria se
calcula en términos de Watt-hora (Wh) con la ecuacion 9 y en términos de Ampere-
hora (Ah) con la ecuacion 10. La capacidad estacional se determina con las

ecuaciones 11y 12, en términos de Wh y Ah respectivamente.

Crha(Wh) = Lmd/PDmax,d " Fer )
Cna(AR) = Cog(Wh)/Vpar (10)
Che(Wh) = Lpg - N/PDmax,e “Fer (11)
Cne(Ah) = Co(Wh)/Vpar (12)
Donde:
Cna : Capacidad nominal diaria de la bateria (Wh o Ah)
Che : Capacidad nominal estacional de la bateria (Wh o Ah)

Ppmaxq: Profundidad de descarga maxima diaria de la bateria
Ppmax,e: Profundidad de descarga maxima estacional de la bateria
N : Numero de dias de autonomia

Fcr . Factor de correccion de temperatura
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Una vez calculadas ambas capacidades se elige el valor que haya resultado mayor
como la capacidad del SA. Este valor es la referencia para elegir la bateria real
atendiendo las especificaciones de los fabricantes. Aqui también, los valores no

enteros se redondean por exceso para tener un mejor margen de seguridad.

Criterio del mes critico

En una instalacion SFVA existen diversos factores que afectan a la magnitud de
la radiacion solar percibida por el GFV, la cual depende principalmente (ademas del
clima) de qué tan directo se reciben los rayos del sol. En particular, existen meses
en los que la intensidad recibida llega a ser minima en relacién con la recibida el
resto del afio. Incluso, la disminucién de la produccién de energia eléctrica de un
SFVA puede coincidir con los dias de mayor demanda (invierno). Esto origina el
concepto de mes peor o mes critico, donde se tiene las peores condiciones de
generacion junto con las condiciones de mayor demanda de energia. La aplicacion
de este criterio influye en el calculo de las dimensiones a través de la radiacion
global y el consumo energético de las cargas. El objetivo de este criterio es
garantizar que el sistema funcione de manera adecuada, incluso durante el mes en
el cual se recibe la menor radiacién solar y se tiene la mas baja generacion de
energia por parte del GFV. Aplicar este criterio garantiza el suministro de energia
durante todo el afio y alarga sustancialmente la vida Gtil de las baterias. No obstante,
puede resultar un sobredimensionado del GFV, lo que elevaria su costo

significativamente [Hontoria, 2009].

3. Resultados

En esta seccion se aborda lo relacionado al disefio de las interfaces graficas, asi
como su forma de utilizacion. También se presentan ejemplos donde se obtienen
resultados que se discuten en la seccidn correspondiente. El programa se elabor6
en Matlab, creandose tres interfaces que permiten al usuario identificar facilmente
los diferentes objetos (cuadros de texto, botones) y el tipo de dimensionado
requerido. A través de dichos objetos se ingresan los valores de los diferentes

pardmetros que usa el programa para los calculos de las dimensiones de los
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subsistemas. Una primera interfaz se utiliza para capturar informacion del nimero
de cargas de corriente continua (CC) conectadas al SFVA, su consumo nominal de
potencia en Watts (W) y las horas de funcionamiento (horas /dia) de los diferentes
dispositivos, ver figura 2a.

Equipos de Corriente continua Equipos de Corriente Alterna
Potencia (W)  No.EQUIPOS  ~rioreemtent e
. ~cionamisnto . -
R EIEEETRE e THiTDia) No. Equipos distintos Potencia (W)  Mo. qu:lpos “"";:%':5"1“
4 Ci1 similares
. -
2 2 300 1 0.5
)2 -
a0 4 . » P
)3
)3
1 “© ! : 100 1 B
)4
30 2
s 2 . 1 2
40 2 2
6 G 90 1 3
@7 20 1 -
(Ch4 110 1 .

723 1 07

e w o 20 1 3
”?: v
g EEs / Siguiente %‘g% % Siguiente
= 2

a) Cargas de corriente continua b) Cargas de corriente alterna
Figura 2 Interfaces de captura de informacién de las cargas.

Ya que se ha capturado la informacion de las cargas de CC, al dar clic al boton
siguiente, se abrirA una segunda interfaz que solicitard la misma informacion
(consumo nominal de potencia en Watts (W), horas de funcionamiento (horas /dia)
y el nUmero de cargas), pero para las cargas de corriente alterna (CA) conectadas
al SFVA, ver figura 2b. Al terminar de capturar la informacién y dar clic al boton

siguiente, se abre la interfaz gréfica principal, ver figura 3.

Consumo energético y dimensionado subsistemas GFVy SA

. . Especificaciones técnicas médulo FV/ Especificaciones técnicas bateris
g; St UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
v ¥ ! . Prof. Desc. Max. Est
FACULTAD DE INGENIERIA w Radiacion solar global 1518 7
. o vaonp A A2 =
INGENIERIA EN PROCESOS INDUSTRIALES e Prof. Desc. Wax. Dia 15
- o Factor global de funcionamients 0% (%)
() Fac. Corr. Temp. 1
TS Potencia pico médulo 1o
eSS aslcosos) (WplkW/m*2) Tensién nominal bateria | 2%
Rendimiento de la Bateria 1500.1 Whidia Tensid inal modulo 174 o~
%) Autonomia 3
85 Calcular Consumo en Corriente Continua | Cormentz W6dula (1PF) &1 (=)
)
Rendimiento del Inversor
1500 Whidia Arreglo médulos (Mélodo MPPT) Arreglo madulos (A-h) Dimension sistema de acumulacion

% Nimero total médulos Niimero total médulos Capacidad nom. diaria (Wh)

Calcular Consumo en Corriente Afterna 24 20723

3z
Rendimiento de
333344 Whid
=iy . Capacidad nom. diaria (Ah}
Serie (mbdulos por rama
100 £ # ) Serie (médulos por rama) 926

Calcular Consumo Total 2 2

Capacidad nom. estacional (Wh}
28572

D R Paralelo (nimero de ramas)

Capacidad nom. estacional (Ah)
16 191

Limpiar Programa Cerrar Programa 12

Calcular arreglo Calcular arregio

Calcular dimension &

Figura 3 Interfaz principal del software.
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En figura 3 se puede observar tres partes principales. Los botones y cuadros de
texto de la mitad izquierda estan relacionados con la obtencion de los resultados del
consumo de las cargas. En la parte superior derecha existen dos bloques donde se
ingresan especificaciones de los médulos FV y de las baterias. Finalmente, en la
parte inferior centroizquierda se observan tres bloques de resultados de
dimensionado del SA 'y del GFV.

En este Ultimo caso, estos resultados se presentan tanto con el método MPPT como
con el método A-h. Note que para obtener el consumo de las cargas hay que
ingresar el porcentaje del rendimiento de la bateria, del inversor y de los
conductores. El programa arroja el resultado total de consumo, pero también
despliega los resultados de los consumos en CC y los correspondientes consumos
en CA por separado. Para dimensionar el GFV con el método MPPT es necesario
ingresar la radiacion solar global, la potencia pico del médulo, el factor global de
funcionamiento del GFV, la tensidbn nominal del médulo y la tension nominal de la
bateria. Cuando se aplica el método de dimensionado A-h es necesario ingresar la
corriente nominal del médulo FV, la radiacion solar global y la tension nominal de la
bateria. Los resultados arrojados son tres (con cualquiera de los dos métodos): el
namero total de médulos, los médulos en serie que habran de conectarse en cada
rama y el nimero de ramas que se tendran que conectar en paralelo.

Para el dimensionado del sistema de acumulacién se debe ingresar la tension
nominal de la bateria, la profundidad de descarga maxima diaria, la profundidad de
descarga estacional, el nimero de dias de autonomia y el factor de correccion por
temperatura. Como resultado, el software presenta la capacidad nominal diaria y la
capacidad nominal estacional, ambas capacidades expresadas tanto en Wh como
en Ah. En [Portillo, 2022] se presenta mas informacion acerca del programa y un
diagrama de flujo de funcionamiento general. Ademas, se muestra parte el cédigo

utilizado en la programacion que no se incluye aqui por limitaciones de espacio.

Ejemplo 1
A continuacion, se aplica el software a un ejemplo donde se pide dimensionar un

sistema fotovoltaico autbnomo considerando el criterio del mes critico, tanto con el
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meétodo de seguimiento de maxima potencia como el de Ampere-hora. Para ello, se
parte de la informacion de las caracteristicas de consumo de las cargas conectadas
al sistema (tanto en CC como en CA) que se presentan en tablas 1 y 2,

respectivamente [Aguilera, 2011].

Tabla 1 Equipos en corriente continua.

Descripcién del equipo Potencia (W) | Numero de equipos | Horas/dia funcién
lluminacién habitaciones 20 4 2
lluminacién sala 40 4 4
lluminacién cocina 40 1 3
lluminacion bafios 30 2 2
lluminacién exterior vivienda 40 2 2
Teléfono 20 1 5
Motor de extraccion de agua 723 1 0.7

Tabla 2 Equipos en corriente alterna.

Descripcién del equipo Potencia (W) | Nimero de equipos | Horas/dia funcion
Lavadora 380 1 0.5
Video 30 1 5
Televisor color 100 1 2
Radio 5 1 2
Frigorifico 20 1 3
Congelador 110 1 4
Ordenador 80 1 3

Esta informacion se introduce al software que, en primera instancia, calcula el
consumo energético medio diario. Por otro lado, en la tabla 3 se muestra la
informacion de las caracteristicas técnicas del médulo FV, de la bateria y del
inversor que forman parte del sistema FV [Aguilera, 2011].

Tabla 3 Especificaciones técnicas del médulo, bateria e inversor.

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Eficiencia de la bateria 95% Eficiencia del inversor 90%
Factor de rendimiento de conductores 100% | Maxima profundidad de descarga diaria | 15%
Maxima rofundidad de descarga , . . .
X . profund 9 70% Numero de dias de autonomia 6 dias
estacional
Factor de correccion de temperatura 1.0 Tensién nominal de la bateria 24V
Potencia nominal moédulos FV 110 W | Corriente nominal médulo FV 6.1 A
Voltaje nominal moédulo FV 174V (ZT:%OI’ global de- funcionamiento  del 0.9
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Estas caracteristicas y la radiaciéon global (1,516 kWh/m?/dia) [Aguilera, 2011] se
introducen en el software para obtener los resultados de dimensionado del GFV y
el SA. En la tabla 4 se muestra el resumen de los resultados obtenidos. Los
resultados mostrados en la tabla 4 se han validado comparandolos con resultados

derivados de realizar el procedimiento en forma manual [Aguilera, 2011].

Tabla 4 Resultados de dimensionado del GFV (MPPT, A-h) y SA.

GFV (MPPT) GFV (A-h) SA
Ny | Ns | Np | Np | Ns | Np | Cpg Wh) | Cpg (AD) | Cpe (Wh) |Cpe (Ah)
24 | 2 |12 [ 32 | 2 | 16 | 22222 926 28,571 | 1191
Ejemplo 2

Aplicar el software para obtener el GFV (MPPT) y el SA (Ah) de un SFVA de
acuerdo con la informacion de las cargas presentada en la tabla 5. Son cargas de
equipos en uso actualmente en un cubiculo de aproximadamente 10 m? en la

facultad de ingenieria Culiacéan (solo existen equipos de CA).

Tabla 5 Equipos en corriente alterna.

Descripcién del equipo Potencia (W) | Nimero de equipos | Horas/dia funcion
PC 180 1 8
Impresora 120 1 1
Mini Split 2280 1 4
Lampara 75 1 8

En un primer célculo (Caso 1), las especificaciones técnicas de la tabla 3 se
consideran aqui también. Los valores que se modifican son: la eficiencia de los
conductores (95%), la radiacién solar (3.2 kwh/m?/dia), la potencia de los médulos
(400 W), la corriente (9.6 A), el voltaje (41.7 V) y los dias de autonomia (3 dias)

[ESPSC, 2022]. Los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6 Resultados de dimensionado del GFV (MPPT) y SA (Ah) - (Caso I).

GFV (MPPT) SA
Nr | Ng | Np Cnd (Ah) Cne (Wh)
41 4 1040 668
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Note que por cuestion de espacio no se colocan las pantallas con los datos, se
aborda solo un método de dimensionado para el GFV y en el SA se considera el
resultado en unidades de Ah. En un segundo calculo (Caso Il), se modifica con
respeto al Caso | la potencia de los modulos (320 W), la corriente (9 A), el voltaje
(45.7 V) y los dias de autonomia (6 dias). Los resultados de este segundo caso se

muestran en la tabla 7.

Tabla 7 Resultados de dimensionado del GFV (MPPT) y SA (Ah) — (Caso Il)

GFV (MPPT) SA
Ny | Ng | Np | Cpg (AR) | Cpe (Wh)
51| 5 1040 1337

4. Discusion

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 4 de la seccion anterior, se
observa que para el método MPPT, los consumos conectados necesitan un GFV de
24 modulos, consistente en un arreglo de 12 ramas de paneles en paralelo con 2
paneles por rama conectados en serie. Respecto a los resultados obtenidos con el
método A-h, se observa que se requiere de un arreglo de 32 mddulos en total,
compuesto de 16 ramas conectadas en paralelo con 2 médulos por rama
conectados en serie. Al comparar los resultados de ambos métodos, se aprecia una
diferencia de 8 mdédulos, siendo el método de A-h el método que mas maddulos
necesita para satisfacer las necesidades de la carga conectada. Esta diferencia
puede explicarse tomando en cuenta que la aplicacion del método MPPT implica
gue el SFVA opera con mayor eficiencia, por tanto, puede funcionar adecuadamente
si el generador presenta una menor area de captacion de energia solar. Esto
permite un mayor aprovechamiento de energia solar disponible y redunda en un
aumento del rendimiento del sistema. En la tabla 4 también se presenta los
resultados del dimensionado del acumulador en términos de capacidades. Debe
elegirse la capacidad de mayor magnitud (1191 Ah) para dimensionar el SA.

Por otro lado, si comparamos los resultados del ejemplo 2 (tablas 6 y 7) con los del
ejemplo 1 (tabla 4), se aprecia una disminucién significativa en el nUmero de paneles

solares que se necesitan. Esto se explica por el aumento significativo en la radiacion
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solar global que se considera en el ejemplo 2. La radiacion ha cambiado porque la
ubicacion del sitio donde se considera la instalacion del sistema se ha modificado y
ahora se encuentra geograficamente en un lugar con mayor radiaciéon solar
(Culiacan, Sinaloa).

Por otra parte, si se comparan los resultados del caso | y el caso Il se observa una
diferencia de solo un modulo en arreglo del GFV. En el caso Il se requiere de un
modulo mas para proporcionar la energia requerida por las cargas, puesto que los
modulos elegidos son de menor capacidad en términos de potencia. Otra diferencia
se aprecia en los resultados de la capacidad estacional de la bateria. Al aumentar
los dias de autonomia en el caso 2, pasando de 3 a 6 dias, se necesita de un SA
con mayor capacidad. Lo anterior es necesario para poder cumplir con los
requerimientos de consumo energeético, ahora mas exigentes en términos de

almacenamiento.

5. Conclusiones

Se ha presentado un software de aplicacion de propésito especifico para auxiliar
en el dimensionado de los subsistemas de generacion fotovoltaica (GFV) y de
sistema de acumulacion (SA) que conforman un sistema de fotovoltaico autbnomo
(SFVA). El software realizado en Matlab tiene el potencial de facilitar los calculos
en el aprendizaje de las metodologias de dimensionado de los sistemas de
aprovechamiento solar fotovoltaicos. El programa es muy puntual, enfocandose en
el dimensionado de los subsistemas del generador fotovoltaico (GFV) y el sistema
de acumulacién (SA). Ofrece un ambiente sencillo obteniéndose resultados precisos
sin necesidad de calculos complicados o de apoyo de programas informaticos
complejos. Los métodos para el calculo del dimensionado que se han programado
en el Matlab son el de Amperio- hora (A-h) y el de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT), aplicados ambos bajo el criterio del mes critico. Asimismo, para
el célculo de la capacidad del acumulador se sigue el mismo criterio. Se ha utilizado
el software para realizar ejemplos de aplicacion donde se ha requerido determinar
las dimensiones del GFV (por ambos métodos) y del SA. En un primer ejemplo, se
ha comprobado la utilidad del software, obteniéndose resultados que han sido
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validados con calculos manuales. En un segundo ejemplo se ha obtenido las

dimensiones para dos casos donde, con propositos comparativos, se realiza

cambios en los médulos FV utilizados, asi como en los dias de autonomia. La

posibilidad de realizar cambios y observar los efectos de inmediato permite

enfocarse en los conceptos y fendmenos fisicos inherentes, dejando de lado por un

momento los calculos engorrosos. Lo anterior, es una de las caracteristicas del

software que se considera que ayuda significativa en el aprendizaje de estos temas

de energia solar y consumo energético.
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