UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE INGENIERIA

LICENCIATURA EN INGENIERIA

POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE

c
<
<
=z
=
=
=
)
>
c,
=)

Q

ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL Y ANALISIS TECNO-
ECONOMICO EN EL DESARROLLO DE UN SEGUIDOR SOLAR
MULTIEJES IMPLEMENTANDO EL MODELO MATEMATICO DE
LA GEOMETRIA SOLAR

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:
LICENCIATURA EN INGENIERIA

PRESENTA:
NAOMI AKANE SAGUCHI PEREZ DE ALVA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. SAUL ISLAS PEREDA
CODIRECTOR DE TESIS:

DR. NICOLAS VELAZQUEZ LIMON



Dedicatoria

A mi madre, Juana Alicia Pérez de Alva Noriega quien siempre ha hecho hasta lo imposible
para que no me falte nada. Gracias por cantarme ‘buenos dias amor’ cada mafiana al
despertar, por darme carifiitos en forma de tazas con café calientito y una almohada en mi
espalda cada vez que me veias trabajar hasta tarde, por estar ahi para convertir todos mis ‘no
puedo’ en ‘claro que puedo’. Gracias por darme el coraje para sofiar y prestarme tus ojos para
darme cuenta de todo lo que soy capaz. Pero, sobre todo, por entregarme tu corazén cada dia
de mi vida. Todo lo que hago es por ti y para ti, te amo cinco mil.

A mis abuelos, Esther Alicia Noriega Angeles y Roberto Pérez de Alva Blanco, quienes
han sido mi ejemplo a seguir y mi pilar cada dia de mi vida. Gracias por prenderme una
veladora, rezar y encomendarme a San Judas cada que me enfrentaba a una adversidad
tanto en mi vida personal como universitaria, gracias por cuidar de mi, por mimarme y

apoyarme en todas las decisiones que me llevaron hasta este momento.

Y a mi compafiera incondicional que estuvo a mi lado en todas esas noches de desvelo que
parecian interminables, por mover su colita con entusiasmo cuando le daba mimos entre

descansos y recostarse a dormir en mi regazo por horas, gracias Conche.



Agradecimientos
Dr. Saul Islas Pereda

Por despertar mi interés e introducirme al mundo de la investigacion, por todos los consejos
tanto personales como académicos. Por su paciencia infinita y siempre tener la mejor disposicién a
transmitirme conocimiento.

Dr. Nicolas Velazquez Limon

Por acogerme como un miembro mas del CEENER. Por su disponibilidad y apoyo.

M.1. José Ernesto Lopez Vazquez

Por su valiosa ayuda constante con datos meteorol6gicos para la realizacion de este trabajo.

M.I. Juan Rios Arreola

Por su disposicion para brindarme consejos, ayuda y resolver mis dudas.

Dr. Jests Armando Aguilar Jiménez

Por su buena disposicion a resolver mis dudas y hacerlo siempre con una sonrisa.

M.I. Cristian Ascension Casares De la Torre

Por su disponibilidad para auxiliarme con cualquier interrogante.

CONACYT

Por el apoyo financiero que me permitié continuar con este trabajo de investigacion.

Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California

Por ser donde di mis primeros en mi camino en la investigacion.

Universidad Auténoma de Baja California

A mi alma mater por formarme hasta convertirme en la ingeniera que soy el dia de hoy.

Y a todas las personas que intervinieron directa e indirectamente en el desarrollo de este trabajo.

Universidad Autdnoma de Baja California 3



Resumen

Debido al crecimiento demografico existe un crecimiento en el consumo de los
recursos naturales, por lo tanto, conduce al aumento en la quema de combustibles fosiles,
aumento de urbanizacion y por ende aumento en la contaminacién ambiental. Es de vital
importancia realizar un esfuerzo para potencializar el desarrollo de las energias renovables
en el pais, de lo contrario tendremos consecuencias catastroficas. Como parte de esto,
aprovechar el recurso solar por medio de modulos fotovoltaicos ya que la tecnologia solar
fotovoltaica es una de las tecnologias renovables mas eficientes y maduras en la lucha contra
el cambio climético, ya que proviene de un recurso inagotable y debido a que, para generar
energia eléctrica no requiere la quema de combustibles fosiles, no libera emisiones de didxido
de carbono. Con la finalidad de contribuir con las soluciones tecnoldgicas propuestas hasta
el momento en el campo de la energia solar fotovoltaica, en este trabajo se presenta el
desarrollo de un seguidor solar multi-eje implementando el modelo matematico de la
geometria solar, asi como el estudio tecno-econdémico para determinar la viabilidad
econdmica y el tiempo de retorno de inversion del sistema de seguimiento solar. En este
trabajo se desarrolla un modelo matematico para predecir el comportamiento del sistema
segun las entradas de datos que se le proporcionen, la programacion se lleva a cabo en el
software MATLAB. Eligiendo entre el nimero de ejes para el seguimiento, se vario el voltaje
de los motores a utilizar y el tiempo entre muestreos (con lo que se obtiene las referencias
del simulador). También se llevd a cabo la construccién de la planta piloto con
microcontroladores para la automatizacion del sistema con el propdsito de validar el modelo
matematico y el estudio tecno-econdmico comparando inversion y tiempo de retorno segun

la cantidad de modulos fotovoltaicos que se pretenda incluir en el sistema.

De acuerdo a los resultados del estudio, el factor que influye en mayor medida en la
generacion de energia es el tiempo de muestreo, por lo que un optar por un tiempo de
muestreo corto es la mejor opcidn permitiéndonos ser mas flexibles con los motores a utilizar.
El seguimiento de dos ejes logra generar anualmente 323.82 kWh mas que el seguimiento de
un eje y 636.46 kWh mas que el sistema fijo. Esto hace al seguimiento de dos ejes una opcion
superior en términos de rendimiento de seguimiento. Un sistema de seguimiento dual con 8
modulos nos permitiria recuperar su inversion en 2.14 afios siendo capaz de generar 4,267.6
kWh al afio.

Universidad Autdnoma de Baja California 4



Abstract

Due to population growth there’s a growth in the consumption of natural resources
therefore it leads to the burning of fossil fuels, urbanization increase and environmental
pollution. It’s of vital importance to make an effort to potentiate the development of
renewable energy in our country otherwise we will have catastrophic consequences. As part
of this taking advantage of the solar resource through photovoltaic modules since it is one of
the most efficient and mature renewable technologies in the fight against climate change
because it comes from an inexhaustible resource and due to the fact that it does not requires
burning of fossil fuels to produce electrical energy it does not releases carbon dioxide
emissions. With the purpose of contribute to the technological solutions proposed until now
in the photovoltaic energy field in this assignment a development of a multi-axis solar tracker
using the mathematical model of solar geometry as Well as a techno-economic research to
determine the economic viability and payback time of the system is developed. In this
assignment a mathematical model to predict the behavior of the system according to the data
inputs provided in MATLAB software is developed, choosing between the number of
tracking axis the voltage of the motors used and sampling time was varied. The construction
of a pilot plant using microcontrollers for the system’s automation with purpose of validating
the mathematical model also took place as well as the techno-economic study comparing
between investment and payback time according to the number of modules that is intended

to include in the system.

According to the assignment results sampling time is the variable that influences to a greater
extent in energy generation so opting for a shorter sampling time is the best option allowing
us to be more flexible with our motor options. The dual axis tracker manages to generate
annually 323.82 kWh more than the single axis tracking and 636.46 kWh than the fixed
system making the dual axis tracker a superior option in terms of tracking performance. A
dual axis tracker with 8 modules will allow us to recover the investment in 2.14 years being

capable of generate 4,267.6 KWh per year
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Universidad Autonoma de Baja California 13



NSop

EOop

SPIN,p
NSmotor
EOmotor
SPINyotor
Ein

Ecelda
Emodulo
E/S
Emotorl

Emotor?2

Emotorspiny

Operador de movimiento del motor Norte-Sur para seguimiento
en dos ejes.

Operador de movimiento del motor Este-Oeste para seguimiento
en dos ejes.

Operador de movimiento del motor para seguimiento en un eje.
Posicion del motor Norte-Sur para seguimiento en dos ejes.
Posicion del motor Este-Oeste para seguimiento en dos ejes.
Posicion del motor para seguimiento en un eje.

Potencia de entrada.

Potencia de la celda solar.

Potencia producida por el médulo.

Entrada-salida.

Potencia consumida por el motor Norte-Sur.

Potencia consumida por el motor Este-Oeste.

Potencia consumida por el motor de seguimiento en un eje.

Universidad Autonoma de Baja California

14



Capitulo |
INTRODUCCION

=0<>0==

“Preguntate si lo que estds haciendo hoy te
l[levarad a donde quieres llegar manana.”

- Walt Disney.
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1.1 Introduccion.
Desde sus inicios en el periodo prehistorico, el ser humano ha aprovechado las fuentes

renovables de energia para subsistir, usando biomasa como la madera para cocinar alimentos,
el viento para dirigir sus barcos, moler sus granos y para irrigar sus campos de cultivo. Esto
permanecio hasta el descubrimiento de yacimientos de combustibles fésiles, lo cual hizo que
todo el desarrollo energético se enfocara en su explotacion dejando de lado las fuentes de
energias renovables. Si bien la energia producida con combustibles fésiles era barata y
abundante, arrastraron consigo su consumo irracional, deterioro del medio ambiente y
eventual crecimiento desmesurado de las ciudades [1]. La situacion actual requiere unir
esfuerzos para desarrollar nuevas tecnologias que nos permitan enmendar los dafios que
trajeron consigo las tecnologias del pasado a través de las energias renovables y asi que juntos

podamos avanzar hacia un futuro sustentable.

1.2 Problematica y justificacion.
El crecimiento poblacional ha sido una de las problematicas mas frecuentemente citadas

para explicar la sobreexplotacion de los recursos naturales y degradacion ambiental [2],
debido al crecimiento demogréafico existe un crecimiento en el consumo de los recursos
naturales, por lo tanto, conduce al aumento en la quema de combustibles fésiles, aumento de
urbanizacion y por ende aumento en la contaminacion ambiental. Esto puede ser facilmente
representado con ayuda del concepto de la huella ecoldgica. La huella ecolégica es un
indicador de sustentabilidad que sirve para conocer el grado de impacto que tiene un
individuo o pais sobre el ambiente. Relaciona la demanda humana y el espacio terrestre y/o
marino necesario para satisfacer la necesidad de produccién de los bienes y recursos que se
consumen, asi como la superficie para absorber todos los desechos que se generan utilizando
la tecnologia actual [3]. Se considera que existe un ‘crédito ecologico’ cuando la huella

ecoldgica no excede la biocapacidad y cuando la excede existe una ‘deuda’.

En México, para el 2012, la huella ecoldgica estimada era de alrededor 2.9 hectareas
globales por persona con una biocapacidad de 1.3 (teniendo cada mexicano una deuda de 1.6

hectareas globales).
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El componente que mayor peso tiene en la huella ecoldgica es la superficie requerida
para absorber el CO2 producto de la quema de combustibles fosiles. Segun el Balance
Nacional de Energia de 2020 emitido por la Secretaria de Energia (SENER); el 93.56% de
energia eléctrica generada en el pais es producto de la quema de combustibles fosiles [4]. En
2012 represento el 60.2% de la huella ecoldgica per capita (1.74 ha/hab), mientras que la de
menor impacto fue la de los asentamientos humanos con 1.7% de la huella ecoldgica per
capita (0.05 ha/hab) [3].

Como medida para minimizar la huella ecoldgica es de vital importancia realizar un
esfuerzo para potencializar el desarrollo de las energias renovables en el pais, de lo contrario
tendremos consecuencias catastréficas. Como parte de esto, aprovechar el recurso solar por
medio de modulos fotovoltaicos ya que la tecnologia solar fotovoltaica es una de las
tecnologias renovables mas eficientes y maduras en la lucha contra el cambio climatico, ya
que proviene de un recurso inagotable y debido a que, para generar energia eléctrica no
requiere la quema de combustibles fosiles, no libera emisiones de didxido de carbono (CO2)

[5].

No obstante, a pesar de ser una excelente opcion de generacion energética, en 2018
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) informé que el 99% de las viviendas
habitadas del pais cuentan con electricidad, de las cuales solamente el 0.25% utilizan como

fuente alternativa la energia solar [6].

La rentabilidad y productividad de los sistemas fotovoltaicos depende de la posicion
del Sol, la cual se encuentra en constante cambio y es conocida como la trayectoria aparente
del Sol. Los sistemas de seguimiento solar fotovoltaico ofrecen solucion a esta problematica
ya que en contraste con los sistemas fotovoltaicos fijos presentan de 10 a 25% mas eficiencia

en generacion de energia [7].

Ahora, sabiendo la manera de poder llegar a tener un menor impacto ambiental como
sociedad, es importante tomar en cuenta que aun cuando los sistemas de seguimiento solar
son mas eficientes que los sistemas fijos, los seguidores pueden llegar a presentar un alto
consumo de energia (en especial en ciertas etapas del afio) haciendo que la relacion entre

rentabilidad y productividad no sea la mejor.
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1.3 Antecedentes.
A continuacién, se presentan los sucesos que fueron claves para el desarrollo de los

seguidores solares hasta el punto de llegar a ser como los conocemos el dia de hoy.

En primer lugar, se tiene que, Edmond Becquerel en 1839 fue quien descubri el efecto
fotovoltaico. Esto lo consiguio al generar electricidad a través de un electrodo de platino con
diferentes tipos de luz (entre ellas la luz solar). Una vez iluminado, se produjo voltaje y
corriente [8]. Afios después, Charles Fritts en el afio 1883 cred la primera celda fotovoltaica
solida hecha de Selenio recubierta por una capa ligera de oro, sin embargo, su eficiencia era

menor al 1% [9].

No existio una aplicacion préctica del fendmeno fotovoltaico sino hasta 1953 cuando tres
cientificos de “Bell Laboratories” llamados Daryl Chapin, Calvin Fuller y Gerald Pearson
revolucionaron la celda solar fotovoltaica tratando de optimizar el sistema telefonico de
campana. Siendo cada uno de ellos entusiastas de los semiconductores y la energia solar; lo
combinaron con el vasto conocimiento en quimica de Pearson. Fuller le proporcion6 una
pieza de Silicio con una pequefia concentracion de Galio (el cual hizo que estuviera cargado
positivamente). Posteriormente sumergieron una parte de la pieza de Silicio en un bafio
caliente de Litio creando un area con electrones pobremente enlazados los cuales estaban
cargados negativamente. Al realizar pruebas experimentales iluminando la pieza de Silicio
con Litio-Galio y conectada a un amperimetro notaron un flujo eléctrico significativo, habian

creado una celda solar fotovoltaica de 6% de eficiencia [10], [11].

A partir de estos hallazgos, el uso de los paneles fotovoltaicos se fue popularizando
alrededor del mundo. En 1964 la NASA hizo el lanzamiento de su primer satélite con un

arreglo fotovoltaico de 470 Watts para suministrar energia llamado “Nimbus” [12].

En cuanto a los seguidores solares, el primer seguidor solar del que se tiene conocimiento
es el disefiado por el Profesor Curt Finster Hochne, en el afio 1962, quien impartia clase en
la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Finster realizd un sistema completamente
mecanico para un heliostato, aunque tenia varios problemas de desempefio fue un gran

avance ya que trataba de responder a la problematica de la baja eficiencia de los mddulos

Universidad Autdnoma de Baja California 18



fijos, por lo cual fue publicado en la revista Scientia [13]. En 1963, Arnoldo Saavedra,
trabajando para la Facultad de Electrotécnica de la misma universidad, usé a Finster como
inspiracion y disefié un seguidor solar a base de un servomecanismo para un instrumento que
registraba la radiacion solar directa; esto para montar un pirheliometro de tipo termoeléctrico.

Fue el primer seguidor solar con un sistema controlado automaticamente [14].

El siguiente avance en la linea de seguidores solares fue obra de Raymond H. McFee
quien en 1975 propuso un algoritmo capaz de calcular la energia solar recibida y la
distribucion de la densidad de flujo en un sistema de energia solar central, esto gracias al uso
de varios espejos y subdividir cada uno en 484 elementos para después sumar las
contribuciones de todos los elementos, llegando a tener gran precisién obteniendo un error
de entre 0.5° a 1° [15].

Afios después, en 1980, comenz6 la industrializacion de los seguidores solares seguido
del trabajo de Mark E. Dorian y David H. Nelson quienes disefiaron un arreglo de seguidor
solar automatico capaz de dirigir un colector hacia el Sol a lo largo del dia gracias a un
mecanismo eléctrico de control que detectaba cuando el colector no estaba alineado respecto
a la posicion del Sol ademéas de contar con sensores de limite para evitar que el sistema
resultara dafiado en caso de algun error de calculo y un modo de proteccion el cual hacia que
el colector se alejara del Sol cuando este excedia la temperatura limite soportada por el
sistema. A pesar de las excelentes funciones y aplicaciones, este sistema tenia una eficiencia
limitada y se necesitaba afinar [16]. El siguiente aflo Semma e Imamura hicieron algo
revolucionario: implementar un microprocesador en un seguidor solar. Haciendo uso de este,
les fue posible adaptar la posicion de colectores solares de un concentrador termal
fotovoltaico, este paso marcé un antes y un después dentro del mundo de los seguidores

solares [17].

En 1983 Jaime Maldonado perteneciente al Departamento de Electrotécnica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, siguiendo los pasos de Finster y Saavedra, disefid
y construyd un sistema de control automatico para el posicionamiento de un pirheliometro
con un programa que mediante las lecturas de un servo control calculaba la posicion en la
gue debia orientarse tanto en dias soleados como en dias nublados [18]. Posteriormente, se

realizé un gran avance en la tecnologia del seguimiento ya que V. Badescu quien en 1985 su
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trabajo “The influence of certain astronomical and constructive parameters on the
concentration of solar radiation with plane heliostats fields” demostro la influencia de los
pardmetros astrondmicos y constructivos para la concentracion de la radiacion solar en las

superficies de los sistemas fotovoltaicos [19].

Rustemli et al. sugiri6 en 2010 una nueva generacion de seguidores solares usando
microprocesadores y controles electro-opticos [20]. En el afio 2015 Lazaroiu reafirmé lo
antes propuesto por los diversos autores, propuso y destaco que las tecnologias fotovoltaicas
y de concentracion solar deberian ser optimizadas independientemente de los parametros
ambientales en las que se encuentren los sistemas [21]. Después de esto muchos estudios
sobre optimizacion y relacion costo-efectividad fueron publicados, entre ellos Seme et al.
observaron que los seguidores solares podrian ser de gran viabilidad si se optimizaran los
materiales con los cuales estaban construidos y se hiciera una mejora en su estrategia de
seguimiento [22]. Asi como Lee et al. sugiri6 que la potencia generada por un sistema
fotovoltaico es proporcional a la energia solar a la que sean expuestos, al igual que el

seguimiento es un factor importante para una mayor concentracion [23].

1.4 Obijetivos: General y especificos.

General

Desarrollar e implementar el modelo matematico de un seguidor solar con electronica
de bajo costo para el disefio de un sistema fotovoltaico de dos ejes y asi presentar una solucién
para mejorar su relacion entre rentabilidad y productividad obteniendo un bajo porcentaje de

error.

Especificos:
e Realizar pruebas experimentales a partir del modelo matematico del sistema y
recopilar los datos de operacion obtenidos del seguidor solar de dos ejes.

e Proponer un modelo matematico que cumpla con los parametros establecidos

minimizando pérdidas de energia para asi optimizar la captacion del recurso solar.

e Desarrollar el sequidor solar en la plataforma de MATLAB.
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e Evaluar teorica y experimentalmente el modelo matematico.

e Comparar los datos teoricos con los datos experimentales recopilados de la
evaluacion del modelo matematico para su validacion.

e Realizar un estudio tecno-econémico que permita analizar la viabilidad del sistema

de seguimiento solar con el paso del tiempo y el retorno de su inversion inicial.

1.5 Organizacion de la tesis.
En el capitulo 1 se describe la problematica ambiental poco favorable a la que hemos

contribuido a través de los afios como seres humanos y la necesidad de centrar nuestra
atencion a la potencializacion de nuevas alternativas energéticas. Se abordan
cronoldgicamente los sucesos mas importantes que han aportado al desarrollo de la
tecnologia de aprovechamiento solar fotovoltaico, asi como la justificacion y organizacion

de los objetivos que tiene este estudio tedrico y experimental.

El capitulo 2 detalla los fundamentos tedricos necesarios para llevar a cabo este estudio
tedrico-experimental. Se comienza con una introduccién al recurso solar; desde los tipos de
radiacion existentes hasta su disponibilidad en nuestro pais y region. Después se aborda la
geometria solar abarcando cambios de estacion segun la posicion del Sol, parametros Opticos
y los diferentes angulos que intervienen en su estudio para luego pasar a los sistemas
fotovoltaicos y los diferentes tipos de sistema de seguimiento solar. Por ultimo, conceptos de

microcontroladores y periféricos a implementar tales como actuadores y sensores.

En el capitulo 3 se presenta informacion sobre el disefio y desarrollo de un proyecto
antecedente de seguidor solar de dos ejes implementando electrénica de bajo costo y a base
de ecuaciones de geometria solar para aumentar la precision de la captacién solar. Se detalla
el proceso de construccion abarcando desde el disefio de la placa de circuito impreso hasta la
implementacion de periféricos y aplicacion del sistema. También se hace referencia a la
metodologia del estudio, en donde se hablara sobre la propuesta tecnolégica de este estudio
haciendo una descripcion fisica en donde se enlistaran los componentes electronicos y
mecénicos necesarios que forman parte del sistema, asi como la descripcion operativa, en

donde se explicaran todos los procesos necesarios para llegar a convertir la energia solar en

Universidad Autdnoma de Baja California 21



energia eléctrica. Para finalizar el capitulo se explica el modelo matematico propuesto para

describir todos los fenémenos que engloban al sistema de seguimiento solar.

El capitulo 4 es en donde se lleva a cabo el estudio tedrico y experimental. Se describira el
sitio en el que se implementara el sistema, se hablara sobre como se realizara la simulacion
del modelo matematico y se presentan dos modos a evaluar: un sistema fijo, con seguimiento
en un eje y con seguimiento en dos ejes. Una vez obtenidos los resultados de la simulacién
se pasara a la etapa de experimentacion en donde se contrastan los datos obtenidos en la etapa

previa y posteriormente la validacion del modelo matematico.

En el capitulo 5 se presenta un andlisis tecno-econdémico con la finalidad de evaluar la
viabilidad y eficiencia de implementar esta tecnologia en proyectos de generacién de energia

solar, asi como evaluar los parametros que influyen en la rentabilidad y costo del proyecto.

Por Gltimo, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones generales de este trabajo. En donde
haciendo uso del simulador matematico, se analizan los resultados arrojados de distintas
etapas del afo del sistema fijo, sistema con seguimiento en uno y dos ejes tales como el reloj
solar, el comportamiento del seguidor y generacién eléctrica del sistema. Asi como se hace
mencion de las ideas que fueron brotando en el desarrollo de este trabajo para tomar como

guia en la implementacion de trabajos futuros.
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Capitulo I

FUNDAMENTOS
TEORICOS

“Si voy por el camino del aprendizaje,
estoy en el camino correcto.”

- John Wooden.
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2.1 Recurso solar,
El Sol, siendo una estrella, debido a las condiciones extremas de temperatura y

presion que experimenta presenta reacciones termonucleares transformando millones de
toneladas de hidrdgeno en millones de toneladas de helio, liberando asi, gran cantidad de
energia hacia el espacio. Sin embargo, solamente una parte de esa energia llega a la superficie
terrestre debido a que parte de esta es reflejada y absorbida por la atmdésfera y reflejada al
espacio. La radiacion que finalmente alcanza la superficie se divide en radiacién directa,

radiacion difusa y albedo (Figura 1) [24].

REFLEJADA AL
ESPACIO

ABSORBIDA POR
LA ATMOSFERA

REFLEJADA A
LA ATMOSFERA

| | 4
Figura 1. Interaccion de la energia irradiada por el Sol con nuestro planeta.

2.1.3 Radiacion global, directa, difusa y albedo.

Directa: Energia que se recibe directamente desde el Sol en la superficie sin ser dispersada

ni absorbida por la atmosfera. Es la radiacion incidente y depende de la posicién del Sol.

Difusa: Proviene de la atmosfera y se da a causa de la dispersion de la direccion de la

radiacion solar debido a las moléculas en ella, se dirige en todas direcciones.
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Albedo: También conocida como reflejada, procede de la superficie terrestre y otros objetos,

debido a la reflexién de la radiacién incidente sobre el entorno.

Global: Es la suma de las radiaciones directa, difusa y albedo (véase Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento de las radiaciones que llegan a la superficie terrestre.
2.1.1 Recurso solar en México.
México se considera como un area bastante prometedora en cuanto a la aplicacion de la
energia solar fotovoltaica ya que es un pais con un alto nivel de irradiacién solar, en especial
la region Noroeste, principalmente Baja California, Sonora, Sinaloa, Durango y parte de
Coahuila y Chihuahua. Segun el DOF (Diario Oficial de la Federacion), se pueden alcanzar
hasta los 6.3 kWh/m? por dia en esta region [25]. En la Figura 3 se muestra el potencial

eléctrico fotovoltaico de México.
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Figura 3. Potencial eléctrico fotovoltaico en México.

2.1.2 Recurso solar en Mexicali Baja California.

La ciudad de Mexicali nombrada como “la ciudad que captur6 el Sol” estd ubicada al
noroeste del pais, en el estado de Baja California y cuenta con un excelente nivel de radiacion
solar. En los meses de mayo y junio la irradiancia promedio mensual supera los 225 kWh/m?
[26], lo cual la hace un lugar con un gran potencial para la aplicacion de la generacion de
energia solar fotovoltaica.

2.1.3 Movimientos caracteristicos de la Tierra y su influencia en la variacion
estacional.
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Gracias a los movimientos de traslacion y rotacion de la Tierra es posible la

prediccion del tiempo diario y clima alrededor del globo.

Cuando se completa el movimiento de traslacion, la trayectoria formada en su misma orbita
recibe el nombre de plano de la ecliptica y con respecto a su eje de rotacion forma un angulo
de 23° 27°. Ya que los rayos solares inciden sobre la Tierra en un punto distinto cada dia del
afio, la radiacion solar que recibe varia segun las condiciones atmosféricas y coordenadas
solares. Asi que dicho esto, podemos decir que las variaciones estacionales son producto de

la inclinacién de la Tierra.

2.1.3.1 Solsticios.

Se le llama solsticio a aquellos dias en que el Sol alcanza la declinacion maxima.
Estos dias son el 21 de junio para el solsticio de verano (que es cuando la declinacion solar
es positiva) y el 21 de diciembre para el solsticio de invierno (donde la declinacién solar es

negativa). Es por eso que en verano el Sol parece estar mas alto en comparacion a invierno

2.1.3.2 Equinoccios.

Ocurre un equinoccio entre cada solsticio y es cuando la declinacion solar equivale a
cero, 0 sea, cuando la Tierra pasa de un hemisferio celeste al otro y las noches tanto como
los dias tienen la misma duracién en cualquiera punto de nuestro planeta. El dia en el que se
presenta el equinoccio de primavera es el 21 de marzo y el equinoccio de otofio es el 21 de

septiembre [27].

En la Figura 4 se representa graficamente la trayectoria de la Tierra alrededor del afio y su

paso por los hemisferios celestes.
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Figura 4. Equinoccios y solsticios de la Tierra alrededor del plano de la ecliptica.

2.2 Geometria solar.
Al ser el recurso solar una fuente de energia inagotable puede ser transformada en

energia eléctrica para su aprovechamiento. Si tomamos como referencia los recorridos que
realiza el Sol y su localizacion a lo largo del tiempo; es posible representar la manera en la
que entran los rayos a nuestro planeta de forma geométrica con geometria solar para asi
predecir su interaccion con la superficie terrestre [28]. Para su estudio intervienen diferentes

variables y conceptos.

2.2.1 Tiempo solar.

El tiempo solar (Ts) se basa en el movimiento del Sol a lo largo de la boveda celeste,
en donde el medio dia solar es el momento en donde cruza por el meridiano del observador,
alcanzando su maxima altura. Es importante tener en cuenta que el tiempo solar no coincide

con el tiempo local o civil (T¢).

Si se quiere convertir el tiempo civil en tiempo solar se deben hacer dos correcciones; siendo
la constante de correccion de tiempo (F.r) dada por la diferencia en la hora solar segun la

zona horaria en la que se encuentre debido a la variacion de longitud y la correccion de la
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ecuacion del tiempo (E) que toma en cuenta la excentricidad de la Orbita terrestre y la
inclinacion axial de la Tierra que afectan al tiempo en que el Sol cruza el meridiano del

observador.

El tiempo solar se define por la ecuacion (1) .

Fer (1)

Para conseguir el factor de correccidn de tiempo se debe aplicar la ecuacion ( 2)

Fer = 4(Longitud — LSTM) + E (2)

En donde el factor de 4 minutos proviene del hecho de que la Tierra rota 1° sobre su mismo
eje cada 4 minutos. La ecuacion del tiempo E que representa la diferencia entre el tiempo

solar medio y el tiempo solar aparente esta dada en minutos.

E = 229.2(0.000075 + 0.001868(cosB) — 0.032077(sin sin B) — 0.014615(cos2B) (3)
— 0.04089(sin sin 2B))

En donde B se define por la Ecuacion (4 )y n es el dia del afio

360 (4)

B=(n—1)+(365

LSTM es la hora estandar local del meridiano el cual es un meridiano de referencia usado

para la zona horaria de interés que puede ser calculado con la ecuacion (5).
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LSTM = 15°ATy¢ (5)

Donde Ty es la diferencia entre la hora local y la hora coordinada universal (UTC) en
horas y los 15 ° hacen referencia al nimero de grados que la Tierra rota sobre su mismo eje
cada hora.

2.2.2 Angulo de declinacion solar.

El angulo de declinacion solar(s) (Figura 5) hace referencia al &ngulo formado entre el plano
ecuatorial de la Tierra y el centro del Sol. En el hemisferio Norte es positivo y en el Sur

negativo.

Este puede ser calculado con la ecuacion (6 ).

284
284 +ny, (6)

8§ = 23.45 * sin (360( et

En donde n representa el nimero del dia del afio en el que se hace el analisis.

DECLINACION
DECLINACION

Figura 5. Representacion gréfica del &ngulo de declinacion solar.
2.2.3 Angulo horario solar.

El angulo horario solar(w) (Figura 6) es el desplazamiento angular del Sol desde el
Este hasta el Oeste a partir del meridiano local, debido a la rotacion sobre su eje, donde son

15° por hora, es negativo en la mafiana y positivo por la tarde.

Definido por la ecuacion ( 7).
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w = 15(T, — 12) (7)

Donde el numero 12 representa la m&xima altura solar alcanzada en un dia (12:00 PM).
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Figura 6. Representacion gréfica del &ngulo horario solar.
2.2.4 Angulo de altitud solar.

El angulo de altitud solar(ag) (Figura 7) es el angulo formado entre la horizontal y la linea

que forman los rayos del Sol.

a; = sin~1((sind)(sing)) + (cosd)(cosp)(cosw)) (8)

En la cual ¢ representa a la latitud del lugar donde se hace el analisis.
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ANGULO DE
ALTITUD SOLAR

Figura 7. Representacion grafica del angulo de altitud solar.

2.2.5 Angulo acimutal solar.
El angulo acimutal del Sol(y) (Figura 8) es aquel que se forma entre la linea que proyecta el
rayo del Sol con una superficie horizontal con respecto a la linea que se forma en el Sur

geogréfico. Se le considera negativo cuando el desplazamiento del Sol es de Sur a Este, y

positivo cuando es de Sur a Oeste.

(cosd)(sinw) (9)

-1
Ys = sin
s ( cos aj
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Figura 8. Representacion grafica del angulo acimutal solar.

2.2.6 Angulo cenital solar.

El angulo cenital solar(6,) (Figura 9) se define como el angulo formado entre la vertical con
respecto al horizonte y la linea que forman los rayos del Sol.

6, =90 — a (10)
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Figura 9. Representacion grafica del angulo cenital solar.

2.2.7 Angulo de incidencia solar.

El dngulo de incidencia solar(6) (Figura 10) es aquel que se forma entre la linea que forma la
radiacion directa al incidir sobre una superficie con respecto a la linea normal de dicha

superficie [28].

cos (0) = (sin (8) sin (¢) cos (B) — sin (8)cos (¢) sin (B) coz(ys) (11)
+ cos (8)cos (L) cos (B) cos (w)
+ cos (8)sin (¢) sin (B) cos (ys)cos (w)
+ cos (8) sin (B) sin (y,)sin (w))
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Figura 10. Representacion grafica del angulo de incidencia solar.

2.3 Fendmeno fotoeléctrico.
Los materiales semiconductores, los cuales son los empleados para la fabricacion de

las células fotovoltaicas, tienen sus electrones de valencia méas ligados al nucleo y solo
aplicando pequefias cantidades de energia pueden comportarse como conductores. Es por
esto que, cuando la radiaciéon solar incide sobre estos materiales ocurre el fenémeno
fotoeléctrico (véase Figura 11), el cual provoca que se rompan los enlaces entre el nlcleo y
los electrones de valencia, dejando un hueco con carga positiva en el lugar que ocupaba el

electron.

Para poder aprovechar el desplazamiento de los electrones se crea un campo magnético una
unién p-n dentro del material poniendo en contacto una superficie de semiconductor tipo ny

tipo p. Sus electrones ocupan los huecos del otro creando un campo magnético continuando
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asi hasta que ya no pueda haber mas intercambios de electrones y huecos obteniendo un

campo magnético permanente [29].

FOTONES
ELECTRONESDE o ° T e 0, | CI-
LOS ATOMOS DE e .

SILICIO EXCITADOS — ~ @ © o
CON LA ENERGIA (-] { | @ ) @ /] @

Figura 11. Ejemplificacion del fendmeno fotoeléctrico en un panel solar.

2.4. Tipo de celdas.
Existen diferentes tipos de celdas en las que se lleva a cabo el fendmeno fotoeléctrico

(véase Figura 12); estan las de Silicio (monocristalino, policristalino y amorfo) y las que estan
compuestos de otros tipos de materiales (celdas de pelicula delgada y célula de Arseniuro de
Galio Ga As).

Sin embargo, las méas utilizadas son las de Silicio monocristalino las cuales tienen una
estructura cristalina ordenada, es fabricada con obleas de Silicio y se puede reconocer
facilmente por su monocromia azulada obscura y metalica obteniendo un rendimiento de
entre 15y 18%.

Las células de Silicio policristalinas presentan una estructura ordenada por regiones
separadas haciendo que los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyan el
rendimiento de la célula dejandola en 12 a 14% y son reconocibles por los cristales en
distintos tonos de azul y gris que se puede observar en su superficie. Por otro lado, las de

Silicio amorfo caracterizadas por su color marrdn; tienen gran desorden en su composicion
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cristalina, es la célula de Silicio mas sencilla y econémica de producir, pero con un

rendimiento menor al 10%.

Con respecto a las células de pelicula delgada, estdn compuestas de capas de pelicula delgada
sobre un sustrato (vidrio, plastico, metal) y tienen un rendimiento de 5% aproximadamente.
Las de Arseniuro de Galio sus costos de produccién son bastante elevados, por otro lado,

tiene un rendimiento de hasta 27% y mantiene sus caracteristicas a elevadas temperaturas

[29] (véase Figura 13).

|
|
I
| ]
|| A

i HIMAHAA

MONOCRISTALINO POLICRISTALINO AMORFO

Figura 12. Representacion grafica de paneles solares a base de Silicio.
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Figura 13. Representacion gréafica de paneles solares a base de otros tipos de materiales.

2.5 Sistemas fotovoltaicos.
Segln Perpifidn Lamigueiro: “un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos

eléctricos y electronicos que producen energia eléctrica a partir de la radiacion solar” [30].
Estos sistemas principalmente son compuestos por médulos fotovoltaicos los cuales a través
de sus células mediante el fenémeno fotoeléctrico son capaces de transformar la energia del
Sol en energia eléctrica de corriente continua. Algunos otros componentes son: equipos de
almacenamiento de energia, inversores y controladores de carga. Existen diferentes tipos de
sistemas fotovoltaicos y cada uno tiene sus caracteristicas y componentes requeridos para su

correcto funcionamiento.

2.5.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Estos sistemas producen la energia para ser integrada directamente a la red
convencional. Ya que son conectados directamente a la red, no es necesario contar con
ningun tipo de equipos para la acumulacion de la energia, pero si un inversor que permita

adecuar la potencia producida a una que pueda ser integrada a la red.
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2.5.2 Sistemas fotovoltaicos autbnomos
La energia que producen no se inyecta a la red, por lo cual es imprescindible hacer
uso de un equipo de acumulacion de energia (baterias) para almacenar y hacer uso de la

potencia producida [30].

2.6 Curva l-V.
Para representar los valores de potencia que pueda poseer el panel fotovoltaico a

distintas condiciones ambientales se utiliza la curva 1-V, la cual es el producto entre la
corriente y la tension. La forma caracteristica de curva se obtiene al variar una carga resistiva
externa desde cero a “infinito”, es decir de corto circuito a circuito abierto, respectivamente.
Para cada valor de carga corresponde un valor de voltaje y de corriente, por lo que al variar

la carga se genera un barrido de voltaje-corriente como se muestra en la Figura 14.

Dentro de la curva I-V se manejan los conceptos de VOC, ISC , VM ,IMy PMAX. Se le
conoce como VOC al voltaje en circuito abierto, el cual es el méximo voltaje que pudiera
alcanzar el moédulo fotovoltaico y se presenta cuando no hay ninguna carga conectada. Por
otro lado, el ISC es la corriente eléctrica maxima que podria alcanzar el médulo fotovoltaico
en condiciones de corto circuito, es decir, si se conectaran entre si ambas terminales del
maodulo, no existiria resistencia entre ellas y se generaria el corto circuito. Cuando un médulo
llega a alcanzar el VOC la corriente tiende a cero y cuando llega a alcanzar la ISC, el voltaje
tiende a cero. EI VM e IM hacen referencia al voltaje y corriente de maxima potencia que
generara el mddulo al funcionar al maximo de su rendimiento. Por Gltimo, PMAX es la
potencia maxima que bajo condiciones estandar puede alcanzar el modulo al tener corriente

y voltaje méaximos [31].
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Figura 14. Composicién de la curva I-V de un panel solar.

2.7 Pérdidas opticas.
Las pérdidas Opticas en la superficie de las celdas solares se deben a que parte de la

irradiancia incidente es reflejada (causando pérdidas por reflectancia) y/o transmitida en vez
de ser absorbida. Las pérdidas por reflectancia hacen que la corriente de corto circuito de las

celdas solares se vea afectada disminuyendo la eficiencia de conversion del panel solar [32].

2.8 Pérdidas geométricas.
Dentro de las pérdidas geométricas que afectan a los sistemas fotovoltaicos se

encuentran las perdidas o efecto coseno (Figura 15); que se definen como la reduccion de la
irradiancia solar en un punto determinado debido a la variacion de la incidencia en la
horizontal a medida que la Tierra gira sobre su eje [33]. Este se puede expresar
matematicamente como el coseno del angulo de incidencia; cuando el &ngulo de incidencia

sea diferente a cero, esto significa que existen pérdidas coseno.

Factor de pérdidas coseno = cos (0) (12)
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Figura 15. Relacion de las pérdidas coseno con el angulo de incidencia solar.

2.9 Sistemas de seguimiento solar.
Una alternativa para erradicar los tipos de pérdidas mas comunes que se presentan en

los sistemas fotovoltaicos que afectan directamente a la eficiencia y generacién de energia
son los sistemas de seguimiento solar y acorde a Singh R, et. Al; los seguidores solares
aumentan la eficiencia de generacion de los paneles fotovoltaicos en un 10-25%.

2.9.1 Tipos de sistemas de seguimiento solar.

Pasivos: los seguidores solares pasivos no hacen uso de ningun tipo de sistema de
accionamiento mecanico, generalmente son accionados por expansién de fluidos. Utilizando
contenedores estratégicamente posicionados que contienen liquido con un punto de

ebullicion bajo causara desequilibrio que hara que se empiece a mover el sistema.

Activos: los seguidores solares activos comprenden de sistemas de accionamiento mecanico
y sensores para tratar de alinearse con la referencia. Implementan tres diferentes tipos de
estrategias: usando la fechay la hora, basados en microprocesadores y sensores y, por ultimo,

una combinacién entre el uso de la fecha y hora y lo sensores.
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Cronologicos: los seguidores solares cronoldgicos se basan en el tiempo; toman en cuenta la
fecha y la hora del sitio en donde se aplica. Se mueven a un ritmo e incremento

predeterminado a lo largo del dia [7]

Ademas, los seguidores solares pueden clasificarse segun sea la direccion de su movimiento:

de un eje o de dos ejes.

2.9.2 Seguimiento solar en un eje.

En este tipo de seguimiento s6lo existe un eje de rotacion y se divide en cuatro tipos
de arreglos: Seguimiento Horizontal de un Eje (HSAT), Seguimiento Vertical de un Eje
(VSAT), Seguimiento Inclinado de un Eje (TSAT) y Seguimiento Polar Alineado de un Eje
(PASAT).

El tipo HSAT se mueve de Norte-Sur, el VSAT sigue el movimiento Este-Oeste, para el
TSAT se establece un angulo de inclinacion del panel mientras este se mueve de Este-Oeste
y, por ultimo, el PASAT como su nombre lo indica, estd alineado con ‘la estrella solar’
haciendo que la inclinacion del panel sea igual a la latitud del lugar en el que se esta
implementando el seguidor. Los tipos de seguimiento en un eje pueden verse representados

en la Figura 16.
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Figura 16. Tipos de seguidores solares de un eje.

2.9.3 Seguimiento solar en dos ejes.

Como su nombre lo indica, ocurre un seguimiento en dos ejes: Norte-Sur y Este-
Oeste, sin embargo, dentro de esta categoria existen dos tipos de arreglos: el Seguimiento
Dual de Acimut-Altitud (AADAT) y el Seguimiento Dual de Montaje Inclinado (TTDAT).
Para el AADAT, se coloca al panel en un aro montado en el suelo. Por otro lado, con el

TTDAT, se coloca el panel inclinado en la punta de un poste [34] (véase Figura 17).
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Figura 17. Tipos de seguidores solares de dos ejes.

2.10 Parametros opticos.
La reflexion y la transmisidn son parametros que se presentan cuando un haz de luz

interactta con la materia que se encuentra a su paso, asi como la absorcion de radiacién
electromagnética (Figura 18). La condicion para que un &tomo o molécula que conforma el

medio de propagacion absorba un cuanto de energia electromagnética esta dada por:

AE = hv (13)

En donde AE es la diferencia de energia entre el estado base y el estado excitado del &tomo,
h=6.626x 1073*Jses la constante de Planck y v (Hz), la frecuencia de onda

electromagnética correspondiente al cuanto de luz [35].

2.10.1 Reflectancia.

Fraccion de luz que se refleja al incidir sobre una superficie o sustancia.

2.10.2 Transmitancia.

Fraccion de luz incidente que atraviesa un material o sustancia.

2.10.3 Absorbancia.

Indica la cantidad de luz que absorbe un material o sustancia.
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Figura 18. Representacion de la descomposicion de la luz al incidir en una superficie.
2.10.4 Masa de aire

Se le conoce como masa de aire a la longitud del camino que toma la luz a través de
la atmosfera normalizado a la ruta méas corta posible (Figura 19). Sirve para cuantificar la
reduccion de la potencia de la luz a medida que pasa a traves de la atmdsfera y es absorbido

por el aire y el polvo [36]. Esta se define como:

__1 (14)
M= cos (6,)
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Figura 19. indice de masa de aire en relacion a la incidencia con el cenit.

2.10.5 Ley de Snell.

Se le conoce como refraccion al cambio en el angulo de propagacidn que experimenta
un rayo de luz al pasar de un medio a otro con indice de refraccion distinto. Sin embargo, en
aplicaciones solares raramente se aplica de esta forma, sino que de la transicién entre un solo
material dieléctrico y el aire. El indice de refraccion caracteristico es una magnitud que
determina n, siendo esta el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y en el medio.
La ley de refraccion de Snell es:

1
senr = (—) seni
n

(15)
En donde el angulo formado entre la normal a la superficie reflectante y el rayo que incide
con esta se representa con i y el angulo entre la normal y el rayo refractado dentro del medio

con r [37]. En la Figura 20 se ejemplifica la Ley de Snell.
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Figura 20. llustracion de la ley de refraccién de Snell en vidrio.

2.11 Microcontroladores.
Un microcontrolador es un circuito integrado capaz de ser programado. Contiene un

procesador para llevar a cabo y procesar programas memoria para almacenar y pines de
entrada/salida para conectar interruptores, sensores y dispositivos de salida [38].

2.11.1 Arduino.

Arduino es una plataforma hecha para una placa electronica que combina un
microcontrolador con una serie de pines de entrada y salida con las cuales se puede establecer
conexion entre el microcontrolador y diferentes tipos de periféricos [39]. Es muy practica ya
que cuenta con una PCB interna, el usuario no debe preocuparse por todas las conexiones
que se necesitan para que el microcontrolador pueda funcionar. Esta plataforma tiene un
sinfin de aplicaciones como proyectos de automatizacion a pequefia y mediana escala,
domdtica, desarrollo de elementos de prototipado en la industria, Internet de las cosas,

desarrollo de maquinas CNC y de impresora 3D, entre otros [40].

Dos de los diferentes tipos de placas de Arduino que compete para la realizacién de este

trabajo y sus caracteristicas se enlistan en la tabla #:

PLACA | MICROCONTROLADOR | PINES DE E/S

MEMORIA
FLASH
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Arduino

ATMEGA328 (en

22 digitales

i i digitalesy 8 32KB.
NANO versiones anteriores g y
ATMEGA168). analégicos.
Arduino 54 digitales y 16
MEGA ATMEGA?2560. o 256KB.
9560 analogicos.

2.12 Protocolos de comunicaciones entre plataformas electronicas orientado a

Arduino.

2.12.1 Protocolo 12C.

I2C es un protocolo de comunicacion sincrono que utiliza dos cables: SCL (que

corresponde a la sefial de reloj) y SDA (que es para la sefial de datos) para permitir el envio

y recepcion de datos entre distintos dispositivos (véase Figura 21). Dentro de su arquitectura

estd el maestro que es quien crea la sefial de reloj (controlando cuando se envian y reciben

datos) y los esclavos quienes esperan la orden del maestro para enviar datos. Este protocolo

no hace uso de la seleccién de datos sino del direccionamiento.

La velocidad a la que opera e de 100 kbit/seg en el modo estandar, aunque también

permite velocidades de hasta 3.4 Mbit/s [41]. Este bus es muy utilizado en la industria,

principalmente para comunicar entre si microcontroladores y sus periféricos en sistemas

integrados (Apéndice A).
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Figura 21. Bus del protocolo de comunicacion 12C.

2.14 Sensores.
Los sensores son dispositivos de entrada que proveen una salida manipulable de la

variable fisica medida y son utilizados para realizar automatizacién de procesos [40]. Sirven
para medir un fendmeno fisico ya sea posicion, presién, sonido, etc. Y en base a ellas
producen una sefial de salida que se puede medir como voltaje o corriente, posteriormente
esta sefial de salida es acondicionada por medio de instrumentacion electronica. Una de las
caracteristicas que constituye a un sensor que trabaja de forma correcta es la lineabilidad.
Esto quiere decir que la variable de medicion es proporcional a la sefial eléctrica que
proporciona [43].

2.14.1 Sensor medidor de velocidad de viento.

El anemdmetro es un sensor usado para medir la velocidad del viento y su direccion
(Figura 22). Su disefio consiste en tres medias esferas huecas las cuales giran con velocidad
proporcional a la velocidad del viento que las impacte. Este sensor se alimena con 5V y tiene
una salida de voltaje analdgica de 0 a 2.5V que corresponden de 0.3 a 32.6 m/s. Para operar

cuenta con dos cables diferentes: rojo (sefial) y amarillo (tierra).
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Figura 22. Diagrama de conexiones del anemémetro.
2.11.2 Sensor de temperatura y humedad relativa DHT11.

ElI DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa (Figura 23). Integra
un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los
datos mediante una sefial digital en el pin de datos. Es compatible con Arduino ya que utiliza
el protocolo Single Bus [44]. Para usarse, cuenta con tres pines: el de alimentacion, el de
tierra y el de datos hacia la placa. Aunque es practico, solo pueden conseguirse datos cada
dos segundos. La longitud maxima del cable recomendable a utilizar para comunicarlo con

el microcontrolador es de 20 metros y es importante protegerlo de la luz directa del Sol.

Universidad Autdnoma de Baja California 50



Figura 23. Diagrama de conexiones del sensor DHT11.

2.15 Actuadores.
Los actuadores son dispositivos que proporcionan acciones fisicas (lineales y

rotatorias) para mover otro dispositivo mecanico en respuesta a una sefial de entrada ordenada
por un sistema de control. Dependiendo de la naturaleza de esta se pueden clasificar en:

mecanicos, hidraulicos o neumaticos [45], [46].

2.15.1 Actuador lineal.
Un actuador lineal es aquel que cuando es conducido por un movimiento no-lineal (rotatorio)
de los motores, crea un movimiento de empuje o lineal. Se utilizan para toda aquella

aplicacion que requiera usar una elevacién, inclinacién o traccion.

2.15.2 Actuador rotatorio.

Tiene como objetivo final generar un movimiento giratorio. Pueden estar limitados a un
angulo maximo de rotacion. Estos funcionan gracias a la transmision tipo pifién cremallera
que consiste en un hilo de rosca helicoidal formado sobre un eje con el mismo perfil de diente

como un engranaje de estimulo [46].
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Capitulo I
METODOLOGIA

“El secreto del cambio es enfocar toda tu
energia no en luchar contra lo viejo, sino
en construir lo nuevo.”

- Socrates.
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3.2 Propuesta tecnoldgica.
Se desarrolla un sistema de seguimiento solar multi-eje partiendo desde el modelo

matematico de la geometria solar con la finalidad de servir como objeto de estudio para
observar y analizar los efectos de los diferentes tipos de actuadores y parametros de
programacion para encontrar la configuracion de seguimiento mas viable. El lugar donde se
Ileva a cabo el estudio es en la azotea del Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma
de Baja California.

3.2.1 Descripcion operativa de la propuesta tecnoldgica.

El sistema de seguimiento propuesto funciona de forma cronoldgica, por lo que
dependiendo de la fecha y hora del lugar en el que esté operando sera la posicion en la que

se ubicara.

Se cuenta con tres modos de operacion: seguimiento en un eje (movimiento vertical), dos

ejes (Norte-Sur y Este-Oeste) y fijo.

Una vez introducidos los datos geograficos del sitio se obtienen la irradiancia y la
temperatura ambiente en ese instante para después a través de ellos calcular los parametros
de geometria solar que serviran como referencias para realizar el estudio. Se pregunta por el
modo de operacion, si es con seguimiento; se toman de referencia el angulo de altura solar y
el angulo acimutal para fijar la referencia a alcanzar por los actuadores a eleccion y con su

velocidad simular su trayecto y calcular su potencia consumida.

Posteriormente se obtienen todos los factores de pérdidas que afectan a la generacion de la
energia del sistema haciendo uso de la informacion de los modulos fotovoltaicos, los

parametros del sitio y de la geometria solar previamente calculados.

Por ultimo, se calculan las potencias de entrada en el sistema, la potencia generada por los
modulos fotovoltaicos y la potencia neta generada por el sistema de seguimiento solar. En la
Figura 24 podemos observar el diagrama de flujo que representa a la propuesta operativa del

sistema.
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Variables
PV, ST, LOCAL
Lectura de TMY

Day <= Daylast

Hrs >= HrslLast

NO

Figura 24. Diagrama de flujo de la programacion del modelo matematico.

3.2.1.2 Modelo matematico del sistema.

El modelo matematico del sistema (antes de realizar la propuesta de modelo
matematico que busca la optimizacion de la captacion del recurso solar) se divide en: energia

solar disponible, area de apertura efectiva, conversion de energia y calculo del médulo.

Energia solar disponible
En esta etapa se obtiene informacion acerca de la trayectoria solar y la forma en la que los
rayos se comportan al incidir sobre la superficie de la Tierra a través de la geometria solar.

Tal como se vio en el Capitulo 11 , se utilizan las ecuaciones (6), (7),
(8),(9)y(11).
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Area de apertura efectiva

Aqui se calcula el factor de las pérdidas coseno visto en el punto 2.8 Pérdidas geométricas. del
Capitulo 11 . En donde un factor de pérdidas coseno igual a 0 significa
el 100% de pérdidas coseno y un factor de pérdidas coseno igual a 1, significa 0% de pérdidas

coseno.

Pérdidas dpticas

Al igual que las pérdidas coseno, las pérdidas dpticas (IAM) obtenidas a partir de los
parametros de absorbancia (Ai), reflectancia (Pi) y transmitancia (T'i) se representan con un

factor en donde 0 significa el 100% de pérdidas y un factor igual a 1 significa 0% de pérdidas.

Ai = 0.05 — 0.05 * 1 — e~ AIn*kai (16)

Pi = (1 —Po) * (1— e AmkPl 4 pg) (17)
Ti = 1 — Ai- Pi (18)
IAM = Ti (19)

En donde kPi y kAi son las ganancias propuestas para el calculo de la absorbancia y la
transmitancia

Conversion de energia

Aqui se toman en cuenta las caracteristicas fisicas que influyen en la conversion de recurso
solar a energia eléctrica dentro del modulo fotovoltaico. Dentro de la ficha técnica de los
maodulos fotovoltaicos los fabricantes aseguran cierta eficiencia de operacion segun los afios
de antiguedad del modulo. El factor de pérdida de eficiencia por degradacion se delimita por:

0.975, siantiguedad <1

Fctgegr =4 0.9,si2 = antigiedad <10 (20)
0.8,si 11 > antiguedad < 25

Universidad Autdnoma de Baja California 55



Un punto que también se toma en cuenta para la conversion de energia es la temperatura de
celda ya que el calor es una variable que puede llegar a afectar negativamente al rendimiento
de las celdas en un modulo fotovoltaico. Para el célculo, los fabricantes nos proporcionan en
la ficha técnica los coeficientes de temperatura que nos ayudaran a calcular el VOC, ISC y
Pmax segln sea la temperatura de las celdas del médulo. Para lo que primero se calcula la

temperatura de celda que se tiene en el instante que se hace el anélisis:

Tamb + (Tceld — Tamb
Teelda = 1.3 » L&mb_+ (Teeldanoer = Tambuoer) 0 4 oq (21)

Ibyocr

En donde la Tambyocr tiene un valor de 20°C, Ibyocr corresponde a 800 W/m? vy
Tceldayocr @ 45°C, todas medidas segun condiciones de prueba NOCT de los mddulos

fotovoltaicos.

Una vez obtenida la temperatura de celda del sitio se debe saber qué tanto difieren cada uno
de los parametros eléctricos (VOC, ISC y Pmax) en porcentaje segun la temperatura de celda

que tenga.

APmax = (Cff_Tpmax) * (Tcelda — Tceldagrc) (22)

En donde Tceldagy, tiene un valor de 25°C y teniendo el delta podemos calcular el valor
real del parametro segun indica la ecuacion ( 23 ). EI mismo procedimiento puede ser

utilizado para el calculo del valor real segun la temperatura de celda del VOC 'y del ISC.

(100% + APmax) * Pmaxgrc (23)
100%

Pmax ., =

Para el célculo de la potencia maxima actual Pmax,.;,q definimos los parametros de la

potencia interceptada en el panel (P_Intercep) y la potencia interceptada a parametros STC
(P_Ingrc).

P_Intercep =1b * Area * Pcos (24)
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P_InSTC = IbSTC * AT‘ea (25)

Pmax,4; 26)
Effsre = Tns;i * FCtdegr (
Pmax,ceyar = P_Intercep * Efforc (27)

En donde Effsrc representa a la eficiencia del mddulo en ese instante a

condiciones STC.

Calculo de energia del modulo

Por ultimo, para determinar la energia que produce el médulo fotovoltaico se tiene:

Ei, = Ib * Area * Pcos * IAM (28)
Ecelaa = Ef forc (29)

Enoduto = Ein * Ecetaq * NumPaneles (30)
Eneta = Emoaulto (31)

3.3 Pruebas experimentales para la obtencion de datos de generacion de recurso solar
del sistema.
Con la ayuda del software PV Analyzer se realizaron pruebas experimentales en las

que el dia 13 de diciembre (dia 346 juliano) se hicieron mediciones de las variables de la
irradiancia del sitio, la potencia maxima y la temperatura de celda para el horario de las 10 a
las 14 horas. Posteriormente, los datos extraidos del software se introdujeron en variables en
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el simulador dando como resultado la grafica comparativa que se puede observar en la Figura
25. Observando un error inferior al 4%, podemos decir que el modelo matematico del sistema

funciona de manera adecuada
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Figura 25. Comparacion de la medicién y la simulacion del sistema fijo.

3.4 Modelado matematico para la optimizacion de la captacion del recurso solar.
El modelo matematico para representar el movimiento del seguidor solar comprende

tres secciones: pre-calculos para el angulo de incidencia, movimiento de los motores,

pérdidas eléctricas, calculos para el angulo de incidencia y calculo de energia neta.
Pre-calculos para el angulo de incidencia

El célculo del angulo de incidencia que ayudara a determinar si el sistema esta posicionado
de manera normal a los rayos del Sol. Para el cual se deben de calcular las componentes de

los motores en cada tipo de seguimiento y las componentes solares.

(32)
Xref = cos(ag)sen(ys)
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(33)
Yref = cos(as)cos(¥s)

(34)
Zyrer = sen(ay)
La referencia solar para el seguimiento en un eje se calcula de la siguiente manera.
(35)
Y,
Thy, = tan~1 (=)
Zref
(36)
Hyz = |Yi;+ Zlof
(37)
Thcﬁ =|B — Thyz |
(38)
Y; = Hyzcos (Thcp)
(39)

X
SPINgep = tan‘l(%f
l

Las componentes de los motores para las configuraciones de sistema fijo y sistema con

seguimiento de eje se calculan de la misma forma.

(40)
¢=90-p
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(41)
H1, = H1 — cos (@)

(42)

Zimotor = Hlssen((p)
(43)

Yiotor = Hlscos((p)
Xmotor = H1? — Zrznotor - erwtor (44)

En donde @ es el angulo de la posicion actual del sistema, en el sistema fijo tiene un valor de

cero y en el seguimiento de un eje corresponde a SPIN,,,:o» (Véase ecuacion ( 53)).

El célculo de las componentes de motor para el sistema de seguimiento de dos ejes se muestra

a continuacion.

(45)

Xmotor = COS(NSmotor )Sen(EOmotor )
(46)

Yimotor = COS(NSmotor )COS(EOmotor )
Zmotor = SeN(NSyotor ) ( a7 )

Movimiento de los motores

Para determinar el movimiento de los motores en un momento exacto se hace uso de las
referencias de geometria solar y un umbral propuesto para comparar la diferencia entre la

referencia y la posicion actual de los motores.
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1, si NSStep - NSmotor > diff (48 )
NSpp = -1, st NSStep — NSmotor < — diff
0, si |NSStep — NSimotor| < diff

(49)
NSmotor = 1,345.32 * 2 * NSop
1 st EOStep — EOmotor > diff (50)
EOOP = _1, Sl EOStep - EOmOtOT’ < - dlff
0, St IEOStep - EOmotorl < diff
1 51
EOmotor = 1,345.32 * 2= * EOop (51)
1, 5iSPINstep — SPINpotor > dif f (52)
SPINgp ={—1, SL SPINster, — SPINpotor < — dif f
0, St |SPINgrep — SPINmotor| < dif f
(53)

1
SPINmoror = 1,142.64 %5 * SPINgp

Donde NSstep, Y EOseep SON la referencia del angulo solar al cual se quiere alcanzar para el
seguidor de dos ejes, SPINg..,, del seguidor de un eje y la variable dif f el umbral asignado

para evitar oscilaciones al querer alcanzar la referencia. Las cantidades 1,345.32 y 1,142.64

son las velocidades de los motores para dos y un eje respectivamente en grados sobre segundo
(°/s).

Pérdidas eléctricas
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Es posible calcular la potencia consumida por segundo de los dos motores que mueven al

sistema a partir de sus magnitudes eléctricas.

Emotor1 = (lNSOPl * Vimotor * motor) (54)
Emotorz = (IEOop| * Vimotor * Imotor ) (95)
Emotorspin = (ISPINop| * Vinotor * Imotor ) (56)

Célculos para el angulo de incidencia

Una vez teniendo las componentes solares y de los motores se calcula el &ngulo de incidencia

haciendo uso del producto cruz.

A = (Xmotor » Ymotor » Zmotor ) (57)
B = (Xref' Yref' Zref) (58)
C= AXB (59)

(60)

0, = sen™! (E

\
Calculo de energia neta

Por ultimo, se anexa el consumo de potencia de los motores al calculo de la energia neta.
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Eneta = Emodulo - Emotorl motor2 ~ EmotorSPIN (61)

3.5 Pruebas experimentales para la obtencion de datos de generacion de recurso solar
del seguidor solar.
Nuevamente con la ayuda del software PV Analyzer se realizaron pruebas

experimentales en las que el dia 22 de diciembre (dia 355 juliano) se hicieron mediciones de
las variables de la irradiancia del sitio, la potencia méximay la temperatura de celda para el
horario de las 10 a las 14 horas. Para después introducir los datos extraidos del software en
el simulador dando como resultado la Figura 26. Una vez mas, observando un error inferior al
4%, podemos decir que el modelo matematico para la optimizacién de la captacion solar

funciona de manera adecuada.
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Figura 26. Comparacion de la medicidn y la simulacién del sistema con seguimiento dual.
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ESTUDIO
EXPERIMENTAL.

“La mejor manera de predecir el futuro es
creandolo.”

- Peter Drucker.
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4.1 Proyecto antecedente
El proyecto antecesor de este estudio fue el que di6 arranque al inicio del plan de

rehabilitacion de los sistemas de aprovechamiento del recurso solar del Centro de Estudios
de las Energias Renovables (CEENER) del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California llevado a cabo en el semestre 2021-1. En el edificio de la
institucion se encuentran dos lugares que son el objetivo del plan de rehabilitacién: la azotea
y lamicro-red. En la azotea se situan diversos colectores solares como Colectores Cilindricos
Parabolicos (CCP), Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPC) y modulos solares
fotovoltaicos. Por otro lado, en la micro-red experimental se encuentran todos los recursos
para poner en marcha las tecnologias solares fotovoltaicas como un sistema de control de
cargas, un banco de baterias y una unidad de monitoreo. No obstante, a raiz de la pandemia
que frend al mundo en 2020, los sistemas quedaron varados sin recibir la atencion y
mantenimiento que requerian, haciendo que se deterioraran y quedaran en condiciones

deplorables (Figura 27).

Figura 27. a) Vista general del banco del interior de la micro-red.
b) Sistema de monitoreo de la micro-red.

El primer esfuerzo por restaurar el area de generaciéon de energia limpia del Instituto de
Ingenieria se concentrd en la micro-red experimental. Para esto se debia limpiar, dar un
mantenimiento correctivo a los sistemas e implementar un seguidor solar multi-ejes basado

en ecuaciones de geometria solar utilizando electronica de bajo costo que seria aplicado al
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monoposte (Figura 28) y a los seguidores de un eje (Figura 29) que se encontraban fuera del

area de la micro-red.

Figura 28. Monoposte con seguimiento dual de la micro-red.

Figura 29. Arreglos con seguimiento de un eje de la micro-red.

Universidad Autonoma de Baja California 66



4.1.2 Diagrama esquematico del seguidor solar.

Este sistema de seguimiento solar fue disefiado para funcionar de manera manual y
automatica, asi como de ser capaz de permitir al usuario elegir entre dos configuraciones para
el tipo de seguimiento, ya sea Norte-Sur o Este-Oeste. previamente calculados con geometria
solar. Esta conformado por componentes electronicos de bajo costo los cuales componen las

distintas etapas del diagrama esquematico.

Primero, se tiene la etapa de alimentacion, en la que entran 24V para energizar a los motores.
Seguido esta la conversidn de voltaje de 24V a 5V debido a que los microcontroladores
utilizan 5V para funcionar. Después la obtencidn de la hora y la fecha que se hace llegar al
Arduino UNO que fungird como el maestro. Este microcontrolador realiza los calculos
pertinentes para mediante la etapa de potencia indicar a los motores cuanto y en qué direccion
moverse en donde a su vez el Arduino Nano, que es el esclavo, entregard retroalimentacion

del avance de estos (véase Figura 30).
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Figura 30. Diagrama esquematico del seguidor solar de la micro-red.
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4.1.3 Construccion: PCB, Soldadura, ensamblado.

Se desarroll6 la placa impresa de circuito electrénico tomando en cuenta las
dimensiones de los componentes y el gabinete en donde se resguardara. Se opto por utilizar
la tecnologia “Through-Hole”, la cual es un tipo de montaje de los componentes al hacerle

orificios a la placa para soldarlos (véase Figura 31).
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Figura 31. Placa de circuito impreso del seguidor de la micro-red.

4.1.4 Aplicacion: periféricos y otros.

Al gabinete donde se mont6 la PCB se le acoplaron periféricos para mejorar la
experiencia y seguridad del usuario. Contando con indicadores sefialando el estado del
sistema (en paro, avanzando o detenido por un sensor), botén de paro de seguridad, balancin
para operarlo manualmente y un boton de posicion de resguardo para proteger al sistema de

factores meteorologicos como vientos y lluvias fuertes.

Para la instalacion se seleccion6 un lugar de facil acceso en la estructura para el usuario. Se

realizd la conexion para alimentar al sistema mediante las canaletas instaladas en la estructura
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con cable 18 AWG de cuatro hilos y finalmente se le adiciond sensores de limite para

proteccion de la estructura.

4.2 Descripcion fisica del prototipo para realizar pruebas experimentales de la propuesta
tecnologica.
El sistema de seguimiento de dos ejes (Norte-Sur y Este-Oeste) propuesto funciona

de forma cronoldgica, por lo que dependiendo de la hora y fecha del dia en el que esté
operando serd la posicion en la que se ubicara. Una vez que los rayos del Sol incidan en los
paneles solares del sistema esta sera transformada en energia eléctrica. Posteriormente se
dirigira hacia el controlador de cargas para dirigir y controlar la energia que esté saliendo de

los modulos.

El sistema cuenta con dos modos de operacion: modo de seguimiento automatico y modo de
seguimiento manual. La opcion de modo manual le permite al usuario posicionar cada uno
de los motores de los dos ejes existentes como prefiera. Esta funcién es util cuando se

requiera mover los médulos fotovoltaicos para su mantenimiento.

La opcidn de operacion en modo automatico es la que involucra la programacion realizada
con la plataforma Arduino en donde se tienen tres microcontroladores designados como
maestro y esclavos (uno por cada actuador). Primero se hace la inicializacion del sistema en
donde se actualizan los datos de fecha y hora del lugar con el médulo de reloj de tiempo real,
después el sistema se prepara para iniciar dandole la orden a los actuadores de buscar el punto
de partida hasta que llega y activa al sensor de limite que le indica que ha llegado al punto
deseado, ahi es cuando el maestro le manda por comunicacion 12C informacion sobre la
localizacion del sistema a los esclavos. Una vez colocado el sistema en el punto de partida se
realizan las ecuaciones de geometria solar que permiten saber en qué direccién deben de
dirigirse los actuadores al sistema. Cada cierto tiempo se calcula a través de geometria solar
la nueva posicion a alcanzar mientras que entre maestro y esclavos se actualiza la
informacion sobre la orientacion de los mddulos fotovoltaicos. Ademas, se instalara un
sensor de velocidad de viento para obtener informacion valiosa. Asi opera a lo largo del dia,
hasta que alcanza los limites de operacion propuestos: cuando el Sol oculte el sistema no se

movera, permanecera en paro hasta que salga el Sol, esto con motivos de ahorro de energia.
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Se opta por usar un gabinete que va montado al monoposte para la proteccion del sistema
contra condiciones climatoldgicas poco favorables. Ademaés, en la tapa del gabinete se
encuentran botones de facil acceso para el usuario con los que se pueden controlar ciertas
acciones como: el paro de emergencia, llevar al sistema a posicion de resguardo y la opcion
de cambiar entre modo manual y modo automatico. Adicionalmente, con un sensor de
temperatura y humedad se estar4 monitoreando la temperatura dentro del gabinete, cuando
esta llegue a un valor que pueda dafiar los componentes electronicos, se encenderd un

ventilador para controlarla. (Figura 32).

Para que el sistema sea capaz de realizar lo anterior, es necesaria la fabricacion de una placa
de circuito impreso que conecte eléctricamente todos los componentes electronicos que se
requieren para su funcionamiento. En la Figura 33 se aprecia la vista frontal y posterior de la
placa de circuito impreso del prototipo que fue fabricada con una anchura de pistas de
0.762mm con un espaciado entre ellas de 0.152mm, asi como ‘pads’ de distintas formas y
tamanos (dependiendo del componente que se fuera a soldar): circulares (1.778mm de
diametro para componentes como modulos de relevadores, capacitores, conectores hembra 'y
1.4mm para resistencias eléctricas), ovalados (1.4mm x 2.5mm para Arduinos nano y 1mm
X 2.4mm para los porta-fusibles), rectangulares (2.5mm x 1.7mm para el Arduino MEGA) y

cuadrados (2.5mm x 2.5mm para el regulador de voltaje y 1.778mm x 1.778mm para tierras).
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Figura 32. Diagrama esquematico de la propuesta del seguidor solar multi-gje.
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Figura 33. a) Vista frontal del disefio de la placa de circuito impreso del prototipo. b) Vista posterior del
disefio de la placa de circuito impreso del prototipo.

4.2.1 Caracterizacion de equipo.
Motores

Se utilizaron dos motores de la marca Huafang de efecto Hall con codificador rotativo
(Figura 34). El voltaje de operacion por unidad es de 24 Volts y tienen un valor maximo de
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1.2 Amperios contando con una reduccion de motor por medio de un sistema de engranaje

planetario de 575:1. En la Tabla 1y la Figura 34 se encuentran la asignacion de pines del motor.

Tabla 1. Relacién de pin con color de cable del motor seleccionado.

Pin Color de cable

1 GND del motor Negro

2 VCC del motor Rojo

3 GND Negro

4 VCC Rojo

5 A Verde

6 B Blanco

7 GND (frame) Verde/blanco

Figura 34. Representacidn gréfica de la caracterizacion de los pines del motor.

Transmision

Los motores trabajan en conjunto con una transmision de tipo gusano pifion
previamente descrita en el capitulo 2 con una reduccion mecanica de 62:1 (Figura 35). Por
lo tanto, para que el conjunto de transmision y motor logre una vuelta de 360 grados es

necesario que el encoder del motor dé 35,650 pulsos.
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Transmision 1

Espacio para

Transmision 2
motor 2

a) b)

Figura 35. a) Sefalizacion de las partes de la transmision. b) Vista frontal de la transmisién.

Paneles solares

Los mddulos de panel solar que se utilizaron son el modelo monocristalino S72MC6-
300 de la marca Solartec. Cuenta con 72 celdas solares libres de Micro Cracks y soporta
cargas mecanicas de hasta 2400 Pa, ademas de tener un rango de temperatura de operacién
amplio de los -40 °C hasta +90 °C. Los fabricantes garantizan una potencia nominal de salida
de no menor al 80% del afio 11 al 25 de antiguedad.

Medidos bajo condiciones de prueba estandar y bajo condiciones de temperatura nominal de
celda, el modelo tiene una potencia maxima de 300 W, su voltaje en el punto de méxima
potencia es de 36.50 V y la corriente en el punto de maxima potencia corresponde a 8.21 A,
asimismo se presume una eficiencia de médulo de 15.46% (véase Apéndice B). En la Figura 36
se muestran las curvas 1-V de los modulos fotovoltaicos haciendo uso del software “PV

Analyzer”.
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Figura 36. a) Curva I-V del médulo 1. b) Curva I-V del médulo 2.

4.3 Construccion del prototipo

Se efectud una solicitud utilizando el servicio de "JLCPCB", un sitio web que permite
encargar la fabricacion de placas de circuito impreso. Para realizar el pedido, solo es
necesario cargar el archivo ‘Gerber’, que es un formato vectorial que contiene los detalles

del disefio de los circuitos impresos, como las conexiones, vias, pistas, entre otros.

Las caracteristicas técnicas de la placa de circuito impreso solicitada son las siguientes:
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e Dimensiones de 20.7 cm x 15.1 cm.

e Grosor de 1.6 cm.

e Serigrafia blanca.

e Acabado de superficie HASL (proceso de sumergir la placa en crisol fundido y
eliminar el exceso de soldadura con sopladoras de aire caliente sobre la superficie de

la placa).

Una vez recibida la placa de circuito impreso (Figura 37 y Figura 38), se comenzd con la
etapa de soldadura, en donde se soldaron componentes pasivos (resistencias, porta-
fusibles y capacitores), componentes activos (transistores), los cabezales de clavijas en
los que se insertaran maddulos de relevadores, el modulo regulador de voltaje, el sensor
de temperatura, el sensor de velocidad de viento, periféricos y las borneras para

alimentacion de la placa (Figura 39).

Universidad Autdnoma de Baja California 76



Jels JLCPCB

For Faster PCB Prototype

Figura 37. Empaque recibido por la empresa “JLCPCB”.

Universidad Autonoma de Baja California

77



=]
g
=t
g

[eleielalaslelsteteiars)
S s s

afefalalofalole]

aisfalslifala)

go0d qooa ©0od

Figura 38. a) Vista frontal de la placa de circuito impreso del prototipo. b) Vista posterior de la placa de
circuito impreso del prototipo.
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Figura 39. a) Placa de circuito impreso soldada. b) Placa de circuito impreso con los componentes insertados.

Para la construccion del banco de pruebas primero se debia conseguir la estructura del
monoposte. Dentro de las instalaciones del Instituto de Ingenieria se encontr6 una estructura
fija de un sistema deshabilitado para lo cual se obtuvo permiso para utilizar la parte de arriba
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para sostener a los modulos fotovoltaicos. Una vez desarmado se llevo a la azotea como se

observa en la Figura 40.

Figura 40. a) Estructura fija que se desmantel6 para reutilizar. b) Transportacion a la azotea de la parte a
utilizar.

Una vez en la azotea se junt6 con una estructura que, debido a su disefio, puede moverse con
facilidad. Esta cuenta con orificios para poder montar a las transmisiones con sus respectivos

motores (veéase Figura 41 Yy Figura 42).
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Figura 41. a) Estructura a utilizar para armar el monoposte. b) Orificios para montar las transmisiones con
motores.

Figura 42. a) Colocacién de las transmisiones. b) Transmisiones montadas en la estructura.

Universidad Autonoma de Baja California 81



Una vez puesta la transmision y los motores se tomo en consideracion las dimensiones de los
dos modulos fotovoltaicos que se pretendian montar. Para que la estructura soportara mejor
su peso se decidié modificar la base en la que van montados; se agregaron soportes que
aseguraban una colocacion segura. Después se cortd por la mitad el riel de aluminio
designado para el montaje en dos pedazos de 2.40m de largo cada uno y se agregaron a la
estructura usando dos pares de soportes de 105mm para riel de aluminio (Figura 43 y Figura

44).

Figura 43. a) Estructura con la base para los médulos fotovoltaicos. b) Instalacion de los motores a la
estructura.
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Figura 44. a) Corte del riel de aluminio. b) Rieles de aluminio instalados en la base para los mddulos
fotovoltaicos modificada.

Posteriormente haciendo uso de tres pares de abrazaderas universales para panel con marco
de 30-50mm se montaron los mddulos fotovoltaicos. Una vez armado el monoposte se notd
que, debido a su ubicacidn, los otros sistemas en la azotea del Instituto de Ingenieria
proyectaban sombra en los médulos desde las 9:00 AM como se indica en la Figura 45, lo cual
se considera inaceptable cuando se busca el mayor rendimiento en la generacién fotovoltaica.
Por lo cual se decidié mover de lugar al monoposte hacia un lugar despejado donde no sufra

problemas de sombreado a ninguna hora del dia.
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Figura 45. a) Monoposte armado b) Sefializacion del sombreado sobre un médulo a las 9:00 AM.

A continuacion se instal6 la placa de circuito impresa dentro del gabinete de acero para uso
en intemperie que fue montado en el poste de la estructura para un facil acceso del usuario.

En la figura # se puede observar al prototipo experimental en su nueva ubicacion en la azotea
libre de cualquier tipo de sombreado.
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Figura 46. a) Componentes eléctricos y electronicos dentro del gabinete. b) Vista por fuera del gabinete
instalado en el monoposte.

Figura 47. Prototipo terminado.
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Capitulo V

ESTUDIO TEORICO Y
EXPERIMENTAL:

DISCUSION DE
RESULTADOS

“No puede haber un futuro aceptable sin
un andlisis honesto del pasado.”

- Aleksandr Solzhenitsyn.
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Para la simulacion del modelo matematico se opto6 por usar el software MATLAB, en
donde se puede realizar la programacion de la union entre el modelo matematico del sistema
y el modelado matematico para la optimizacion de la captacion del recurso solar previamente

expuestos en el

Para la obtencion de los datos de irradiancia del sitio y temperatura ambiente, necesarios para
la evaluacion del sistema, se hizo uso de un archivo con un conjunto de datos meteoroldgicos
de cada hora del afio para la ciudad de Mexicali Baja California el cual importamos al

software de simulacion.

5.1 Validacion del modelo matematico.

Validacion del reloj solar

En la Figura 48 se muestra una comparacion del comportamiento del angulo de altitud
solar y acimutal solar a lo largo del dia en el solsticio de verano, el equinoccio de otofio y el
solsticio de invierno. En color amarillo y rojo se observan los angulos correspondientes al
solsticio de verano; En donde se aprecia que la altitud solar alcanza los 81.46°, la época en
la que el Sol tiene un angulo de altitud mayor, por lo que es la época en la que el angulo
acimutal solar es mayor de igual manera ya que presenta un mayor recorrido en el acimut de
-103.43° a 103.43°. Correspondientes al equinoccio de otofio se encuentran en color café y
naranja, donde podemos observar que el angulo de altitud solar alcanza los 58° en el medio
dia solar, esto se puede verificar usando la formula aplicable para el equinoccio: 90 — ¢,
que confirma el comportamiento de la altitud solar. El angulo acimutal de -82.09° a 82.09°
concuerda con el comportamiento del angulo de altura solar. Por ultimo, en tonos azules se
encuentra el solsticio de invierno, teniendo la altitud solar mas baja alcanzando los 34.54° al
igual que el &ngulo acimutal de -62.39° a 62.39°, todo esto corroborado con varias literaturas
de geometria solar disponibles podemos decir que es correcto. Por ultimo, se observa una
correlacion entre los dos angulos: entre mas bajo es el maximo de altura solar, mas suavizado

y sin tanto cambio de las 11 a las 13 horas es el comportamiento del angulo acimutal.
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Figura 48. Angulos solares en los tres dias representativos del afio.

El comportamiento del &ngulo horario en el solsticio de verano, el equinoccio de otofio y el
solsticio de invierno puede verse reflejado en la Figura 49. Se observa que el angulo horario
de las 7 a las 17 horas siempre es el mismo independientemente de la temporada del afio en
la que se observe ya que es el nimero de grados que el Sol se mueve a través del cielo, yendo
de -75° a 75°.
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Figura 49. Angulo horario solar durante los tres dias representativos del afio.

En la Figura 50 se representan los angulos de incidencia solar de las 7 a las 17 horas en la
horizontal los dias del solsticio de verano, equinoccio de otofio y solsticio de invierno. Se
observa que son acertados ya que la curva de color rojo que simboliza el comportamiento del
angulo de incidencia en el solsticio de verano al medio dia solar tiene un valor menor al del
equinoccio de otorio y del solsticio de invierno. Esto es debido a que su altura solar es mayor

por lo que esta mas cerca del cenit.
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Figura 50. Angulo de incidencia solar durante los tres dias representativos del afio.

El factor de pérdidas coseno y de pérdidas Opticas de las 7 a las 17 horas en un médulo
fotovoltaico supuesto con 0° de inclinacion puede verse en la Figura 51, en donde 1.0
representa el 0% de pérdidas y 0.0 el 100%. Representando al solsticio de verano estan los
circulos, al equinoccio de otofio los cuadrados y al solsticio de invierno las estrellas. Las
pérdidas coseno siguen al comportamiento del angulo de incidencia en las diferentes etapas
del afio, ya que, como se menciond en el capitulo 2, son el coseno del angulo de incidencia.
En cuanto a las pérdidas Opticas, el indicador de estas es el factor de transmitancia y dado a
que dependen al igual que las pérdidas coseno del &ngulo de incidencia, al medio dia solar es

cuando las pérdidas son menores.
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Figura 51. Angulo de incidencia solar y factor de pérdidas durante los tres dias representativos del afio.

Considerando las graficas anteriores podemos decir que el simulador del reloj solar funciona
debidamente.

Recurso solar disponible

Segun los datos recopilados del archivo climatolégico de un afio tipico en Mexicali, Baja
California, el promedio diario anual de la irradiancia del sitio se muestra en la Figura 52. Se
observa que durante el dia 168 (cerca del dia 172, el cual es el solsticio de verano), el
promedio de irradiancia es mayor (787.38 W /m?) a comparacion de otras épocas del afio,
como, por ejemplo, en el dia 355 (solsticio de invierno). Se observan algunos picos donde la

irradiancia decrementa abruptamente, esto debido a que los dias fueron nublados.
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Figura 52. Promedio diario de la irradiancia del sitio anual.

Temperatura ambiente y de celda

De igual manera con ayuda del archivo climatolégico se obtuvieron las temperaturas
ambientes de todo el afio, con esa informacién, se calcul6 la temperatura de celda diaria con
ayuda del simulador. Ya sean maximos o minimos, la temperatura de celda depende de la
temperatura ambiente y se puede confirmar ya que tienen el mismo comportamiento,
haciendo que la temperatura de celda alcance hasta los 75°C en verano y de -3.60°C en

inverno (Figura 53).
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Figura 53. Temperatura minima y maxima ambiente y de celda anual.
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5.1.1 Evaluacion tedrica del sistema.

Sistema fotovoltaico fijo

Para el sistema fotovoltaico fijo se realizaron cinco simulaciones anuales con inclinacion de
modulo a 0°, 10°, 20°, 32° y 40° con la finalidad de comparar la energia neta producida por
el sistema. En la Figura 54 se representa cada inclinacién con un color diferente, en donde
existen dos comportamientos diferentes: el incremento en la energia producida alrededor del
solsticio de verano y el incremento en la energia producida alrededor del equinoccio de
primavera y otofio (esto debido al &ngulo de incidencia en el médulo segln la inclinacion y
época del afo). Al final, la energia neta de las diferentes configuraciones fue de 234.89 kWh,
292.13 kWh, 320.91 kwh, 321.82 kWh y 307.10 kWh respectivamente, en donde la
configuracién con la inclinacion a 20° fue la méas efectiva puesto que, a pesar de no ser la que
generé mas, solamente presenta una diferencia de 1 kWh en todo un afio a comparacién de
la configuracion de 32° y al necesitar menos material para la construccion de la estructura al

estar menos inclinado, resulta econdémicamente mas viable.
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Figura 54. Comparacién de la generacion de energia neta por inclinacién de médulo en el sistema fijo.

Sistema fotovoltaico de seguimiento en un eje

Se realizaron 25 simulaciones anuales en donde se probaron 25 configuraciones diferentes
variando y haciendo combinaciones con la frecuencia de muestreo (a 1, 5, 10, 30 y 60
minutos) y el voltaje del motor (a5, 10, 15, 20 y 24V). En la Figura 55 se muestran los mantos
en tres dimensiones resultantes de todas las configuraciones correspondiendo a la energia de
entrada al sistema y la energia neta producida por el sistema (en donde se considera el gasto
de energia por parte de los motores). Podemos observar que ambos mantos tienen el mismo
comportamiento por lo cual la energia neta producida es proporcional a la energia de entrada
al sistema. Del total de energia que entra al sistema, 30% es convertida a energia neta.
Asimismo, analizando como intervienen el voltaje del motor y la frecuencia de muestreo en
la cantidad de energia recibida y producida; se observa que el voltaje no representa un cambio

significativo, por otra parte, la variacion en el tiempo de muestreo trae consigo un peso
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importante ya que se observa un incremento en la energia captada y la que se produjo. En
cuanto a la configuracion mas viable, entre mas rapido y frecuente, mejor. Aunque si
comparamos la generacion entre la configuracion de 5 minutos de muestreo a 24V (633.55
kwh) y la de 5 minutos de muestreo a 15V (632.10 kWh), la diferencia es sélo de 1.45 kWh,
por lo cual podriamos optar por un motor de menor voltaje lo cual podria resultar

econémicamente mas viable.
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Sistema fotovoltaico de seguimiento en dos ejes

Se realizaron simulaciones de los dias 172 (solsticio de verano), 263 (equinoccio de otofio)
y 355 (solsticio de invierno) de las 7 a las 17 horas a 24V variando el tiempo de muestro 5,
10 y 30 minutos y a 5 minutos de muestreo variando el voltaje de los motores 5V, 10V y
20V. En las cuales se evalud la energia de entrada, la energia producida por el modulo y la
energia neta, el factor de pérdidas coseno y el factor de pérdidas Opticas, la eficiencia del
modulo fotovoltaico y la eficiencia del sistema con el fin de evaluar el desempefio de cada
configuracién en los dias mas representativos del afio analizando el comportamiento de cada

una de las variables y asi encontrar la configuracion 6ptima para el seguidor de dos ejes.

Las diferentes configuraciones para el dia 172 (solsticio de verano) pueden verse en la Figura
56 para 24V a 30, 10 y 5 minutos y Figura 57 para 5V, 15V y 20V a 5 minutos. En donde las
pérdidas Opticas sufren un mayor cambio alrededor del dia mientras las pérdidas coseno se
mantienen mas estables. A medida de que el tiempo de muestreo es mas largo (por ejemplo,
en la Figura#) se observa que los trazos en el comportamiento de ‘diente se sierra’ en las
pérdidas y la energia empiezan a ser mas grandes y notorios. Se puede notar que la energia
producida por el médulo y la energia neta se sobreponen ya que tienen casi el mismo valor
debido a que los motores no representan un gasto significativo de energia. En cuanto a la
mejor configuracion para el seguimiento solar; si analizamos las tres configuraciones con
mayor produccion de energia neta, estas serian: 24V a 5 minutos, 20V a 5 minutos y 15V a
5 minutos con una suma a lo largo del dia de 3.3934 kWh, 3.3893 kWh y 3.3805 kWh
respectivamente, por lo que cualquiera de esas tres configuraciones es adecuada habiendo

una diferencia de no més de 0.013 kWh entre ellas.
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Figura 57. Resultados de las configuraciones de simulacion en el dia 172 para el seguidor de dos ejes. a) 5V a
5 minutos de muestreo. b) 15V a 5 minutos de muestreo. c) 20V a 5 minutos de muestreo.

Las propuestas de configuracion para el dia 263 (equinoccio de otofio) pueden verse en la
Figura 58 para 24V a 30, 10 y 5 minutos y la Figura 59 para 5V, 15V y 20V a 5 minutos. En
donde al igual que en los casos del solsticio de verano, las pérdidas coseno se mantienen mas
estables que las pérdidas Opticas. Los trazos grandes en el comportamiento de ‘diente de
sierra’ en las pérdidas y la energia empiezan a hacerse notar a medida que el tiempo de
muestreo se va alargando, al igual que la energia producida por el médulo y la energia neta
se sobreponen ya que tienen casi el mismo valor debido a que los motores no representan un
gasto significativo de energia. Para la mejor configuracion en el seguimiento solar;

nuevamente podemos analizar las tres configuraciones con mayor produccion de energia
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neta, estas serian: 24V a 5 minutos, 20V a 5 minutos y 15V a 5 minutos con una suma a lo
largo del dia de 2.7301 kWh, 2.7285 kWh y 2.7241 kWh respectivamente, por lo que
cualquiera de esas tres configuraciones es adecuada habiendo una diferencia de no mas de
0.0016 kWh entre ellas.
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Figura 58. Resultados de las configuraciones de simulacion en el dia 263 para el seguidor de dos ejes. a) 24V
a 5 minutos de muestreo. b) 24V a 10 minutos de muestreo. ¢) 24V a 30 minutos de muestreo.
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Figura 59. Resultados de las configuraciones de simulacién en el dia 263 para el seguidor de dos ejes. a) 5V a
5 minutos de muestreo. b) 15V a 5 minutos de muestreo. c) 20V a 5 minutos de muestreo.

Por ultimo, las propuestas de configuracion para el dia 355 (solsticio de invierno) se ven
representadas en la Figura 60 para 24V a 30, 10 y 5 minutos y la Figura 61 para 5V, 15V y 20V
a 5 minutos. EI comportamiento de las pérdidas 6pticas es mas oscilante que el de las pérdidas
coseno. A medida que se incrementa el tiempo de muestreo son mas notorios los ‘picos’ en
el comportamiento de las perdidas y la energia producida, ya que se actualiza el objetivo
solar y tiene una mayor captacion en ese instante. Aproximadamente a las 14 horas ocurre
un decremento en la energia de entrada, por lo tanto la producida por el médulo y la neta
tiene el mismo comportamiento, esto debido a que se nublo. Las tres configuraciones con
mayor produccion de energia neta son: 24V a 5 minutos, 20V a 5 minutos y 15V a 5 minutos

con unasumaa lo largo del dia de 1.7430 kWh, 1.7421 kWh y 1.7399 kWh respectivamente,
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por lo que cualquiera de esas tres configuraciones es adecuada habiendo una diferencia de no
mas de 0.0032 kWh entre ellas.
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Figura 60. Resultados de las configuraciones de simulacién en el dia 355 para el seguidor de dos ejes. a) 24V
a 5 minutos de muestreo. b) 24V a 10 minutos de muestreo. ¢) 24V a 30 minutos de muestreo.
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Figura 61. Resultados de las configuraciones de simulacién en el dia 355 para el seguidor de dos ejes. a) 5V a
5 minutos de muestreo. b) 15V a 5 minutos de muestreo. c) 20V a 5 minutos de muestreo.

Asi que, para cualquiera de los tres dias representativos del afio, entre méas rapido sea el
tiempo de muestreo es mejor ya que al estarse actualizando en un rango de tiempo corto es
lo méas parecido a un seguimiento en tiempo real por lo cual no existe un desfase tan grande
en el angulo de incidencia como sucederia con un tiempo de muestreo de 60 o 30 minutos.
En cuanto a la eleccion del voltaje en los motores, se observa que la diferencia entre la
produccion de energia usando un tiempo de muestreo corto (5 minutos) y voltaje de 15V,
20V y 24V, no hay una gran diferencia por lo que es posible ser flexibles en la eleccion del

motor en cuanto tengamos un tiempo de muestreo corto.
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Al igual que con el seguimiento en un eje, Se realizaron 25 simulaciones anuales en donde
se probaron 25 configuraciones diferentes variando y haciendo combinaciones con la
frecuencia de muestreo (a 1, 5, 10, 30 y 60 minutos) y el voltaje del motor (a 5, 10, 15, 20y
24V), en donde se evaluo la energia neta producida por el sistema, la energia consumida por

los motores, las pérdidas coseno y las pérdidas dpticas.

En la Figura 62 se muestra el manto en tres dimensiones generado representando la energia
neta producida por el sistema al realizar las simulaciones (al cual ya se le ha quitado la energia
consumida por los motores). Se observa que, como en el manto del seguimiento en un eje, el
voltaje no representa un cambio significativo, la variable que determina la cantidad de
energia neta producida es la variacion en el tiempo de muestreo, por lo que, de la misma

forma: entre mas rapido y frecuente sea la configuracién es mejor.

Al comparar entre diferentes configuraciones de 5 minutos de muestreo a 24V, 20V y 15V,
la generacion de energia es de 957.37 kWh, 956.43 kWh y 953.76 kWh respectivamente, por
lo cual se podria optar por un motor de menor voltaje debido a que la diferencia de generacion
anual entre 24V y 20V es de 1 kWh mientras que entre 24V y 15V es de 4kWh.

Ahora bien, a pesar de que se observa que los dos modos de seguimiento responden igual a
las diferentes configuraciones probadas, el seguimiento dual tiene una mayor produccion que
el seguimiento de un eje al producir 323.82 kWh mas al afio haciéndolo una mejor opcién de

seguimiento.
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Figura 62. Manto tridimensional de la energia neta anual a diferentes configuraciones del seguimiento en dos
ejes.

En la Figura 63 esta representada la energia consumida por los dos motores, en la cual
podemos notar que en el rango de 5V a 20V la energia consumida es baja manteniendose en
el rango de 0.5 kWh a 0.62 kWh, una vez alcanzados los 24V este se dispara y alcanza
cantidades de hasta 1.6 kWh (a 60 minutos de muestreo). Al mismo tiempo, con una
frecuencia de muestreo de 10 minutos ocurre un descenso en el consumo el cual pueda ser
por que el tiempo de muestreo no es tan largo haciendo que el angulo solar se desfase ni tan
corto como para no permitir que llegue al objetivo puesto por la referencia y esté
constantemente andando. Asimismo, el comportamiento en este manto es contrario a los
anteriores de energia recibida y producida; la variable que méas afecta al comportamiento es
el voltaje de los motores y no la frecuencia de muestreo. Sin embargo, a fin de cuentas las

configuraciones mas convenientes son las que tienen un tiempo de muestreo mas corto ya
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que aungue los motores consuman mas energia, no es tan significativo como para afectar el

rendimiento del seguidor.

kWh
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0.5000

Figura 63. Manto tridimensional del consumo de energia anual a diferentes configuraciones por lo motores
del seguimiento en dos ejes.

Respecto al factor de pérdidas coseno y el factor de pérdidas opticas, ambos son influenciados
fuertemente por el &ngulo de incidencia solar y se miden de 0 a 1, siendo O el 100% de
pérdidas y 1 el 0% de perdidas (como se vio en el capitulo 2). EI manto de las pérdidas coseno
(Figura 64) muestra que entre mas pequefio el tiempo de muestreo y mas bajo el voltaje de los
motores hay mas perdidas ya que el desfase en el angulo de incidencia solar es mayor. En
este caso el voltaje y el tiempo de muestreo tienen una intervencion similar en el
comportamiento de las pérdidas a lo largo del afio, en donde, entre mas rapido y con

muestreos mas seguidos el sistema presentard menos pérdidas coseno ya que el alcance a la
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referencia solar del seguidor es mas rapido. En la Figura 65 se observa al manto de las pérdidas
Opticas, en donde al igual que con las pérdidas coseno, entre més pequefio el tiempo de
muestreo y mas bajo el voltaje de los motores hay mas pérdidas. EI muestreo afecta mas que
el voltaje en este caso ya que el factor de pérdidas Opticas (transmitancia) no es tan estricto

como el factor de las pérdidas coseno ya que entre més frecuentemente esté siguiendo al Sol

(se actualice la referencia) va habiendo mas transmitancia en la superficie del mddulo
fotovoltaico.

Promedio de factor de
pérdidas coseno

i — 0.9948

0.9915

0.9881
0.9848
0.9815
0.9782
0.9748

0.9715

0.9682
0.9648

0.9615

Figura 64. Manto tridimensional del promedio anual a diferentes configuraciones de las pérdidas coseno del
seguimiento en dos ejes.
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Figura 65. Manto tridimensional del promedio anual a diferentes configuraciones de las 6pticas coseno del
seguimiento en dos ejes.
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Capitulo VI

ANALISIS TECNO-
ECONOMICO

“No es posible resolver los problemas de
hoy con las soluciones de ayer.”

- Roger Van Oech.
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Ya que un andlisis tecno-econdmico de un sistema de seguimiento solar es un proceso
fundamental para evaluar la viabilidad y eficiencia de implementar esta tecnologia en
proyectos de generacion de energia solar, este analisis implica el estudio detallado de los
aspectos técnicos y economicos asociados con la instalacion y operacion de un sistema de

seguimiento solar.
6.1 Justificacion del analisis tecno-econémico.

Para la realizacion de este andlisis se tomaron en cuenta varios puntos con los que

debe cumplir un anélisis tecno-econémico:

Optimizacion del costo y beneficio: Puesto que ayuda a evaluar la relacion costo-beneficio
de la implementacion de un sistema de seguimiento solar, se tom6 en cuenta para su
realizacion analizar los costos asociados con la adquisicion e instalacion del sistema, la vida
uatil del sistema para determinar su rentabilidad a largo plazo, asi como los beneficios

econdmicos derivados de una mayor produccion de energia.

Comparacion con alternativas: Ya que permite comparar un sistema de seguimiento solar con
otras opciones disponibles en el mercado, esta comparacion puede ayudar a identificar cual
es la opcion mas adecuada en términos de rendimiento y costos. También se pueden evaluar
diferentes tecnologias de seguimiento solar para determinar la mas eficiente y rentable en
funcion de las necesidades especificas del proyecto. Por lo que se tomd en cuenta un sistema

fijo, uno con seguimiento de un eje y otro con seguimiento de dos ejes.

Toma de decisiones informadas: El analisis tecno-econémico proporciona informacion
valiosa para la toma de decisiones informadas en relacion con la implementacion de un
sistema de seguimiento solar. Permite evaluar los riesgos y beneficios asociados con la
tecnologia, y determinar si es una opcion viable desde el punto de vista técnico y financiero.
Es por esto que se desarrolla una metodologia para determinar el tiempo de retorno de la

inversion segun el sistema a evaluar.
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6.2 Metodologia del analisis tecno-econémico.

6.2.1 Propuesta de presupuesto para sistemas de seguimiento solar

Se llevo a cabo una cotizacion de distintos sistemas fotovoltaicos: sistema fijo,
sistema de seguimiento en un eje y sistema de seguimiento en dos ejes, considerando la
cantidad de modulos fotovoltaicos a utilizar (siendo de 1 a 9 modulos) con el fin de evaluar
la viabilidad técnica y econdmica de distintos posibles sistemas fotovoltaicos.

La cotizacion se desglosé en categorias segun el equipo a utilizar (médulos fotovoltaicos,
estructura del sistema, motores, seguidor, cableado e inversor). En la Tabla 2 se encuentra el
presupuesto de inversion inicial realizado en colaboracién con contratistas especializados
que trabajan en el Centro de Estudios de las Energias Renovables (CEENER) para la
estructura, la empresa ‘Estudio Solar’ para los mddulos fotovoltaicos, ‘MAC Eléctrica’ para
el cableado y la ayuda de distintas paginas de internet para los componentes electronicos y
eléctricos del seguidor solar, los motores y el inversor junto con el sistema de monitoreo para
APS. Una vez obtenida la inversion inicial en pesos mexicanos (MXN) de cada posible
sistema, haciendo uso del simulador desarrollado en el Capitulo 111 se simularon

para obtener la generacion anual en kWh.

Universidad Autonoma de Baja California 112



Tabla 2. Presupuesto de los diferentes sistemas propuestos.

ial segun la idad de médulo(s) en el si
1 2 3
Equipo Fijo 1eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes
Paneles (MXN) $2,446.20 $2,446.20 $2,446.20 $4,892.40 $4,892.40 $4,892.40 $7,338.60 $7,338.60 $7,338.60
Estructura (MXN) $2,538.00 $2,538.00 $3,100.00! $2,538.00 $2,538.00 $3,100.00 $2,538.00 $2,538.00 $3,300.00
Motores (MXN) $0.00 $5,416.52 $5,416.52. $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52
Seguidor (MXN) $0.00 $2,500.00 $2,800.00! $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00
Cableado (MXN) $99.70 $99.70 $99.70 $99.70 $99.70 $99.70 $159.52 $159.52 $159.52
Inversor (MXN) $11,711.00]  $11,711.00] $11,711.00] $11,711.00] $11,711.00] $11,711.00] $11,711.00] $11,711.00]  $11,711.00|
Generacion anual (kwh) 178.29 352.6 532.33 356.58 705.76 1065.9 534.87 1058.9 1599.6
Inversion (MXN) $16,794.90]  $24,711.42] $25573.42] $19,241.10] $27,157.62[ $28,019.62] $21,747.12] $29,663.64] $30,725.64
ial segln la idad de médulo(s) en el si
4 5 6
Equipo Fijo 1 eje 2 ejes Fijo 1 eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes
Paneles (MXN) $9,784.80 $9,784.80 $9,784.80]  $12,231.00] $12,231.00] $12,231.00] $14,677.20] $14,677.20| $14,677.20
Estructura (MXN) $2,538.00 $2,538.00 $3,300.00 $3,834.00 $3,834.00 $3,400.00 $3,834.00 $3,834.00 $3,400.00
Motores (MXN) $0.00 $5,416.52 $5,416.52. $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52
Seguidor (MXN) $0.00 $2,500.00 $2,800.00! $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00
Cableado (MXN) $159.52 $159.52 $159.52 $219.34 $219.34 $219.34 $219.34 $219.34 $219.34
Inversor (MXN) $11,711.00] $11,711.00] $11,711.00] $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00
Generacion anual (kwh) 713.15 1412.1 2133.2 891.44 1765.2 2666.8 1069.7 2118.4 3200.4
Inversion (MXN) $24,193.32|  $32,109.84  $33,171.84] $39,706.34| $47,622.86| $47,488.86] $42,152.54|  $50,069.06|  $49,935.06
ial segin la idad de médulo(s) en el si
7 8 9
Equipo Fijo 1eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes
Paneles (MXN) $17,123.40 $17,123.40 $17,123.40 $19,569.60 $19,569.60 $19,569.60 $22,015.80 $22,015.80 $22,015.80
Estructura (MXN) $5,691.60 $5,691.60 $3,500.00! $5,691.60 $5,691.60 $3,500.00 $6,620.40 $6,620.40 $4,000.00
Motores (MXN) $0.00 $5,416.52 $5,416.52. $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52
Seguidor (MXN) $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00
Cableado (MXN) $279.16 $279.16 $279.16 $279.16 $279.16 $279.16 $338.98 $338.98 $338.98
Inversor (MXN) $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00] $23,422.00] $35,133.00] $35,133.00] $35,133.00
Generacion anual (kwh) 1248 2471.5 3734 1426.3 2824.7 4267.6 1604.6 3177.8 4801.3
Inversion (MXN) $46,516.16] $54,432.68]  $52,541.08] $48,962.36] $56,878.88]  $54,987.28] $64,108.18]  $72,024.70]  $69,704.30

6.2.3 Determinacion del tiempo de retorno de la inversion inicial de los sistemas

presupuestados

Para saber el tiempo de retorno de la inversion se realiz6 un codigo en el software
MATLAB para calcular el tiempo necesario para que la inversion inicial del sistema
fotovoltaico sea recuperada en funcién de: la generaciéon anual de energia, el costo de la
energia que en este analisis se decidi6 usar la tarifa DAC (Domeéstica de Alto Consumo) de
la CFE (Comisidon Federal de Electricidad) para la cual se hizo un promedio de su costo en
el afio 2022 con una tabla recopilada de la pagina web de la CFE (véase Apéndice C) y los

factores de eficiencia anuales (los cuales se van degradando conforme pasa el tiempo).

Este funciona con un bucle ‘while’ que se ejecutard mientras se cumpla que el afio (variable
acumulativa) sea menor o igual a la longitud del vector que contiene los factores de eficiencia
anuales. Dentro de él se calcula el costo acumulado de la recuperacion sumando el producto

de la generacion, el factor de eficiencia correspondiente al afio actual y la tarifa DAC.
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Posteriormente, se calcula el costo acumulado de la recuperacion para el proximo afio para
verificar si supera a la inversion inicial, si es asi, se realiza un célculo adicional para

determinar el afio exacto en el que se alcanza la recuperacion completa (véase Figura 66).

Posterior al proceso de simulacion de los diferentes posibles sistemas fotovoltaicos (segun la
cantidad de material a utilizar para su construccion) se vacio la cantidad de afios de retorno
de inversion para cada uno en la Tabla 3. En ella se puede observar que el precio del equipo
para el sistema fijo es el mas accesible, siguiendo con el sistema de un eje y luego el de dos
ejes. Sin embargo, a partir de la implementacion de 6 médulos la inversion para el sistema
de un eje empieza a ser mas elevada que la de dos ejes, esto por el precio de adaptar la
estructura para esa cantidad de modulos. Con un maddulo el tiempo de retorno de inversion
vade los 17.43 a los 8.44 afios, incrementando el nimero de médulos a 2, el tiempo se reduce
a casi la mitad siendo de 9.5 a 4.54 (dependiendo el tipo de seguimiento). A medida de que
se incrementa la cantidad de modulos el tiempo de retorno de inversion va disminuyendo, sin
embargo, cuando la cantidad es igual a 5 y a 9 modulos el tiempo de retorno aumenta en
promedio un 18.33%, esto debido a que la opcidn de inversor que se tomo un cuenta fue el
micro-inversor APS QS1-1200 para 4 mddulos lo cual hace que el precio de la categoria
“inversor” se mantenga constante de 1 a4 y de 6 a 8§ modulos. En el momento que se necesiten
5y 9 mddulos tiene que agregarse un micro-inversor extra haciendo que el precio aumente.
La opcién econdmicamente mas viable es el sistema de seguimiento solar en dos ejes con 8
modulos, el cual nos permitira recuperar la inversion inicial de $54,987.28 (MXN) en 2.1436

afios produciendo 4,267.6 kWh anualmente.
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INICIO

Variables
INV, GEN, DAC, EFF

-

Calculo del costo
acumulado de
recuperacion

presente y futuro

Re_costFUT > INV

Calculo del afio de
recuperacion
completa

Figura 66. Diagrama de flujo de la programacion del calculo de la recuperacion.
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Tabla 3. Resultados del anélisis tecno-econémico.

Material segtin la idad de médulo(s) en el si:
1 2 3
Equipo Fijo 1 eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes
Paneles (MXN) $2,446.20 $2,446.20 $2,446.20 $4,892.40 $4,892.40 $4,892.40 $7,338.60 $7,338.60 $7,338.60
Estructura (MXN) $2,538.00 $2,538.00 $3,100.00 $2,538.00 $2,538.00 $3,100.00 $2,538.00 $2,538.00 $3,300.00
Motores (MXN) $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52
Seguidor (MXN) $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00
Cableado (MXN) $99.70 $99.70 $99.70 $99.70 $99.70 $99.70 $159.52 $159.52 $159.52
Inversor (MXN) $11,711.00] $11,711.00] $11,711.00f $11,711.00] $11,711.00| $11,711.00f $11,711.00] $11,711.00 $11,711.00
Generacién anual (kwh) 178.29 352.6 532.33 356.58 705.76 1065.9 534.87 1058.9 1599.6
Inversién (MXN) $16,794.90|  $24,711.42 $25,573.42]  $19,241.10|  $27,157.62|  $28,019.62] $21,747.12|  $29,663.64|  $30,725.64
Tiempo de retorno de la
inversion (afios) 17.4392 12.5745 8.4472 9.5086 6.7329 4.5467 7.1236 4.8563 3.2775
Material segtin la idad de médulo(s) en el si
4 5 6
Equipo Fijo 1 eje 2 ejes Fijo 1 eje 2 ejes Fijo 1 eje 2 ejes
Paneles (MXN) $9,784.80 $9,784.80 $9,784.80|  $12,231.00]  $12,231.00]  $12,231.00] $14,677.20|  $14,677.20|  $14,677.20
Estructura (MXN) $2,538.00 $2,538.00 $3,300.00 $3,834.00 $3,834.00 $3,400.00! $3,834.00 $3,834.00 $3,400.00
Motores (MXN) $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52
Seguidor (MXN) $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00
Cableado (MXN) $159.52 $159.52 $159.52 $219.34 $219.34 $219.34 $219.34 $219.34 $219.34
Inversor (MXN) $11,711.00]  $11,711.00] $11,711.00] $23,422.00| $23,422.00| $23,422.00] $23,422.00| $23,422.00|  $23,422.00
Generacién anual (kWh) 713.15 1412.1 2133.2 891.44 1765.2 2666.8 1069.7 2118.4 3200.4
Inversion (MXN) $24,193.32 $32,109.84|  $33,171.84]  $39,706.34| $47,622.86|  $47,488.86] $42,152.54|  $50,069.06|  $49,935.06
Tiempo de retorno de la
inversion (afios) 5.9161 3.9105 2.6216| 7.8199 4.6707 3.0263 6.899 4.0712 2.631
Material segtin la cantidad de médulo(s) en el sistema
7 8 9
Equipo Fijo 1 eje 2 ejes Fijo 1eje 2 ejes Fijo 1 eje 2 ejes
Paneles (MXN) $17,123.40 $17,123.40 $17,123.40 $19,569.60 $19,569.60 $19,569.60 $22,015.80 $22,015.80 $22,015.80
Estructura (MXN) $5,691.60 $5,691.60 $3,500.00 $5,691.60 $5,691.60 $3,500.00 $6,620.40 $6,620.40 $4,000.00
Motores (MXN) $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52 $0.00 $5,416.52 $5,416.52
Seguidor (MXN) $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00 $0.00 $2,500.00 $2,800.00
Cableado (MXN) $279.16 $279.16 $279.16 $279.16 $279.16 $279.16 $338.98 $338.98 $338.98
Inversor (MXN) $23,422.00|  $23,422.00| $23,422.00]  $23,422.00| $23,422.00| $23,422.00] $35,133.00]  $35,133.00|  $35,133.00
Generacién anual (kwh) 1248 24715 3734 1426.3 2824.7 4267.6 1604.6 3177.8 4801.3
Inversién (MXN) $46,516.16 $54,432.68 $52,541.08 $48,962.36 $56,878.88 $54,987.28] $64,108.18 $72,024.70 $69,704.30
Tiempo de retorno de la
inversion (afios) 6.5165 3.7824 2.3563 5.9885 3.4438 2.1436 6.997 3.8973 2.4364
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Capitulo VII

CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

=0<>0~=

“Incluso si supiera que manana el mundo
se haria aficos, aun plantaria mi
manzano.”’

- Martin Luther King.

Conclusiones
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e Esposible desarrollar un seguidor solar multi-eje utilizando el modelo matematico de
la geometria solar.

e La configuracion més beneficiosa para el sistema fotovoltaico fijo es con una
inclinacion de 20° (320.91 kWh) ya que a pesar de haber generado 0.91 kWh menos
que la inclinacion de 32° (321.82 kwh) durante un afio necesitaria menos material
para la construccion de la estructura al estar menos inclinado, resultando
econdmicamente mas viable.

e Al comparar la generacion neta anual de las configuraciones con muestreo de 5
minutos con voltaje de 24V (633.55 kWh) y 15V (632.10 kWh) del sistema de
seguimiento en un eje, la diferencia es s6lo de 1.45 kWh, por lo cual podriamos optar
por un motor de mejor voltaje lo cual podria resultar econémicamente mas viable. El
voltaje no representa un cambio significativo, por otra parte, la variacién en el tiempo
de muestreo trae consigo un peso importante.

e En el sistema de seguimiento de dos ejes, para cualquiera de los tres dias
representativos del afio (dia 172, 263 y 355), es méas favorable contar con un tiempo
de muestreo mas répido. Esto se debe a que, al actualizar los datos en intervalos de
tiempo mas cortos, se logra un seguimiento mas cercano al tiempo real, lo que
minimiza el desfase en el angulo de incidencia. Se observa que la diferencia en la
produccion de energia al utilizar un tiempo de muestreo de 5 minutos y voltajes de
15V, 20V y 24V no es significativa, lo cual nos permite tener flexibilidad al elegir el
motor, siempre y cuando tengamos un tiempo de muestreo corto.

e Enla produccién anual del sistema de seguimiento de dos ejes se podria optar por un
motor de menor voltaje debido a que la diferencia de generacion anual entre 24V
(957.37 kWh) y 20V (956.43 kWh) es de 1 kWh mientras que entre 24V y 15V
(953.76 kWh) es de 4kWh.

e El factor que influye en mayor medida en el comportamiento anual del consumo de
energia de los motores en el seguimiento de dos ejes es el voltaje de los mismos, no
la frecuencia de muestreo. A pesar de esto, en Gltima instancia, las configuraciones

mas favorables son aquellas que tienen un tiempo de muestreo mas breve, ya que
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aunque los motores puedan consumir mas energia, esto no tiene un impacto
significativo en el rendimiento del seguidor.

e Respecto al factor de pérdidas coseno y el factor de pérdidas opticas, ambos son
influenciados fuertemente por el angulo de incidencia solar. Entre mas pequefio el
tiempo de muestreo y mas bajo el voltaje de los motores hay mas pérdidas ya que el
desfase en el angulo de incidencia solar es mayor.

e Aunque se ha observado que ambos modos de seguimiento tienen resultados similares
ante las diversas configuraciones probadas, el seguimiento de dos ejes muestra una
produccion mayor en comparacion con el seguimiento de un solo eje. En concreto, el
seguimiento de dos ejes logra generar 323.82 kWh més anualmente en comparacion
con el seguimiento de un solo eje, y 636.46 kWh mas en comparacién con el sistema
fijo. Esto hace al seguimiento de dos ejes una opcién superior en términos de
rendimiento de seguimiento.

e El sistema de seguimiento solar en dos ejes con 8 mddulos se presenta como la
alternativa mas rentable desde el punto de vista econémico. Este sistema nos brinda
la oportunidad de recuperar la cantidad invertida inicialmente, que asciende a
$54,987.28 (MXN), en un lapso de 2.14 afios. Ademaés, su capacidad de generar

4,267.6 kWh al afio afiade un valor adicional a esta opcion.

Trabajos futuros

e Afinar el modelo matematico de la temperatura de celda en funcion de la radiacion
incidente.

e Afinar el modelo matematico de las pérdidas Opticas basandose en los modelos
modificadores del &ngulo de incidencia Martin y Ruiz, SANDIA y ASHRAE.

e Desarrollar una metodologia para la fabricacion de placas de circuito impreso para
maquina CNC Asia Robdtica.

e Desarrollar un modelo matematico que permita hacer una proyeccion en el cambio

de las tarifas de CFE a lo largo del tiempo.
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e Diseflar una base de datos y una interfaz humano-maquina para el monitoreo del

sistema de seguimiento solar a distancia.
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Apeéndice

Apendice A
Libreria Wire.h para el protocolo de comunicacion 12C en Arduino.

El protocolo de comunicacion 12C requiere el uso de una libreria para poder trabajar,
dentro de la plataforma Arduino existe una libreria con sus propias funciones dentro que se
puede incorporar facilmente para poder empezar a trabajar, su nombre es Wire.h e incluye

las siguientes funciones:

Tabla 4. Funciones de la libreria Wire.h en Arduino.

Funcion Descripcion

Wire.begin() Inicializa la libreria y hace que la placa se una al bus

I2C ya sea como maestro o esclavo.

Wire.begin(address) Asigna una direccion especifica a un esclavo.

Wire.beginTransmission() | Para comenzar la comunicacion con el o los

esclavos.

Wire.requestFrom() Utilizada por el maestro para solicitar una cantidad

especifica de bytes a un esclavo.

Wire.write() Para enviar datos a través del bus.

Wire.print() Para imprimir los datos que se encuentren en el bus.

Wire.read() Lee la informacion del bus.

Wire.onRequest() Registra una funcion para que el esclavo reciba datos
del maestro.
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Wire.onReceive()

Registra una funcion para que el maestro le solicite

datos al esclavo.

Wire.endTransmission()

Para cerrar la comunicacién con el o los esclavos.
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Apéndice B

Selortec

Energia Renovable

BENEFICIOS

-Resistente a impaclos con una
velocidad de hasta 23 m/s

-Amplios rangos de operacion de
-40°C hasta +90°C

. -Soporta cargas mecanicas de hasta
2400 Pa.

-Libre de problemas de Degradacion
de Potencial Inducido (PID]

-Aislamiento eléctrico de 3000 V por
un minuto.

@ -Celdas libres de Micro Cracks

-Resistencia de aislamiento mayor a
los 100 MQ.

Eficiencia

MONOCRISTALINO

® 300 - 320 W SOLAR PANEL

EFICIENCIA Y DESEMPENO EXCEPCIONAL

S72MCé

72 Cell Modules
S$72MC6-300, S72MC6-305, S72MC6-310,
S72MC6-315, S72MC6-320

Los modulos solares Solartec de 300 - 320 W proveen un liderazgo
incomparable en la industria gracias a su eficiencia y desempenio.

En mdédulo solar S72MC6 utiliza 72 celdas solares, con un éptimo disefio
integrando materiales de la mejor calidad, y manufacturado mediante las normas
de |EC 61215, IEC 61730, UL 1703y NMXJ 618

CALIDAD DE GARANTIA

Se garantiza un optimo funcionamiento en los primeros 10 afos ante los
defectos de fabrica y en los materiales definidos por IEC 61215, IEC 61730, UL
1703 que comp elmaédulo f i

RENDIMIENTO DE GARANTIA

-Durante el primer ano se garantiza una

patencia nominal de salida del modulo no

menora97.5%.

-Del afio 2 al afo 10 se garantiza una potencia

nominal de salida del modulo de no menor al

90%, y del ano 11 al ano 25 se garantiza una

potencia nominal de salida del médulo de no
25 menor al 80%, manteniendo una degradacion

lineal del0,7% anual.

-40°C hasta +90°C
Carga Maxima 2400 Pa
Resistencia al Impacto 23m/s
Conductividad a Tierra <40
Resistencia de aislamiento >100 MO.

Temperatura

www.solartec.mx

Figura 67. Primera hoja de la ficha técnica del médulo solar S72MC6-300.
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Seloarfec

Energla Renovablo

Especificaciones |

Tipo de celda

Monacristalina

Dimensiones de Celda 156 mm * 156 mm
Numero de Celdas 721(6x12)
__Peso 232Ky
Dimensiones de modulo 1956 mm X 992 mm X 45 mm
Cable [ 1000 mm fotovoltaico
Caja de Conexiones | 1P65 / Ip67
Nimero de diodos |
de derivacion | 3y
Conectores | Mk Compatible
Hoja Trasera Blanca
Marco Aluminio anodizado (45mm}
Clasificacion de Flama Clase C

Configuracién de Empnadov 23 piezas

Panel Solar con Celdas de 156m de

MONOCRISTALINO
L ® 290 - 315 W SOLAR PANEL

EFICIENCIA Y DESEMPENO EXCEPCIONAL

CURVA DE I-V

100 W/m’s W/

Caracteristicas de corriente / Voltaje dependen de la irradiancia y la temperatura del médulo

Voltaje maxime del sistema 1000 V | Valor maximo del fusible en serie l 15A

talino
Madsto S$72MC6-300 S$72MC6-305 $72MC6-310 $72MC6-315 S72MC6-320
iR e e sTC NocT sTC NOCT sTC NocT sTC NOCT sTC NocT
e e e 4460V | 3568V | 4590V | 3608V | 4540V | 3632V | 4590V | 3672V | 4490V | 3592V
3650V 29.20V 36.90V 29.52V 37.10V 29.76V 37.50V 30.00V 37.70V 3016V
Voltaje en el punto de mixima potencia (Vmpp)
8.74 A 6.99A B8.79A 7.03A 8.89A 7.11A 8.95A 746 A 9.04 A 7.23A
Ferriniadecariocitoalte isc) 8.21A 6.56A 8.26A 6.60A 8.35A 6.68A 8.41A 6.72A 8.48A 6.78A
s \gaata e pikmd petancla hapgl| 50 gy 240W 305W 244 W 30W 248 W 252 W 244 W 320W 256W
Potencia maxima (Pmax]
Eficiencia del médulo 15.46% 15.71% 15.97% 16.23% 16.49%
Coeficientes de Temperatura
delsc (o) | +0.036% / °C | de Voc (3) | -oase%sec | de Pmax [y) | -0.47% /°C

Dimensiones

1854mm

21 Oificios  Fema
Delote 2

ol ores.
atin (156x156mm)

Conactores 1000en
Longilud de cables

Marco de Aluminio

£

Detolle 1. Orficio de montaje

0] of

CHUBE  ntertek

»

Defolie 2. Orificio @ fiera

L

Detale ce peril

O®

Solartec S.A.P.l. de C.V.
info@solartec.mx

| Los materiales que los paneles y los posibles defectos
que se deban al proceso de la fabricacion por un periodo de 10 afios.

‘ Generacién minima del 90% de la potencia de salida nominal del médulo a los
| 10 anos.

Generacién minima del 80% de la potencia de salida nominal del médulo a los
25 aios.

Medido bajo condiciones de prueba estandar y bajo condiciones de temperatura
| de operacion nominal de la celda (STC: 1000W/m’, 25°C, AM 1.5, TONC: 800W/m’,
45 £2°C, AM155.)

| Las caracteristicas eléctricas de cada madulo fotovoltaico son monitoreadas
indivi dejando los r a disposician del cliente. Tolerancia
Garantizada +3%.

| Integracién estructural |

Plantas de energia solar

Sistemas de bombeo solar

[ Reduccién de costos en energia |

Carretera Libramiento Norte Km 4.6
Lote No. 9, Parque Industrial Apolo
Irapuato, Gto. México CP 36826

Tel +52 (462) 635 9828

Contacto

www.solartec.mx

032016

Figura 68. Segunda hoja de la ficha técnica del médulo solar S72MC6-300.
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Apéndice C

HOGAR HOGAR HOGAR
ENERO FEBRERO MARZO
Minimo mensual Energia Capacidad Minimo mensual Energia y Minimo mensual Energia Capacidad
Capacidad (kwh)
(kWh) ($/kwh) (kwh) (kwh) ($/kWh) (kwh) ($/kwh) (kWh)
Base 25 0.882 75 Base 25 0.887 75 Base 25 0.892 75
1F Intermedio 25 1.073 125 1F Intermedio 25 1.079 125 1F Intermedio 25 1.085 125
Intermedio alto - - Intermedio alto - - Intermedio alto - - -
Excedente 25 3.134 126+ Excedente 25 3.153 126+ Excedente 25 3.172 126+
Cargo Fijo , Cargo Fijo o Cargo Fijo o
Energia ($/kWh) Energia ($/kwWh) Energia ($/kWh)
($/mes) ($/mes) ($/mes)
Verano 126.12 6.104 Verano 127.18 6.08 Verano 127.88 6.6
DAC DAC DAC
Fuera de verano 126.12 5.244 Fuera de verano 127.18 5.224 Fuera de verano 127.88 5.671
HOGAR HOGAR HOGAR
ABRIL MAYO JUNIO
Base 25 0.897 75 Base 25 0.669 300 Base 25 0.673 300
T Intermedio 25 1.091 125/ 1F  |Intermedio 25 0.835 L] [ Intermedio 25 0.84 900
Intermedio alto - - Intermedio alto 25 2.032 1300 Intermedio alto 25 2.044 1300
Excedente 25 3.191 126+ Excedente 25 3.21 1301+ Excedente 25 3.229 1301+
i = Fir
Catgoklio Energia ($/kWh) Catgoikljo Energia ($/kwWh) Cargokljo Energia ($/kwWh)
($/mes) ($/mes) ($/mes)
DAC Verano 128.8 6.398 DAC Verano 130.1 6.305 DAC Verano 130.88 6.939
Fuera de verano 128.8 5.497 Fuera de verano 130.1 5.417 Fuera de verano 130.88 5.961
HOGAR HOGAR HOGAR
JuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Minimo mensual Energia Capacidad Minimo mensual Energia Capacidad (kwh) Minimo mensual Energia Capacidad
apaci
(kwh) ($/kWh) (kwh) (kwh) ($/kwh) P (kwh) ($/kwh) (kwh)
Base 25 0.677 300 Base 25 0.681 300 Base 25 0.685 300
1F Intermedio 25 0.845 900 WF Intermedio 25 0.85 900 1F Intermedio 25 0.855 900
Intermedio alto 25 2.056 1300 Intermedio alto 25, 2.068 1300 Intermedio alto 25 2.08 1300
Excedente 25 3.248 1301+ Excedente 25, 3.267 1301+ Excedente 25 3.286 1301+
Cemo o Energia ($/kWh) Cargollio Energia ($/kWh) CatEgElio Energia ($/kWh)
($/mes) ($/mes) ($/mes)
DAC Verano 132.12 7.219 DAC Verano 132.97 6.84 DAC Verano 133.61 7.324
Fuera de verano 132.12 6.202 Fuera de verano 132.97 5.876 Fuera de verano 133.61 6.291
HOGAR HOGAR HOGAR
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Minimo mensual Energia Capacidad Minimo mensual Energia . Minimo mensual Energia Capacidad
Capacidad (kwh)
(kwh) ($/kwh) (kwh) (kwh) ($/kwWh) (kwh) ($/kwh) (kwh)
Base 25 0.689 300 Base 25 0.933 75 Base 25 0.939 75
4 Intermedio 25 0.86 %00 ¢ Intermedio 25 1139 125 T Intermedio 25 1.146 125
Intermedio alto 25 2.092 1300 Intermedio alto 25 - Intermedio alto 25|- -
Excedente 25 3.306 1301+ Excedente 25 3.326 126+ Excedente 25 3.346 126+
Cargo Fijo Energia ($/kwWh) Cargo Fijo Energia ($/kWh) Sarpo o Energia ($/kwWh)
($/mes) ($/mes) ($/mes)
DAC Verano 133.78 7.235 DAC Verano 133.18 6.569| DAC Verano 132.49 6.387
Fuera de verano 133.78 6.214 Fuera de verano 133.18 5.642 Fuera de verano 132.49 5.486
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