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Introduccién

El uso de la energia en sus diferentes formas, es algo que ha caracterizado y ayudado a la humanidad
a progresar desde hace milenios, desde el descubrimiento del fuego hasta la energia nuclear, el ser
humano ha ido dependiendo cada vez mas y mas de diversas formas de energia para su supervivencia,
hoy en dia estamos en constante contacto con ella para poder realizar nuestras labores, de trabajo,
alimentacion, transporte, comunicacion, entre otros. La energia es el principal motor de todo lo que nos

es posible hacer como humanidad.®

A partir de la revolucion industrial, la humanidad dio un gran salto en la manipulacién de la energia,
comenzd a utilizar la energia contenida en el carbdén, que tiene una mayor densidad energética con
respecto a la madera utilizado en esa epocal®, para realizar nuevas y mas complejas tareas, se
desarrollaron barcos de vapor, ferrocarriles y dio comienzo la era industrial, que ha ido creciendo y

creciendo desde entonces!.

Hoy en dia, donde la investigacion, la informacién y el desarrollo de la ciencia es algo global y hasta
cierto punto cotidiano, somos mas conscientes de las diversas formas de energia (quimica, mecanica,
nuclear, eléctrica), su procedencia, tiempo de renovaciéon, asi como los efectos secundarios que

pueden acarrear el uso de ciertas formas de energia con respecto a otros*®1.

Esta conciencia sobre el uso de la energia, sus consecuencias, junto con la importancia que tiene la
manipulacién de la energia para la humanidad, ha llevado a estudiar y atacar ciertos problemas como
son el uso eficiente de la energia, el uso de energias menos contaminantes y el uso de energias con

un corto tiempo en su renovacion*%1,

Una de las energias que es tanto renovable como no contaminante es la energia solar, ésta es obtenida

a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol B9,

La energia solar es una de las formas mas abundantes de energia en la tierra, y que da paso a otras
formas de energia, la energia edlica proviene del cambio de densidades en la atmdsfera por diferencias
de temperatura debido a la radiacién solar incidente!®, la energia de los hidrocarburos viene de energia
solar transformada por la vegetacién hace millones de afios mediante la fotosintesis y que se ha

acumulado comprimido por millones de afios bajo la tierra para formar carbén, petréleo o gas*59/,
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La irradiacién solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde la antigledad,

mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando con el tiempo desde su concepcion[ ]. En
la actualidad, la energia del Sol puede aprovecharse por medio de captadores como células
fotovoltaicas, helidstatos o colectores térmicos, que pueden transformarla en energia eléctrica, térmica
o quimica[ ], en este trabajo nos enfocaremos a la generacién de energia eléctrica a partir de las

tecnologias de energia solar fotovoltaica.

Si bien, la energia solar es la energia mas abundante disponible en la tierra, no ha sido hasta en el
pasado reciente donde se han reducido considerablemente los precios de la tecnologia fotovoltaica] ],
que la energia solar comienza a posicionarse como una alternativa viable para la generacién de energia

eléctrica.

Hoy en dia, los lideres en generacion de energia eléctrica a través de celdas fotovoltaicas son Alemania
en primer lugar, y China en segundo, de los cuales ninguno se caracteriza por su recurso solar| ], por
lo que se puede inferir que para paises dentro del cinturdn solar como México, es una alternativa muy

viable para la generacion de energia eléctrica.

Aunque la energia solar ha tenido un crecimiento exponencial en los ultimos 10 afos, sigue estando
muy lejos de ser una fuente de energia renovable de gran importancia en México (en 2011 aport6 el

0.056% del total de la energia usada por el pais!").

Uno de los aspectos necesarios para el crecimiento de esta tecnologia, es el desarrollo de diversas
herramientas tecnoldgicas para una optimizacion en los célculos y procesos que conllevan las

instalaciones fotovoltaicas!?. Es por eso que en este trabajo se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General
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Se desarrollara un software para calcular diversos aspectos sobre el recurso solar y su variacion a lo

largo del afio, asi como el dimensionado de una instalacién fotovoltaica en México.

Objetivos Especificos

El software calculara la cantidad de horas sol pico (HSP) para cualquier punto de latitud y longitud en

México.

El software determinara el tamafno de una instalacion fija en kW,, la inclinacion adecuada y la

generacion anual de energia eléctrica dada la demanda eléctrica anual y la energia solar disponible.

El software tomara en cuenta parametros de un campo fotovoltaico tales como: pérdidas por
funcioamiento de las tecnologias, cableados, variaciéon de la temperatura e inclinacién con respecto a

la superficie.

Se determinaran diferentes beneficios de la energia solar fotovoltaica en México como:
Dinero ahorrado anualmente y en la vida promedio del sistema

Cantidad de CO2 no emitido para la generacion de la energia

Crear una base de datos sobre la energia solar disponible y los parametros ambientales de cada ciudad
para el calculo de los sitemas asi como almacenar los datos técnicos de funcionamiento de diversas

tecnologias.

Esto se desarrollara en la siguiente forma en el presente trabajo.

Se presentaran los diversos aspectos de las tecnologias fotovoltaicas, su presencia en México y sus

principales barreras para su desarrollo, se explicara las diversas formas para medir el recurso solar
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para una instalacion fotovoltaica, asi como la importancia de una correcta inclinacion del panel

fotovoltaico.

Después de la parte tedrica, se presentara el software desarrollado, primero presentando los algoritmos
utilizados en el software para el calculo de los diversos aspectos del campo fotovoltaico y por ultimo el

software como resultado final.
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Capitulo 1.- Energia solar fotovoltaica y su presencia en México

1.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica, es el aprovechamiento de la energia solar para generar energia

eléctrica en corriente directa utilizando un material semiconductorl® 21,

Un material semiconductor, como una celda de silicio, al ser expuesto a los rayos del sol, sus electrones
se cargan eléctricamente, y en algunos casos, pasan de la banda de valencia a la banda de conduccién,
de esta forma el electron cargado eléctricamente puede fluir libremente hacia otro conductor generando
una corriente eléctrica’® 2, con una constante exposicion a los rayos solares, se puede generar energia

eléctrica para alimentar diferentes aparatos electronicos en nuestros hogares.

Las celdas fotovoltaicas presentan diferentes tecnologias de diversos rendimientos, siendo las mas
utilizadas las celdas de silicio policristalino con un rendimiento entre 13% y 15% y las celdas de silicio
monocristalino con un rendimiento entre 15% y 20% (12 generacion de celdas fotovoltaicas)® "2,
aunque existen otros materiales como Telurio de Cadmio con eficiencia entre 9% y 11% entre otras (22
generacion de celdas fotovoltaicas)®'?. Los precios de las celdas fotovoltaicas han ido en
decrecimiento, haciéndolas cada vez mas accesibles, aun asi, hoy en dia son grandes los esfuerzos
realizados para que en la 32 generacion de celdas fotovoltaicas el rendimiento llegue a un 30%-40%

manteniendo el precio descendente de las celdas!®.

Las celdas fotovoltaicas se integran en modulos, que pueden ser planos de marco rigido, de laminados
flexibles, o bien, de formas especiales como tejas o elementos constructivos translucidos® '2. A un
grupo pre-ensamblado de médulos FV se le denomina panel® 1% 12 Asi mismo los paneles se conectan

en serie y en paralelo para cubrir la demanda energética® 0 21,

Los médulos FV estan disponibles en capacidades de 100 a 300 W, nominales. Esta potencia
corresponde a condiciones estandar de prueba: radiacion solar de 1,000 W/m?, temperatura del médulo

de 252C y sin viento® 1012,
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Los voltajes nominales de médulos y arreglos en sistemas autbnomos pueden ser de 12, 24, 48 V,
convenientes para acoplarse al banco de baterias® %21, Sin embargo, los sistemas interconectados a
la red se configuran con voltajes mas elevados, tipicamente de 90 a 600 V!'% 2, Durante el dia el voltaje
producido es muy constante, esto debido a que el voltaje depende del material semiconductor y la

disposicion en serie de los paneles solares!'?,

La corriente generada por el médulo durante el dia no es constante, ya que depende directamente del
nivel de radiacion solar. Por tal razon, la produccién eléctrica es mayor en el medio dia en comparacién
con las mananas o la tarde. Asi mismo, los paneles tienen una corriente maxima de generacion, ésta

se puede aumentar con una disposicion en paralelo de los paneles solares.

Los modulos se han de disponer en serie y en paralelo para generar la potencia requerida por la
instalacion. De esto depende el area de la instalacion y afecta directamente en la planeacion de un
sistema fotovoltaicol'® 121,

El area que abarcan los paneles solares, variara de material a material como se muestra en la siguiente
tabla:

Silicio policristalino (Si-pc)

D T . 13- 15% ~8 4 8 16 24 40 80 240
o multicristaline (Si-mc)
5|I'|c|o monocristalino 14 - 20% ~7 4 7 14 21 35 20 210
(Si-sc)
Silicio amorfo (Si-a) 5-7% ~16 8 16 32 48 80 160 480
Telururo de cadmio 9-11% ~11 6 11 22 33 55 110 330
(CdTe)
Di-seleniuro de cobre,

10-12% ~10 5 10 20 30 50 100 300

indio y galio (CIGS)

Fig 1.1.- Tabla de kW, por m?, tomada de el IEE ['2

Los paneles solares tienen una garantia aproximada de 25 afos.
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Si bien, el panel fotovoltaico es el elemento principal en la instalacion fotovoltaica, hay otros elementos
que forman parte y estan directamente relacionados con el campo fotovoltaico, ya que todos estos
elementos generan pérdidas de energia eléctrica. Por estas razones es que un campo fotovoltaico debe

tomar en cuenta estas pérdidas para un correcto dimensionado de la misma[ ].

Los principales elementos complementarios de una instalacién fotovoltaica son los siguientes:

Inversor: El campo fotovoltaico va conectado a un inversor, que convertira la corriente directa del
campo solar a corriente alterna para el uso de electrodomésticos y/o inyeccion a la red eléctrica,
representa una pérdida de hasta el 10%, pero en el pasado reciente se han desarrollado inversores

con una eficiencia mayor al 97%. [2810.12]

Medidor Bidireccional: Medidor que gira en ambos sentidos, siendo de un lado para la energia
consumida y otro lado para la energia generada. De esta forma al final del bimestre se realiza la
facturacién dependiendo del balance final y el contrato firmado con la empresa, en el caso de México,
CFE®SI,

Protecciones DC, AC y cableado: Al igual que toda instalacion eléctrica, una instalacion fotovoltaica
debe tener un cableado adecuado para el tipo de corriente eléctrica y para la potencia que maneja el
sistema, asi como protecciones para evitar accidentes y que no existan fugas de energia, esto puede

representar una pérdida de hasta el 5% de la energia generadal® %,

Banco de Baterias: Su funcion es la de almacenar la energia, para asi poder proporcionar la energia
necesaria a lo largo del dia y noche para el autoconsumo. Son mas comunes en instalaciones aisladas

de la red eléctrical® 9.

Regulador: Es en donde ira conectado el campo fotovoltaico y el banco de baterias, regulara la carga
de las baterias, desconectara las que estén cargadas y mandara la energia de las baterias para los
consumos. Sus funciones varian de regulador a regulador. Sélo para instalaciones que utilicen un

banco de baterias, estos dos elementos, pueden llegar a representar pérdidas de hasta el 10%81%.
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Cada uno de los componentes representando peérdidas de generacién, ésto se ha de tomar en

consideracion para el correcto dimensionado de una instalacion FV.

Los elementos varian dependiendo la instalacion, por ejemplo una instalacion interconectada a la red

eléctrica puede prescindir del regulador y el banco de baterias!? 8 19,

1.2.- El Efecto Fotovoltaico
¢ Por qué se utiliza un material semiconductor para una celda Fotovoltaica?

Podemos categorizar los materiales por sus propiedades eléctricas®, conductores, aislantes y

semiconductores.

Los conductores: son materiales donde los electrones pueden fluir libremente por todo el material al no
estar fijos a un atomo, al estar cargados de energia los electrones, pueden hacer fluir energia eléctrica

por una instalacién o un cablel®,

Los aislantes: son materiales donde los electrones estan fijos a un atomo y no pueden fluir libremente
por el material. Por esta propiedad es que suelen ser utilizados para proteger los materiales

conductores en una instalacion eléctrica y brindar proteccion a los usuarios®l.

Los semiconductores: son materiales donde hay electrones tanto fijos a un atomo, como electrones
libres fluyendo por todo el material. Los electrones libres tienen un mayor potencial energético que los

electrones fijost®!.

A los electrones que estan fijos a su atomo, se les dice que estan en la banda de valencia, y a los
electrones libres en el material se dicen que estan en la banda de conduccién®®. Para el caso de un
material conductor, no existe una diferencia entre una y otra, mientras que para un aislante y un

semiconductor, existe una diferencia de potencial energético entre una banda y otrat®.



Universidad Nacional Auténoma de México

A esta diferencia de potencial energético entre una banda y otra, se le conoce como Band Gap o Banda
Prohibida. La diferencia entre la banda prohibida de un semiconductor y un aislante, es que la diferencia
de potencial energético en el material aislante es mayor a 3eV (Electron Voltio) y en el semiconductor

es menor a 3eV.[

Esta diferencia de eV, es la que hace que en un material semiconductor pueda haber electrones en

ambas bandas, a diferencia de en un material aislante.

Cuando un material semiconductor como el silicio, es expuesto a fotones mediante luz, los electrones
de la banda de valencia absorben la energia de estos fotones, y si la energia es mayor o igual a la
diferencia de energia por la banda prohibida, el electron podra brincar de la banda de valencia a la

banda de conduccion. !

Metal Insulator Semiconductor
90000, 200000 000 0
-o'ooog 00000 000 .0
00000, P0®e6 (Jol X X ]
00000 o000 O0QC gosa@
00900 YXXYX) o000
Conduction
band
[ ]
Therma photon
0g 09 040, >3 eV <3eV
e o o o e o ‘.
0g 0p 0o 0, e o o
SRS e Valence
band

Fig 1.2.- Bandas de material Conductor, Aislante y Semiconductor(l

Esto es llamado el efecto fotovoltaico, y de esta forma se puede utilizar un material semiconductor
conectado a un material conductor y mediante la exposicion a la luz solar, se puede generar energia

eléctrica y hacerla fluir para alimentar diferentes aparatos electrénicos!®
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1.3.- Energia Solar en México

México por su posicién geografica dentro del cinturén solar, es un pais privilegiado en cuanto a
irradiacion solar, con una irradiacion promedio de 5kwh/m? al dia, pero con lugares como el noroeste
donde la irradiacion es mayor a los 6kwh/m?, cuenta con una de las irradiaciones solares mas altas del

mundo® 471,

A pesar de ser un recurso natural, renovable y con poco impacto al medio ambiente, es la energia
renovable con menor energia generada en Méxicol". Debido a sus altos precios, a la poca difusion de
la informacion de instalaciones FV en México, asi como la alta dependencia de combustibles fésiles en
el pais, su desarrollo se ha visto rezagado. Aun asi, desde 2007 se ha buscado el fomento de las
instalaciones fotovoltaicas en México, regularizando la interconexién a red para Venta o Balance neto,
diversos programas e incentivos para residencias y pequefias empresas que utilicen este tipo de

tecnologia™ 7.

El nicho mas rentable en corto plazo en México para sistemas fotovoltaicos son los hogares que pagan
tarifa “De Alto Consumo(DAC)”, mientras que el nicho mas grande se encuentra en el “rango alto” de

las tarifas 1- 1F (Secretaria de Energia, 2012).

De acuerdo al Balance Nacional de Energia, México es un pais el cual su incremento en la demanda
de energia es mayor tanto al crecimiento poblacional, como el Producto Interno Bruto, con el que
siempre ha estado interelacionado, al crecer el PIB crece la demanda de energia, este crecimiento
acelerado puede generar una crisis energética en la préxima década dado que la produccion de energia

y el PIB no estan por encima de la demanda de energial?"

México en 2011 utilizé una cantidad de 9,190.76 PetaJoules, un 0.65% menos que en 2010, en la
cual, la energia Solar tuvo una participacién del 0.06% equivalente a 5.93 PetaJoules, s6lo por encima
del Biogas!'l.
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Por otra parte el sector eléctrico Mexicano generé un total de 260,498 GigaWatts Hora, del cual sdlo 2

GigaWatts hora fueron producidos por energia Solar Fotovoltaica. Siendo también la energia renovable

con menor participacion en la produccion de energia eléctrica en Méxicol"-2.,

La energia solar fotovoltaica esta aun lejos de ser una tecnologia de generacién de energia eléctrica

importante asi como una alternativa real a los combustibles fésiles!".

Aun asi, suponiendo una eficiencia del 15%, bastaria una superficie de 25 km cuadrados en el desierto
de Sonora o Chihuahua para generar toda la energia eléctrica que requiere hoy el pais; por ello, el
potencial técnico se puede considerar suficiente para proveer el total de la energia eléctrica demandada

en el pais. Por lo que se puede concluir que el potencial de esta tecnologia puede ser de las mas altas

en México en cuanto a generacién de energia, incluso por encima de las fosiles.?.

Las principales barreras detectadas para el desarrollo de estas tecnologias son:

Tipo de

Barrera

Barrera

Financieras

El monto de la inversién inicial es elevado.

Altos costos de transaccion (burocracia excesiva en los
procedimientos administrativos para la interconexion
y/o para la compra-venta de electricidad).

El mercado todavia es poco competitivo, ocasionando
altos costos de transaccion para los posibles
compradores.

Falta o limitada oferta de financiamiento bajo

condiciones competitivas.

Legales,
regulatorias y

normativas

No se reconocen los beneficios ambientales.
Falta de estandares que garanticen el desempeno, la
durabilidad y la instalacion de los sistemas.

Falta de transparencia en la regulacion.
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Técnicas

Bajo nivel de desempefio y eficiencia de los sistemas.
Poca flexibilidad en el disefio, tamafios y colores.
Los proveedores de materiales y disefiadores no

toman en cuenta las necesidades de los compradores.

Por falta de

capacidades

Los productos y servicios ofrecidos no alcanzan
todavia una etapa de madurez.
No se agota la disponibilidad del usuario a invertir en

estos sistemas.

Por falta de

informacion

No existe suficiente informacion sobre el mercado
potencial, por lo que los fabricantes no saben como
llegar a sus posibles compradores.

Los fabricantes de equipo y distribuidores no
proporcionan suficiente informacion a los posibles
compradores (beneficios econdmicos, financieros y
ambientales).

Incertidumbre sobre el desempefo técnico de los
sistemas.

Falta de informacion sobre el agotamiento de recursos
no renovables y sus posibles afectaciones a la

economia nacional.

Tabla 1.1 Fuente: Elaboracion GIZ con datos IEA, 2002; OCDE/IEA, 2008; WB,2009

Marcado en rojo son las barreras que se buscan atacar mediante este trabajo

En México existen dos tipos de instalaciones fotovoltaicas, las que estan interconectadas a la red

eléctrica de CFE y las que estan aisladas de la red eléctrica .

Una instalacion conectada a la red eléctrica, consiste en inyectar los residuos de energia eléctrica a la
red de CFE y al mismo tiempo consumir la energia de forma convencional en la instalacion que no es

generada por el campo solar. Esto a través de un medidor bidireccional que registra la energia entrante

y saliente de energia eléctrica para generar el balance neto al final del periodo!®.
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En caso de que la produccion sea mayor al consumo, los excedentes de energia pueden venderse o
“almacenarse” para ser utilizados en otros meses donde se tiene un mayor consumo eléctrico,

dependiendo el contrato con CFE.

Una de las ventajas que presenta esta conexidn, es que no se necesita acumuladores como baterias

para las horas donde no hay produccién eléctrica, reduciendo los costos iniciales de inversion.

Una instalacion aislada de la red eléctrica, es una instalacidon que busca satisfacer las necesidades del
usuario de forma local, sin estar conectado a la red eléctrica, siendo necesario un banco de baterias

para almacenar la energia para momentos de poca producciont? 8,

Estas instalaciones tienen grandes aplicaciones en zonas rurales, donde no hay acceso a la red
eléctrica y los consumos mediante aparatos electronicos son bajos, siendo una opcién viable para la

generacion y consumo aislado de la energia eléctrical'?.

Las instalaciones a la red eléctrica han contribuido a un rapido crecimiento a nivel mundial de las

instalaciones fotovoltaicas, principalmente por la reducciéon de los costos de la instalacion.

En México, se encuentra legislado la interconexion de paneles solares a la red eléctrica bajo el esquema
de “Balance Neto” o “Venta”. La principal restriccion es el tamafio de la instalacion, segmentandose de

la siguiente forma:

Tipo de Instalacion: Méxima capacidad de potencia:
Residencial 10kWp
Comercial 30kWp

Industrial 500kWp
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Para superar el tamafo de la instalacion, es necesario solicitar un permiso a la Comisién Reguladora
de Energia (CRE). El usuario simplemente tiene que presentarse a sus oficinas de planeacioén locales
en CFE con su contrato de Interconexién y una pequeia memoria técnica sobre la instalacion, CFE
entonces hace el cambio de su medidor por uno bidireccional para registrar la generacién y consumo,

de esta forma factura al final de cada bimestrel* 31,

1.4.- Software existente en el mercado

PVSYST

A continuacion presentaremos uno de los software existentes en el mercado para el dimensionamiento
de campos solares. Este tiene tres versiones, gratuita la cual se limita al funcionamiento mas no da
libertad para elegir ciudades ni personalizar mucho los campos, la de campos de hasta 30kWp donde
permite ingresar informacién sobre diferentes ciudades y tiene una version de prueba de 30 dias y por

ultimo la que no tiene restriccion algunal®.

La propuesta de Software so6lo cubre uno de los tres tipos de campos que cubre PVSYST, que es
interconectado a la red eléctrica, en el caso de PVSYST también da la opcion de dimensionado para

bombas de agua e instalaciones aisladas de la red eléctrica.

A continuacién se ejemplifica un dimensionamiento de un campo solar con el Software PVSYST.
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PVsyst V6.25 - PRUEBA - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos @L’M

@ Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido

Herramientas didacticas e

Pre-dimensionado informativas..

- Geometria solar, optimizacion de la
orientacion,

- Comportamiento eléctrico de un
generador FV con sombreados o
mismatch,

- Célculos clima rapidos.

Disefio del proyecto

Analisis y comparacion de datos
realmente medidos en sistemas
existentes (caracteristicas
avanzadas)..

Bases de datos

Herramientas

0 Salir J

Fig .- Pantalla principal del sistema

Predimensionado del proyecto
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PVsyst V6.25 - PRUEBA - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos @Eﬂ

@ Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

Herramientas didacticas e
informativas.. Conectado a la red J

- Geometria solar, optimizacion de la
orientacion,

- Comportamiento eléctrico de un
generador FV con sombreados o
mismatch,

- Célculos clima rapidos.

Aislado

Andlisis y comparacion de datos
realmente medidos en sistemas
existentes (caracteristicas
avanzadas).

Herramientas

Al elegir la instalacion conectado a la red tenemos que darle nhombre al proyecto y elegir la ciudad

donde se llevara a cabo.

PVsyst V6.25 - PRUEBA - Programas informaéticos para Sistemas Fotovoltaicos E@M

@ Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

Herramientas didacticas e
informativas.. Conectado a la red

- Geometria solar, optimizacion de |a

orientacion,
Disefio del t - Comportamiento eléctrico de un
ISeno del proyecto generador FV con sombreados o

mismatch,
- Calculos clima rapidos.

Bases de datos Andlisis y comparacion de datos
realmente medidos en sistemas

existentes (caracteristicas
avanzadas).

Herramientas
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PVsyst V6.25 - PRUEBA - Programas informéticos para Sistemas Fotovoltaicos

- Project's location

Project

Praject name  |Pre-dimensionado sistema red en Mexico City

~Locadon

Country I Mexico EI & Openssite

Site IMexico City MeteoNorrr ;’

X Cancel

El siguiente paso es elegir como se quiere dimensionar el proyecto, por area, tamafio del campo o

cantidad de energia a generar anualmente, asi como la orientacion del campo solar.

V6.25 - PRUEBA - Programas informaticos para Sistemas Fotovoltaicos

[~ Collector plane ori

Incl. 30° Acimut 0°
" Active area [m2]

Oest

Yearly Meteo Yield

Transposition Factor FT 1.06
Loss by respect to optimum ~ 0.0%
Global on coll. plane 1817 kwWh/m?

& Annual yield [MwWh/year] gshowgplimi:alion I ll

“More details

¢ Nominal Power [K\Wp]

: ey 300

Annual Yield |5 Mwhiyes los - Acimath ] [
zimul —
Resultados

x Cancel

=

Resultados

[=] Salic

Esto nos genera una gréfica de la generacion anual en forma mensual para la inclinacién dada y sin

inclinacion en kWh al dia.
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PVsyst V6.25 - PRUEBA - Prog inf icos para Sists Fotovoltaicos [o|E] % ‘1
e — \:Qx“
m;{esults —_ .
Input Data -Parameters- ‘Results
Hexico Gty AnnualYield [0 Mwhiyr ﬁ':r:inal somer 322 E’\i
Plana: inclinacién 30°, acimut 0° Module Cost I-I 0o EURAWpP = @ Lugar y Meteo
- Investment 11726 EUR
| Technology — [Monocrystaline v | Energy cost 0.25 EUR/KWh

7 .
T T T T T T T T T 5
Global horizontal 4.7 KWhim.dia ; @ Peii cbstacuios
sl Global on tited plane 5.0 KWh/m®.dia
5
E @ Sistema
£ 4
E]
x
% 3
2
1
0 @ Resultados
? Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
[=] saiir
L Load Project Save Print XK Cancel 0K —

Una vez definido el pre-dimensionado del proyecto, se procede al disefio del proyecto.

Elija una seccion

Pre-dimensionado

Bases de datos

Herramientas

En la siguiente figura apareceran los parametros generales del

obligatorios y los opcionales.

_ PVsyst V6.25 - PRUEBA - Programas informéticos para Sistemas Fotovoltaicos

@ Archivos Preferencia: Idioma Licencia Ayuda

Contenido

Estudio completo y analisis de un
proyecto.

- Calculo preciso de |a produccion del
sistema utilizando simulaciones
detalladas por hora.

- Diversas variantes de la simulacion
pueden ser interpretadas y
comparadas,

- Sombreados del perfil de obstaculos
y herramienta 3D para el estudio de
los efectos de los sombrados
cercanos,

-Analisis detallado de pérdidas del
sistema,

- Evaluacién economica realizada
con los precios de componentes
reales.

Sistema

Conectado a la red J I
Aislado J I
Bombeo J !

|
Red CC J

sistema, asi como los que son
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t V6.25 - PRUEBA - Programas informéticos para Sistemas Fotovoltaicos

-Designacion del proyecto

El proyecto incluye principalmente la definicién geografica del LUGAR y el archivo CLIMA asociado por hora %
Nombre pmyecloIP'Wec‘o Conectado a la Red at Mexico City Fechd 21/07/2014 LI
[ Nuevo proyecto > Cargar proyecto Parametro-
o o l
@ Eliminar un proyectol ﬁ Reorder variants robioayMeteo | g Albedogactings ‘ |

Vari del si: (cal i ion)

N*Variante | Nueva variante de simulacién Ll [5 New variant
7% Create from

- Simulation and results |

~Opeional————————
@ Perfil obstaculos = Simulacion

Resultados

|i

En la opcion de sistema vamos a definir los paneles e inversores a utilizar para el dimensionado del

sistema, asi como su disposicion en serie y paralelo.

r

— — " - i " — = |
Definicién de un sistema red, Variante “Nueva variante de simulacién’ =8

—Confi ion global sist: —1 ~Resumen sistema global I
e ek & N* de médulos 20 Patencia nominal FY 5.0 kwp
1 = N* de tipos de sub-campos
Superficie modulos 33 mf Patencia maxima Y 5.1 kKwide
_'_)] '?22 Esquema Simplificado I N* de inversores 1 Patencia nominal C& 5.0 kWac
Generador FY |
[ Sub-array name and Ori i | [ Ayuda al Di ionad
Name ’Generador Fv " No Sizing Entrar Pnom deseada  [5.0 Kwip,
; T = Tit 25° e —
Orient.  Plano Inclinado Fijo Azimut'h 0° ll ... o superficie disponible |33 f

“Seleccién del médulo FV
lDisponibIe actualmente '] Lista médulos por & Potencia (" Tecnologia

| Generic v |250wp26v  Simono  Mono250'Wp B0 cels Since 2010 Twpical =l Abrir |

Médulos aprox. necesarios 20 Tensiones de dimensionado 'C] 25.9
Voc (10°C) 423V

Seleccion del inversor

S v B0Hz
ID:spombIe actualmente v] Lista inversores por{ Potencia ¢ Tensidn (max) ¥ BOHz
|Fronius Intemational ~ ~| [5.0kw  350-700v TL  50/60Hz IG TL5.0 Since 2010 _~| Abrir |

N* de inversores 1 ﬁ 1 Tensién Funciona.: 350-700 v Palobal inversor 5.0 kwac
Tensién max de entrada: 850 Y Inversor “string” con 6 entradas
~Diseiio del g dor F¥Y
i domodulos yicad Cond. de funcionamiento
‘er condiciones Vmpp (B0°C) 517V
Méd. en serie |20 ﬁ [~ entre 14y 20 Wmpp (20°C) B34V
= Yoo [-10°C) B46Y

et | T Iiradiancia plana 1000 W/m? " Méx enbases (¢ STC

Perdida sobrecarg0.0 % . ll Impp (STC] 814 Pmé en funcionamiento 4.4 kw/

hnmoenafh s BPedsbecad 2] | ey aza en 1000 W/ri? y 50°C)

N* médulos 20  Supeificie 33 nf Isc [en STC) 864 Potencia nom gener. (STC) 5.0 kWp

System summary x Anular J oK
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Con esto se genera una pantalla de la simulacion con los parametros, resultados graficos e informe

ramas informéticos para Sistemas Fotovoltaicos

Resultados, variante VCO "Nueva variante de simulacién”

Parametros de la simul

Proyecto  Proyecto Conectado a la Red at
Lugar Mexico City PV modules

Mono 250'Wp B0 cells Inversor IGTLS.0
Tipo sistema Conectado a la red

Nominal Power 5.00 kwp  Pnom inversor 50 kw
Simulacién  01/01 al 31412 MPP Voltage 30V N de inv. 1
(Datos climatolégicos genéricos)  MPP Current 214

Resultados principales
Produccién del Sistema 7256 k'Wh/a. Prod. nomalizada  3.98 k'Wh/kWwp/dia
Produc. especifico 1451 k'wWh/kKwp/afiPérdidas generador  0.78 kwh/k'Wp/dia
Factor de rendimiento 0.810 Pérdidas sistema 0.15 kwhikWp/dia

~Resultados detallados

Diagrama diario entrada/salida
T Y T T T T

. —
o Valores del 01/01 al 31/12 y @ Informe Tablas
o

P Graficos predefinido{ = Gréficos por hora

@ Evaluacién econdmica

Fnergia reimyectada en 1a red kK\Whidia)

Imnprirnir £ Cargar

A B x
Gobal incidente plano recep?or [kWhIm’.dlsﬁ] <0 Retomno Archivar

System overview

El informe proporciona las principales cualidades del sistema asi como un reporte general del sistema
fotovoltaico, como se puede apreciar en las siguientes figuras.
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Perfil obstaculos
Sombras cercanas

Sin perfil de obstaculos
Sin sombreado

Caracteristicas generador FV

Maodulo FV Si-mono Modelo

Fabricante
Numero de maodulos FV En serie
N* total de mddulos FV N® médulos

Potencia global generador Nominal (STC)
Caract. funcionamiento del generador (50°C) V mpp

Superficie total Superficie médulos
Inversor Modelo

Fabricante
Caracteristicas Tensidn Funciona.

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const)
Pérdida Ohmica en el CableacRes. global generador

Pérdida Calidad Mddulo
Pérdidas Mismatch Mddulos
Efecto de incidencia, parametrizacién ASHRAE 1AM =

Necesidades de los usuarios : Carga ilimitada (red)

Mono 250 Wp 60 cells
Generic

20 médulos En paralelo
20 Pnom unitaria
5.00 kWp En cond. funciona.
547V | mpp
325m? Superf. célula
IGTLS5.0

Fronius International
350-700V Pnom unitaria
20.0 Wim*K Uv (viento)

1148 mOIFraccién de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
Fraccion de Pérdidas
1-bo(1/cosi-1) Param.bo

PVSYST V6.25 27/07/14 | Pagina 1/3
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto: Proyecto Conectado a la Red at Mexico City
Lugar geografico Mexico City Pais Mexico
Ubicacion Latitud 19.4°N Longitud 99.2°W

Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-6 Altitud 2238 m

Albedo 0.20
Datos climatologicos: Mexico City Sintesis - Meteonorm 6.1
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion
Fecha de simulacion 27/07/14 22h24

Parametros de la simulacion
Orientacion Plano Receptor Inclinacién 25° Acimut 0°
Modelos empleados Transposicién Perez Difuso Erbs, Meteonorm

1 cadenas

250 Wp

4430 Wp (50°C)
8.1A

284m*

5.00 KWAC

0.0 Wim*K / mls
1.5% en STC

-0.8 %
1.0 % en MPP
0.05

PVsys: Evaluation moae

Tracuccion sin garantis, S0I0 &1 2200 INgIAS 2338 garanizaco.
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|PusysT ve.25 |

..Lm\_-‘

| 27/0714 | Pagina 1/3

- -

p Export Imprimir
PVSYST V6.25 27107114 | Pagina 2/3

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto: Proyecto Conectado a la Red at Mexico City
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion
Parametros principales del sistemaTipo de sistema Conectado a la red
Orientacién Campos FV inclinacion 25° acimut 0°
Mddulos FV Modelo Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Generador FV N® de médulos 20 Pnomtotal 5.00 kWp
Inversor Modelo IGTL5.0 Pnom 5.00 kW ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

7.26 MWh/anBroduc. especifico
81.0%

1451 kKWh/KWp/ano

Produccionss normalizadss (por KWp

inai 5.00 KWp

L :Prcida colac s (pdrdidas Danarador )
La PArdca Lheod (0 e
¥ Sranps O procucids (aida v enesr

Hawglensrudvala|LONRY M4

Yenbat dovvndmn e |57

[ 5= Fac e rantioiars o 0ave

Factor de randimianto (PR)

Nueva variants de simutacion
¥ resuit princip
Glodor TAmd Olodino GlobER EArray £_0rid EmArR | EmEysR
KA o) KA KA MAR z % %

Enero 1283 13.40 1842 1800 08% 13.02 1254
Fevrero 1332 1530 1552 1512 0854 1223 1242
Marzo 1700 1730 1317 1752 0754 1275 1223
Avral 1709 19.00 1853 1803 08 1270 1224
Mayo EEEE) 1230 1544 1424 0545 1287 1233
Junio 1438 1870 1254 1217 0335 ) 1233 1243
Jusio 1433 1780 1314 1254 0sss 0533 1258 1247
Agosto 1421 17.40 1333 1343 0531 038 1233 1243
Saptiembre 1270 1720 1294 1251 0545 0525 1258 1249
Ootudre 1282 1620 1431 1390 050 0535 13.07 12538
Noviembre 1227 1420 1510 1470 0835 0812 1293 12435
Diolembdre 1164 1350 1432 1443 0633 0508 13142 1263
Ao 17114 1885 170 17354 7537 7255 1293 1243
Leyencas: Giob-or Iradiacion giobal horizonte: EAray Enangls efeciva on la salica del generador

T Amd Temparanas Ambiame E_Gria Enangla relnyeciada an is reg

Glooinz Gicosl InTigente pland recepior EfATR Efciencia Esal campo'supericie bnsa

GlobEY Glodal &%acivo, COm. para 1AM y somicreados ENS)sSR Eficiencis Esal sisiemaisuperticie bnss

PVsys: Evaluation moae

Traowocion Sin garantis, SO0 &1 %0 INgIAS 6578 CaranTzaco
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PVSYST V6.25 e N |27/07/14| qulna 113
| —— - 2w W W W sl B

p Export | lmptimir |

PVSYST V6.25 27/07114 | Pagina 3/3

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto: Proyecto Conectado a la Red at Mexico City
Variante de simulacion: Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistemaTipo de sistema Conectado a la red

Orientacion Campos FV inclinacion 25° acimut 0°
Mddulos FV Modelo Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wp
Generador FV N® de mddulos 20 Pnomtotal 5.00 kWp
Inversor Modelo IGTL5.0 Pnom 5.00 kW ac

Necesidades de los usuarios  Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdida durante todo el afio

ﬂwﬂf’ﬂ Irradiacién global horizontal
LMJ% Global incidente plano receptor
-3.1% Factor |AM en global
1735 KWh/m® = 33 m® recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficienciz en STC = 15.38% Conversion FV
8.69 MWh Energia nominal generador (en efic. STC)
Pérdida FV debido 3 nivel de irradiancia
Pérdids FV debido 3 temperatura
Pérdida calidad de modulo
Pérdida mismatch campo de modulo
Pérdida dhmica del cableado
7.54 MWh Energia virtual del generador en MPP
Pérdida del inversor durante e funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
Pérdida del inversor debido 3 umbral de potencia
Pérdida del inversor 3 través de Iz Vnom inversor
Pérdida del inversor debido 3 umbral da tension
7.26 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
"“--..._,_iillWh Energia reinyectada en la red

75t Evalastion mode Tra0UTTIon SN Garantia, SO0 &1 10 IGHAS £558 Garantzaco
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Capitulo 2.- Recurso solar, posicion relativa de la tierra al sol y

pérdidas.

2.1 Recurso Solar

2.1.1 Estimacion de Irradiacion y Horas Sol Pico (HSP)

Para entender el recurso solar, tenemos que entender como transmite el sol la energia a la tierra.

Los valores de irradiacion, estan dados directamente por la cantidad de fotones incidente sobre una
superficie provenientes del sol. Los fotones provenientes del sol tienen diferentes rangos de onda, entre

0 y 2500 nanometros, siendo los fotones con una menor longitud de onda los de mayor energia®. Esto

se ve ejemplificado en la siguiente imagen

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

0

Solar Radiation Spectrum

Uv | Visible Infrared —=

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

e

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H20 co,

H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
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Fig 2.1 Espectro de Radiacién Solar, Wikipedia

La energia de un fotén, esta dada por la siguiente relacion:

E_h*c
2

donde h es la constante de Planck, c la velocidad de la luz en el vacio y A la longitud de onda del foton.

A partir de esto, para conocer la irradiacion necesitamos conocer el flujo de fotones, que es la cantidad

de fotones incidente sobre una superficie (m?, cm?) por unidad de tiempo(s).®!

De esta forma, la Irradiancia sobre una superficie, esta dada por la multiplicacién del flujo de fotones

por la energia de los fotones dada su longitud de onda. Esto se expresa con las siguientes ecuaciones:

Irradiacion:

A
I= fo P(1)dA

Flujo de fotones por espectro:

A
®A) = P(A)E

Flujo de fotones:

A
b= J; d(N)dA
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La irradiacién tiene un valor constante de 1353W/m? antes de entrar a la atmdsfera, pero la interaccion
de la luz con la atmésfera, genera pérdidas de irradiacion, alguna es devuelta al espacio, otra es
absorbida por la atmésfera, otras es difusa por las nubes. Esto genera un rango amplio de irradiacién

para el punto de la superficie que se esté estudiando®'9.

Para las pruebas de generacion de los mddulos FV, se utiliza el estandar de 1000W/m?, a esto se le
conoce como una Hora Sol Pico y es el estandar de medicion utilizado en las instalaciones fotovoltaicas

para el recurso solar.

Asi, un lugar con una irradiacion de 6.0kwh/m? al dia, tendra una cantidad total ese dia de 6 HSP. Es
preciso conocer detalladamente las HSP para una superficie y su variacion a lo largo del ano, se puede

hacer un dimensionado mas preciso de la instalacion fotovoltaical® ',

Asi mismo, la variacién de la irradiacion solar para una superficie, depende no sélo de las condiciones

atmosféricas, si no de los movimientos de rotacion y traslacion de la tierral® 9.

Debido a que los rayos del sol son captados de una mejor forma cuando el plano o superficie es
perpendicular a los rayos del sol, se ha de estudiar la variacién del plano perpendicular al sol en un

punto en la superficie por el movimiento de rotacién y traslacion de la tierral® 1%,

2.1.2 Recurso solar basado en estadisticas

Otra forma para calcular el recurso solar, son los atlas de irradiaciéon solar, éstos son el promedio
estadistico con base a las mediciones hechas por diferentes laboratorios e instituciones. Existen
diversos mapas de radiacion solar, pueden ser anuales, trimestrales o mensuales dependiendo donde

se hayan hecho las mediciones """,
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Esta se mide normalmente en kWh/m?, MJ/m? o cal/cm? dependiendo las necesidades especificas del

estudio.

Con base a esto, se puede estimar la variacién del recurso solar disponible a lo largo del afio para una
localidad® 9],

A continuacion se muestran dos ejemplos de datos estadisticos de irradiacion solar, uno mensual y uno

anual.

SIMBOLOGIA

————i0 Isoliseas de radiacion
solar global (MJ/m®)

Altara sobre el nivel
medio del mar (m)

> 4000

> 3000 - 4000

> 2000 - 3000

> 1000 - 2000

> 200 - 1000
0-
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Fig 2.2.- Mapa Irradiacion Solar en MJ/m2 para México en el mes de enero, Instituto de Geofisica UNAMI[11]

A continuacion se presenta un promedio de las horas sol pico anuales para las principales ciudades de

México. Estos datos son del Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Aguascalientes Aguascalientes 21.88 578 6.10 |Nayarit Tepic 21.51 6£.06 6.42
Baja California Ensenada 31.87 598 6.76 |NuevoLedn Monterrey 25.70 517 543
Mexicali 3265 5.56 6.8l |Oaxaca Oaxaca 17.06 4.88 5.01
Tijuana 3254 596 6.79 |Puebla Puebla 19.06 5.22 5.44
Baja California Sur La Paz 2415 646 6.8% |Querétaro CQuerétaro 20,61 5.57 G5.87
San José del Cabe  23.06 6.41 6.80 | Quintana Roo Cancin 2116 601 632
Campeche Campeche 1983 591 6.16 Chetumal 18.51 5.85 6.09
Chiapas Tuxtla Gutiérrez 16,76 4.88 5.00 |San Luis Potosi San Luis Potosi 22.16 5.57 5.85
Chihuahua Chihuahua 28.63 5.96 6.52 |Sinaloa Culiacdn 24.82 bB.05 652
Ciudad Judrez 31.73 578 641 Los Mochis 25.80 635 684
Coahuila Saltillo 2542 554 5386 Mazatlan 23.20 bB.0&4 B.47
[ Torredn 2553 5.98 6.37 |Sonora Ciudad Obregon  27.4% 6.35 6.89|
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Fig 2.3 Guia de usuario Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red eléctrica IEE[2]
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2.2 Pérdidas

2.2.1 Pérdidas por inclinacion y sombra

Para lograr el mayor porcentaje de captacion en la superficie de los paneles solares, debe estar lo
mayor perpendicular posible a los rayos del sol, asi como evitar lo mayor posible las sombras generadas

por los objetos cercanos a la instalacion(® %,

Para esto, primeramente se ha de analizar la variacion de la incidencia de los rayos del sol tanto a lo
largo del dia como del afio, y como esto afecta el angulo perpendicular de la superficie y la variacién

de las sombras®19,

El movimiento de translacion de la tierra, tiene diversas consecuencias, el numero de horas de duracion
del dia, las estaciones del afio, el punto de incidencia perpendicular de la tierra a los rayos del sol, que
las estaciones del afio estén invertidas en los hemisferios. Todos estos fendmenos estan relacionados

entre sil'%,

Mientras la tierra gira alrededor del sol, la distancia entre ellos varia, estando en su punto mas lejano
en el solsticio de verano en el hemisfferio norte siendo este el dia con mayor duracion del afio. En este
momento el tropico de cancer es el punto perpendicular a los rayos del sol. Por otro lado, en el solsticio
de invierno, la tierra esta en su punto mas cercano a la tierra, este es el dia mas corto del afo, y el

trépico de capricornio es el punto perpendicular de la tierra al sol®19,

Durante esta oscilacién, ocurren los llamados equinoccios, que es cuando el ecuador es perpendicular
a los rayos del sol, en este momento los dias duran exactamente 12 horas y marcan el inicio tanto de
la primavera como el otofo, dependiendo que hemisferio comenzara a recibir directamente los rayos
del sol[ ]. La superficie entre los dos trépicos se conoce como el cinturdn solar, en esta se encuentran

los paises con mayores indices de recurso solar disponible a lo largo del afio.®?
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Esto se puede representar con una onda senoidal como la siguiente:

Punto mas lejano dela tlerra al sol

Solsticio de vergno

98T

Equinoccios

0B 16 2.4 | 4 4.8 56
Sol perpendicular|al Ecuador

0BT

Solsticio de invierno
Punto mas cercano de I tierra al sol

Fig 2.4 Representacion ondular de la translasion de la tierra

Una consecuencia de esto, es que al estar a una mayor distancia, el movimiento de traslacién es menor
a cuando tiene una distancia mas cercana, esto hace que sea mayor el tiempo que hay entre el
equinoccio de primavera y el equinoccio de otofio, que del equinoccio de otofio al equinoccio de

primavera.l'

Otra consecuencia, son las estaciones invertidas en los hemisferios, podemos concluir que la primavera
y el verano, son consecuencia directa de la incidencia directa de los rayos del sol en forma
perpendicular sobre el hemisferio, asi como una mayor distancia entre los rayos perpendiculares del

sol, tiene como consecuencia el otofio e invierno en el hemisferio correspondiente!'?.
Esto también lo podemos ejemplificar con una onda senoida como la siguiente:

-
Hemisferio Ngrte

Solsticio dg verano

Primavera Verano Otofio Invierno

L |
T T

4.8 5.6 6.

y y L L
T T T

08 16 24

o
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Fig 2.5 Representacion ondular de las estaciones

De esto, se infiere el angulo de declinacion (8), el cual se refiere al angulo de incidencia de los rayos
del sol en forma perpendicular con respecto al ecuador. Este oscila entre + 23.45°, que corresponden

a los tropicos.'%
Se puede calcular con la siguiente férmula:

n*n—80)

0 = 23.45 « Sen (2 360

donde n es el dia del afo.

De esta forma, podemos conocer el angulo de la latitud en el la tierra es perpendicular al sol para

cualquier dia del afio.

Para conocer el grado de longitud donde inciden los rayos del sol, hemos de analizar la rotacion de la
tierra. La tierra rota en su propio eje cada 24 horas, por lo que cada hora que transcurre, el angulo
cambia por 15 grados, marcando de esta forma el medio dia para esa misma longitud en todo el planeta.

Podemos conocer el angulo con respecto al medio dia para cualquier lugar con la siguiente formula:!'®

W = 15*(hora — 12)
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Conociendo el angulo de declinacion y W, podemos calcular la duracién del dia, la hora del amanecer

y el atardecer para cualquier latitud mediante las siguientes férmulas:

Wy = cos(—tan(L)tan(a))

L corresponde a la latitud elegida.

. . . 2W,
Duracién del dia: D, = 1—5"

D
Amanecer: Am, = 12 — 7"

Atardecer: Aty = 12 + %

El plano perpendicular a los rayos del sol sobre una superficie cualquiera, esta compuesto por dos
angulos, el angulo de azimut, que es el correspondiente a la orientacion este/oeste ocasionada por el

movimiento de rotacion de la tierra y la altura solar® 1%,

La altura solar, es el grado de inclinacion de un plano con respecto a su superficie en una latitud y hora

dadas, para que éste sea perpendicular con respecto al sol® 1%,

Por ejemplo, en el Ecuador en un equinoccio durante el amanecer el grado de altura solar seria de 90°,

mientras que al medio dia éste seria de 0°.

La altura solar para cualquier latitud, dia y hora del afio se puede calcular con la siguiente formulat® o

d
senLsend + cosLcosWcos
h =sin™?!
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Por otro lado, el angulo de azimut corresponde a la variacion de este a oeste a lo largo del dia entre el
amanecer y el atardecer, en el caso de las instalaciones Fotovoltaicas, la variacion se hace mostrando
el plano hacia el sur al medio dia en el hemisferio norte mientras que en el hemisferio sur la orientacién
al medio dia es hacia el norte. Hay que recordar que el movimiento de traslacion de la tierra hace que
los dias tengan una variacion en su duracion, entre 9 y 15 horas, marcadas por los solsticios de invierno
y verano respectivamente, por lo que la variacion del angulo de Azimut entre este y oeste tiene un

intervalo diferente de tiempo por este fenémeno® 0,

El angulo de Azimut lo podemos calcular con la siguiente formula 10

A 1 (cochosa — cosLsenh)
- o8 coshsenL

De esta forma, podemos conocer el angulo de Azimut de un lugar especifico para cada momento del

dia en cualquier dia del afo.

Para obtener la mayor captacion de energia solar, el plano debe ser siempre perpendicular a los rayos
del sol. Este es el principio basico de un sistema de seguimiento solar con los cuales se puede obtener

un aprovechamiento 2 o 3 veces superior al de una instalacion fija.?.

Es importante conocer la variacién de ambos angulos para conocer la inclinacién y orientaciéon optima

de generacion para las condiciones especificas de una instalacion.

2.2.2 Pérdidas por temperatura

La temperatura es un factor importante en el momento de considerar el rendimiento de un campo solar,
como se vio en el capitulo uno, el aprovechamiento de la energia solar depende en parte de la banda
prohibida del material semiconductor, el calor afecta directamente la banda prohibida, reduciendo el
tamafo que hay entre la banda de conduccion y de valencia y por ende reduciendo la cantidad de
energia que es aprovechada como energia eléctrica y aumentando la cantidad de energia que se
transforma en calort® 1%,
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Es por eso que a la hora de calcular la cantidad de energia eléctrica a generar por un campo

fotovoltaico, se deben estimar las pérdidas que generara la temperatura de funcionamiento de los

paneles solarest®.

Para poder calcular las pérdidas por temperatura necesitamos conocer los siguientes parametros:

e Porcentaje de pérdida de potencia del panel por cada grado centigrado que incremente

la temperatura.
e Temperatura ambiente promedio mensual del lugar donde se hara la instalacion.

e NOCT (parametro del panel solar).

Primero se determina la temperatura a la que esta la celda en promedio en forma mensual, para esto

se utiliza la siguiente ecuacion:

Teeida = Tambiente + 1.25*(NOCT — 20)

Una vez obtenida la temperatura de la celda, se determinara la pérdida de potencia que tendra el panel

para esa temperatura promedio ambiente mensual dada por la siguiente ecuacion:

Psalida = Ppanel - %pérdida*(TceIda— 25)
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Capitulo 3.- Algoritmo de dimensionamiento para SolarBeam 1.0

3.1 Aspectos generales del Software

Los aspectos primordiales que se tomaron en cuenta para el desarrollo de esta aplicacion en cuanto a la eleccion

de las tecnologias de desarrollo fueron las siguientes:

Facilidad de uso:

Muchas veces una interfaz con muchas opciones puede confundir al usuario, uno de los objetivos de este
software es que el usuario ingrese la menor cantidad de datos possible para poder obtener el reporte para sus

necesidades.

Facilidad de acceso:

Hoy en dia internet ofrece una plataforma universal a la que acceden millones de usuarios que permite el acceso
a diversos dispositivos (computadoras, netbook, tablets, celulares, etc.) asi como sistemas operativos (Windows,
Osx, Linux, etc.). Esto es algo que se puede aprovechar para llegar a muchos usuarios y no restringir el uso del

software a un lugar donde esté hecha la instalacion.

Actualizable:

El software debe tener la flexibilidad para que se le puedan agregar nuevos médulos y de esta forma ampliar sus

herramientas, como sistemas aislados o de bombeo de agua entre otros.

Dados estos aspectos a cumplir para el desarrollo de la aplicacidn se eligié Python como principal lenguaje de
programacion ya que cuenta con librerias para graficacion y procesamiento de operaciones matematicas,
webframework, manejo de base de datos y permite una mayor flexibilidad a la hora de integrar librerias propias

en el desarrollo de la aplicacion.
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Una de las librerias utilizadas en el desarrollo de esta aplicacién es Django. Django es un WebFramework
desarrollado en Python para el manejo de contenido web, bases de datos y desarrollo de aplicaciones para una
pagina web. Algunas pdginas desarrolladas con Django son Instagram.com, Newyorktimes.com o la misma pagina

de la carrera de Matematicas Aplicadas y Computacion.

Django también permite el incorporar las multiples librerias de Python para el desarrollo de la aplicacién y
presentar los resultados en una pagina web. Esto presenta una ventaja a la hora de desarrollar una aplicaciéon
cientifica ya que multiples librerias de Python como Math, Numpy o MatplotLib son utilizadas en este tipo de

aplicaciones por su confiabilidad.

Django permite el manejo de multiples bases de datos, para esta aplicacién se eligié MySQL al ser una base de

datos libre y compatible tanto con Python/Django como en un ambiente de desarrollo Web.

Esto permitird a la aplicacion guardar y acceder a los diversos pardmetros necesarios para el dimensionamiento
de los campos fotovoltaicos y hacer las ecuaciones aritméticas correspondientes para el correcto

dimensionamiento de éstas.

Python podra hacer uso de estos pardmetros para que con Django sean estos mostrados en la pagina web donde

se despliega el reporte.

3.2 Algoritmos para SolarBeam 1.0

Una vez que se han determinado los aspectos generales del software, se deben plantear los principales
parametros que debe calcular el software para el dimensionado de la instalacién fotovoltaica y la generacién del

reporte de la misma.
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Los algoritmos deberdn calcular los siguientes aspectos:

e Potencia del sistema en kWp.

e Eficiencia del sistema.

e Inclinacién 6ptima para los paneles.

e (Cantidad de energia generada mensualmente por el campo.

e Numero de paneles de 250Wp necesarios para la instalacion.

e Cuantos paneles se conectaran en serie.

e (Cuantas hileras de paneles se conectaran en paralelo.

e Seleccidon de un inversor adecuado para la potencia del campo.

e (Calculo de los parametros de funcionamiento de el campo en corriente directa.

e Muestra el funcionamiento promedio de la instalacion como consecuencia de la temperatura.

3.2.1 Parametros de entrada del Software

Para cumplir con el aspecto de facilidad de uso, se decidié que solo hubiera dos pardmetros de entrada:

e (Cantidad de energia eléctrica a generar anualmente.
e (Ciudad donde se hara la instalacién.

e Temporada para la cual se optimizara la generacién de energia (primavera, otofio o anual).

El primer pardmetro describe la cantidad de energia eléctrica que el usuario desea generar en forma anual para
una instalacion interconectada a la red eléctrica; se buscara el tamafio de la instalacion dptimo para generar esta

cantidad de energia, incluyendo las pérdidas por generacidn, durante los 12 meses que dura el afio.

Por otro lado, al elegir la ciudad el software accedera en la base de datos al campo que corresponde a esa ciudad

y extraera los siguientes datos:
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e Horas sol pico mensual.
e Latitud.

e Temperatura media ambiente mensual.

A partir de estos datos y el de energia eléctrica a generar en forma anual, los algoritmos determinaran todos los

aspectos del sistema fotovoltaico planteados en la seccion 3.2.1.

Por ultimo, la temporada esta ligada directamente con la latitud y generacién de energia, la inclinacién de la
instalacion variard para cada una de las tres opciones y con esto también variara la cantidad de energia que se

generara.

Asi mismo, a la hora de mandar los pardmetros de entrada el software también accederd a la tabla de paneles

para extraer los siguientes pardmetros para dimensionamiento:

e Wp: Corresponde a la potencia del panel.

e  Vmpp: Voltaje de funcionamiento del panel.

e Impp: Amperaje de funcionamiento del panel.

e PTC: Porcentaje de pérdida de potencia por cada grado centigrado que aumenta la temperatura

del panel.

3.2.2 Algoritmo para determinar la potencia del sistema

La potencia del sistema consiste en la cantidad de W, que necesitara el sistema para generar la energia eléctrica
gue necesita el usuario, a partir de esto también se determinara el nimero de paneles necesarios para cubrir

esta potencia dependiendo de la potencia del panel.
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Para determinar la potencia del sistema, primero se han de estimar las pérdidas que tendra el sistema, de esta
forma se hard una estimacidn mas exacta del tamafio del campo necesario para producir, después de las pérdidas

de energia del sistema.

Se necesita determinar la pérdida por inversor, temperatura, inclinacién e instalacidn eléctrica. Se fijard la
eficiencia del inversor en 95% al ser la eficiencia minima en la que rondan la mayoria de los inversores
comerciales. La eficiencia del cableado y los componentes de seguridad se pondra en 98% al ser siempre

relativamente bajas las pérdidas que generan estos componentes.

3.2.2.1 Algoritmo de pérdidas por temperatura

La temperatura afecta a la instalacién solar disminuyendo la potencia del sistema, con este algoritmo se busca
determinar cdmo variara la potencia del sistema cada mes dependiendo la temperatura promedio ambiente de

la ciudad donde se llevara a cabo la instalacion.

Primero, debe determinarse la temperatura a la que estaran funcionando las celdas dependiendo de la
temperatura ambiente y un factor de irradiacidn solar. A partir de esto, se determinara la pérdida con una
segunda ecuacion en la cual mide el porcentaje de pérdida de potencia en relacidn a las pruebas de

funcionamiento del panel solar.

Esto se hard mediante un ciclo, cada iteracidn de éste realizara las siguientes operaciones:

Temperatura de celda = temperatura media mes i + (1.25*(45-20))

Pérdida mes i =1 — (porcentaje de pérdida*(temperatura de celda — 25))
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De esta forma generaremos una lista donde se alojara el porcentaje al que funcionara el campo en forma

mensual, con lo que se podrd estimar las pérdidas que se generaran por la temperatura de las celdas.

3.2.2.2 Algoritmo de pérdidas por inclinacion

Como vimos en el capitulo dos, la inclinacion de los paneles es importante para una mayor captacion de energia
solar, con la latitud de la ciudad estimamos la inclinacién éptima asi como la cantidad de energia que van a

producir con respecto a la superficie.

Existen tres tipos de inclinacion utilizadas regularmente para la optimizacidon de la generacién de energia que
son, anual, primavera, otofo. Las diferencias entre estos recaen en el angulo de inclinacién del panel con

respecto a la superficie representado por las siguientes igualdades:

Anual = Latitud®

o

Primavera = Latitud® - 10

Otofio = Latitud® + 10°

El algoritmo cuenta con matrices donde cada una representa el factor de inclinacién por cada 5 grados, para cada
latitud de México (entre 15 y 32). Primeramente el algoritmo elije la matriz correspondiente a la latitud de la
ciudad o la mas cercana comparandolo con el acceso que se hizo a la base de datos y genera una lista con los

valores correspondientes de la generacién por inclinacién.

El algoritmo entonces generara dos ciclos, el primero para recorrer cada fila de la matriz, cada fila contiene 12
valores numéricos, éstos seran multiplicados por las Horas Sol Pico mensuales y por el porcentaje de
funcionamiento del campo dada la temperatura y se irdn sumando en el segundo ciclo. Al finalizar los dos ciclos,

se verificara cual es la suma de mayor valor, con esto se elegira la inclinacién éptima para la instalacién. De la
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matriz se extraera la fila correspondiente a la inclinacién éptima y también la cantidad total anual de Horas Sol

Pico disponibles para la ciudad en la inclinacién éptima.

3.2.2.3 Algoritmo de generacion y potencia del sistema

Una vez conociendo estos pardmetros primero se determinard la cantidad de kWh que generara mensual y

anualmente un 1kW, de instalacién bajo esas condiciones asi como la eficiencia del sistema en forma mensual.

Se utilizard un ciclo que guardara en una lista cada valor y en una variable se ird sumando la generacién mensual

para obtener al final del ciclo el total anual, éste realizara las siguientes operaciones:

Eficiencia mes i = Pérdida Temperatura mes i * Factor inclinacion mesi * .98 * .95
kWh mes i = Eficiencia mes i * HSP mes i
kWh anual = kwh anual + kwh mes i

kWp = energia a generar anual / kWh anual

La variable kWp representara el tamafio del campo solar necesario para cubrir esa demanda de energia y la

operacion se realizara una vez terminado el ciclo.

3.2.3 Algoritmo de dimensionamiento del campo fotovoltaico

Una vez que conocemos el tamafio del campo necesario para cumplir la demanda de energia procedemos a

determinar el nimero de paneles e inversor adecuados para la instalacion.
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Primero se determinara el nimero de paneles con la siguiente operacién redondeando el nimero al entero

mayor siguiente:

#paneles = 1000*kWp/panel.Wp

El algoritmo buscara un inversor apropiado para la instalacién, esto lo hace verificando que la potencia del campo
esté dentro de la potencia minima y maxima de funcionamiento del inversor, al encontrar el inversor extrae los

siguientes pardmetros:

e Rango de voltaje de funcionamiento.
e Miximo amperaje permitido.

e Potencia de salida.

El algoritmo entonces procedera a verificar la mejor disposicién serie — paralelo para los paneles debiendo

cumplir las siguientes condiciones:

e Voltaje = #paneles.serie * Voltaje.panel

e Amperaje = #ramas.paralelo * Amperaje

e Voltaje debe estar dentro del rango de voltaje

e Amperaje * 1.5 debe estar por debajo del amperaje permitido

e #paneles.serie * #ramas.paralelo debe ser igual al total de paneles necesarios

Se empezara con una rama en paralelo y todos los paneles conectados en serie y se aumentara una rama con
cada iteracion en la que no se cumplan todas las condiciones. Una vez terminado el algoritmo tendremos los

siguientes pardmetros:

e Numero de paneles que se conectaran en serie.

e Numero de ramas conectados en paralelo.
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e Voltaje y amperaje de funcionamiento del campo solar.

e Potencia de salida del campo.

3.2.4 Parametros de salida del Software

El software como salida presenta un reporte sobre el dimensionamiento fotovoltaico que contiene la siguiente

informacion:

e Ciudad del proyecto y tamafo de la instalacion.

e Tabla con eficiencia y cantidad de energia eléctrica generada mensualmente.
e Inclinacion 6ptima de generacion para la temporada elegida.

e Potencia del panel y el inversor.

e Disposicion en serie — paralelo de los paneles solares.

e Pardmetros de voltaje y amperaje de funcionamiento del campo solar.
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Capitulo 4.- Documentacion de la pagina web

Para este capitulo se decidié desarrollar una metodologia de documentacion para paginas web
qgue toma en cuenta los aspectos mas importantes que contiene un sitio web. Esta metodologia
es muy util para las actualizaciones que se le puedan estar haciendo a la pagina web dada la

flexibilidad que maneja.

4.1 Descripcion general

4.1.1 Introduccioén

Descripcion del proyecto:

El objetivo principal de este proyecto es crear un sitio web para dar a conocer la herramienta
Solarbeam 1.0 para el dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas desarrollado en los

capitulos anteriores.

Un aspecto importante que se toméd en cuenta para el desarrollo de esta pagina web, es el
objetivo de llegar a la mayor cantidad de usuarios en internet por lo que se le da una especial
importancia a la interaccidén del usuario, asi mismo se buscara incorporar diversas secciones

sobre preguntas frecuentes y tutorial para la aplicacion.

Se busca también generar una base para el posible crecimiento de la pagina en un corto y
mediano plazo, pensando en incorporar otro tipo de componentes como pueden ser, noticias,
videos, contenido educativo e interactivo, con el objetivo de dar a conocer a la mayor cantidad

de usuarios posible sobre las energias renovables.
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Se buscara generar ingresos directamente de publicidad, pero de momento no se ha elegido una

forma para la generacién de estos ingresos.

4.1.2 Estudio de la competencia

PVSYST:

El sitio web de PVSYST incorpora una introduccion breve al sistema, tiene diversas secciones

como:

e Descarga del software
e Soporte técnico

¢ \Ventajas del sistema
e Guia de usuario

e Preguntas frecuentes
e Foro

e Publicaciones cientificas

Esto puede ser una lista de las posibles cosas que la pagina de solarbeam puede buscar

incorporar.

4.1.3 Contenidos y estructura del sitio web

Pé&gina de inicio:
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Sera la pagina principal de la aplicacién, en ésta se dara una breve descripcion de la

aplicacion asi como la misma herramienta disponible para ser usada por el usuario.

.0

 ciudad de: | Agusscaleniss Aguascalientss ¥ |

Aprende como alimentar tu casa con paneles solares

Los calculos son con parametros de energia y temperatura reales para cada ciudad

Se toman en cuenta aparatos reales para dimensionar el funcionamiento del campo solar

Te mostramos los posibles beneficios y ahorros al implementar una instalacion solar fotovoltaica

Nuestra aplicacion es libre y gratuita para cualquier usuario de internet

Solarbeam 1.0:

Tendremos la aplicacion donde el usuario podra ingresar los datos para que se genere el

dimensionamiento del campo solar.

Reporte:

En esta pagina se mostrara el reporte de dimensionamiento fotovoltaico y todos sus
parametros respectivos. También se mostrara la grafica de generacibn mensual y los
componentes de la instalacidon. Esta pagina también tendra la aplicacion para que el usuario

pueda volver a usarla.
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1.-Quiero generar 340 ;Kiﬂam-bou(ltdr) en la ciudad de: | Aguascalenis Aguascalientss ¥ |
2.-Quiero generar esta energia cada: - Mes . Bimestre . Semestre C Afio
3.-¢Cuéndo quiero que haya na de iaz: . Pri _ Otofio = Anual

31/10/2014 a las 21:6
Reporte de dimensionamiento fotovoltaico interconectado

S =L : D
ENERACION AnAL DEENERS STAULES pg 1A esTALAOIO™

Estado: Aguascalientes
Ciudad: Aguascalientes

337.11 kWh 16,249.23% pesos ahorrados el primer afio*
2 406,230.65$ pesos ahorrados en los 25 aiios de

336.69 kWh garantia del sistema*
385.76 kWh 11.72 kWh producidos diariamente

385.26 kWh
398.45 kWh

4,356.06 kWh producidos anualmente
Potencia del sistema de generacion: 2.50 kWp
Numero de paneles: 10 de 250 Wp

331.84 kWh Eficiencia de los paneles: 15.37%

348.98 kWh Eficiencia del sistema: 81.23%

355.87 kWh Se tendra la mayor produccion en todo el aiio
: Los paneles deberan tener una inclinacion de 22
364.13 kWh grados

367.51 kWh Se evitara la emision de 69.49 toneladas de CO2***

356.17 kWh
308.35 kWh

Equivalente a plantar 139 arboles***

Aspectos generales de la instalacion

Potencia del Latitud: 22 # de paneles: 10 # de inversores: # de paneles

10.0 inversorles de conectados en

campo solar:
grados de 250 Wp 217kW serie: 10.0

2.50 kWp

Voltaje en Amperaje en Voltaje de Amperaje de
conectadas en circuito abierto: circuito abierto: funcionamiento: funcionamiento:
paralelo: 1.0 379.2 Voltios 8.62 Amperes 309.6 Voltios 8.07 Amperes

*Ahoro con un costo **Ahorro a 25 afios con un **Se tomo una emision de 0.65kg ****Cantidad de arboles con una taza de
de $3.80 el kWh costo de $3.80 el kWh por kWh producido absorcion de 10kg anuales de CO2

4.1.4 Nombre del dominio
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Para la pagina se eligié el dominio http://solarbeam.mx/, se eligié un dominio mx debido a que la

aplicacion esta especializada para las ciudades de México y el nombre por la aplicacion.

Se registré el dominio en la empresa de alojamiento y dominios http://1and1.mx/

4.1.5 Plan de alojamiento

Para el alojamiento se utilizé la misma empresa que para el dominio, se eligié el servicio de

hosting pro con las siguientes cualidades:

Espacio web 100 GB
Bases de datos MySQL llimitado
Cuentas de email llimitado
PHP Si
Perl, Python, Ruby Si
Cuentas FTP llimitado
Configuracién .htacces Si

Estas cualidades fueron las mas importantes para elegir el alojamiento.

4.1.6 Cuentas de correo electronico

Al momento s6lo se ha definido una cuenta de correo electrénico:

Eleazar Castro@solarbeam.mx

Cuenta personal del fundador de solarbeam.


http://solarbeam.mx/
http://1and1.mx/
mailto:Eleazar_Castro@solarbeam.mx
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A través de este correo se podran poner en contacto para dudas o colaboraciones sobre la
aplicacion.

4.1.7 Cuentas FTP y SSH

Al momento solo se tiene una cuenta FTP y SSH que vienen por default con el servicio de
alojamiento, a través de la primera se accedera a la carpeta de alojamiento para subir los archivos

que actualicen la pagina web.

Por la cuenta ssh se accedera a la consola para instalar los diferentes modulos de Python y
configurarlos.

4.1.8 Perfiles sociales en internet

De momento no se ha asociado ninguna red social a la pagina y aplicacion solarbeam.

4.2 Diseiio web

4.2.1 Aspectos generales

Para el desarrollo de esta pagina web se utilizaron los siguientes lenguajes de programacion:

e HTML5
e (CSS3
e Python

Y se utilizé la aplicacion:
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e MySQL

4.2.2 Recursos para webmasters

El webframework Django cuenta con una herramienta para la administracion de la base de datos,

esta se encuentra en la pagina:

Django administration

http://solarbeam.mx/admin/

Django administration

Una vez que el administrador ingresa puede modificar las tablas de la base de datos declaradas

para el funcionamiento de la aplicacién y actualizarlas.
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Django administration Welcome, shirohige. Change password / Log out

Site administration

R —— Recent Actions
Groups deadd Change My Actions
Users dhAdd & Change -ﬂ-_CL 55.5 Delta

ersore

4k CL 48.0 Delta

Ciudades dhAdd & Change nversore

gk CL 44.4 Delta
Inversores dAdd £ Change =i
Paneles dAdd & Change #({L 33.3 Delta

#IGPLUS 10.0-1
416400;3
#1G-3000

En esta imagen podemos ver las tres tablas para la aplicacion, ciudades, inversores y paneles,
y del lado derecho observamos las ultimas acciones, que en este caso corresponden a los ultimos

inversores agregados a la tabla.

4.2.3 Palabras clave

Se eligieron las siguientes palabras clave para motores de busqueda:

e Energia
e Solar

e Fotovoltaica
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e Dimensionamiento

e México

4.2.4 URLs

A continuacién describimos las URLs que componen nuestra pagina web:

e Http://solarbeam.mx/: Es la pagina web principal donde se presentara la aplicacion

y estara disponible para su uso.

e Http://solarbeam.mx/reporte/: En esta pagina se presentara el reporte de

dimensionamiento fotovoltaico para el usuario.

e Http://solarbeam.mx/admin/: En esta pagina el administrador tendra acceso a la

base de datos para su actualizaciéon y manipulacion.

4.2.5 Iméagenes e iconos

<
Ay w;ﬁ

Logo: El logo de solarbeam es una parte muy importante de la pagina web, esta es la primera
interaccion con el usuario, busca generar un sentimiento de confianza y paz por lo que se eligio

el juego entre un sol y una flor de color verde con amarillo.


http://solarbeam.mx/
http://solarbeam.mx/reporte/
http://solarbeam.mx/admin/
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Fondo general: Se eligié un fondo que cambie de tonalidades entre la parte superior y la inferior,
en la parte superior con un color azul cielo y terminando en un amarillo. Se le agregaron un par

de arboles semitransparentes con la intencion de generar una idea de ir desde el cielo hasta la

tierra.

Fondo header: En la cabecera se utilizara una imagen de fondo de un cielo, para dar ain mas la

sensacion que se esta viendo un sol.



m Universidad Nacional Auténoma de México

D N i
STALLES DE 1a NSTALBECIO
G 078 '
ENERACION ANUAL DE ENERC

Cabeceras del reporte: Se utilizaran un par de cabeceras para diferenciar las secciones del

reporte.

337.11 kWh
336.69 kWh
385.76 kWh
385.26 kWh
398.45 kWh
331.84 kWh

348.98 kWh
355.87 kWh
364.13 kWh
367.51 kWh
356.17 kWh
308.35 kwh

Graéfica: La grafica mostrara la produccion eléctrica mensual de la instalacion. La grafica variara

para cada caso especifico ingresado por el usuario.
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iconos del reporte: Se utilizaran diversos iconos asociados a diferentes datos del dimensionado

fotovoltaico para generar un atractivo visual y no presentar sélo datos.

S LOESIRUE “BEYBUIFIGE) DN I
TEOY IO

iconos de péagina principal: Se utilizaran varios iconos con la intencion de numerar y resaltar las

cualidades del software.

4.2.6 Estadistica de visitas
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De momento sélo se utilizan las estadisticas de visitas que provee la empresa de alojamiento
para conocer la fluctuacién de usuarios en la pagina. Se tiene planeado incorporar google

analitycs.
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4.3 Marketing off y online

4.3.1 Objetivos generales

Dar a conocer la aplicacion solarbeam 1.0 a un diferente rango de usuarios tales como:

e Empresas que vendan proyectos de energia solar.
e Arquitectos.

e Ingenieros Civiles.

e Compradores.

¢ Interesados en aprender sobre energia solar.

Posicionar a la herramienta Solarbeam 1.0 como una herramienta confiable y de calidad para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, asi como proveer con consultoria a quienes estén

interesados a realizar proyectos con estas tecnologias.

4.3.2 Search Engine Optimization (SEO)

En el disefio web se utilizaran las siguientes meta- etiquetas:

e Title: Titulo de la pagina.

e Description: Una descripcion de la pagina web que aparecera en los
buscadores bajo la liga de acceso.

¢ Navicon: Corresponde a la imagen que aparecera en la barra de navegacion,

que correspondera al sol del logo.

4.3.3 Enlaces entrantes
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Al momento no se han generado enlaces entrantes a la pagina, se incluiran varios de éstos una

vez que las redes sociales estén activas.

4.3.4 Social Media Optimization (SMO)

Para su uso en un futuro se decidié reservar tres redes sociales con las siguientes ligas aunque

de momento estén inactivas y sin contenido:

e Facebook: http://facebook.com/solarbeam mx

e Twitter: http://twitter.com/solarbeam mx

e Youtube: http://youtube.com/solarbeam mx

4.3.5 Search Engine Marketing (SEM)

De momento no se han determinado estrategias de search engine marketing.

4.3.6 Online Reputation Management (ORM)

De momento no se han determinado estrategias de online reputation management.

4.3.7 Otras acciones de Marketing Online

Se marc6 como fecha el 29 de noviembre de 2014 para liberar la pagina web al publico, antes
de eso la pagina contara con un conteo regresivo a esa fecha, y un campo para poder dar su

correo electrénico de alta para que se les avise cuando la aplicacion esté disponible.


http://facebook.com/solarbeam_mx
http://twitter.com/solarbeam_mx
http://youtube.com/solarbeam_mx
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4.3.8 Marketing offline

La herramienta fue presentada en el congreso internacional de investigacién multidisciplinaria
2014 Sustentabilidad: Desafio de la investigacion llevada a cabo en la Facultad de Estudios

Superiores Acatlan entre el 25 y 27 de Octubre de 2014.

En esta tuvo una recepcion bastante favorable por parte de gente de la seccion de Arquitectura
para utilizarla en sus proyectos y se realizé una lista con correos para proveer la pagina una vez

estuviera lista para su uso.
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4.4 Recursos

4.4.1 Herramientas de software

Se utilizé Photoshop e illustrator para el disefio del logo, iconos y cabeceras.

Se utilizé filezilla para acceder al servidor FTP y PUTTY para acceder a la terminal del servidor e
instalar Python.

Se utilizd notepad++ para editar los archivos .html, .css y .py de la aplicacion.

4.4.2 Sitios Web, Blogs, Foros, etc. en Internet

Balance nacional de energia 2012:

http://sener.gob.mx/res/PE y DT/pub/2012/Balance%20Nacional%20de%20Energia%202012
%20(Vf).pdf

Programa de fomento de sistemas fotovoltaicos en México (PROSOLAR):

http://www.qiz.de/en/downloads/2012-giz-sistemas-fotovoltaicos-mexico-prosolar-es.pdf

Guia de usuario, sistemas fotovoltaicos interconectados con la Red:

http://panelessolares.alcione.mx/wp-content/uploads/Guia.pdf

Documentacién de una pagina web:

http://www.carlospes.com/articulos de desarrollo web/guia documentacion de un_sitio web.
pdf

Datos irradiacion solar y temperatura NASA:


http://sener.gob.mx/res/PE_y_DT/pub/2012/Balance%20Nacional%20de%20Energia%202012%20(Vf).pdf
http://sener.gob.mx/res/PE_y_DT/pub/2012/Balance%20Nacional%20de%20Energia%202012%20(Vf).pdf
http://www.giz.de/en/downloads/2012-giz-sistemas-fotovoltaicos-mexico-prosolar-es.pdf
http://panelessolares.alcione.mx/wp-content/uploads/Guia.pdf
http://www.carlospes.com/articulos_de_desarrollo_web/guia_documentacion_de_un_sitio_web.pdf
http://www.carlospes.com/articulos_de_desarrollo_web/guia_documentacion_de_un_sitio_web.pdf
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https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip@larc.nasa.gov

Curso energia solar Delft university of technology:

http://www.tudelft.nl/en/study/online-education/massive-open-online-courses-moocs/online-

course-solar-energy/

Solartec (manufacturer paneles solares):

http://www.solartec.mx/

Fronius México (inversores):

http://www.fronius.mx/



https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/interann.cgi?email=skip@larc.nasa.gov
http://www.tudelft.nl/en/study/online-education/massive-open-online-courses-moocs/online-course-solar-energy/
http://www.tudelft.nl/en/study/online-education/massive-open-online-courses-moocs/online-course-solar-energy/
http://www.solartec.mx/
http://www.fronius.mx/
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Trabajos a futuro

Siguiendo esta misma linea, me gustaria adentrarme mas en el area de desarrollo sustentable,
generando herramientas similares a Solarbeam1.0 que incluya otro tipo de tecnologias o
soluciones, como puede ser disefio bioclimatico, eficiencia energética, ahorro y eficiencia de
agua, captacion de lluvia, materiales de construccion, entre otras. Asi como, otras tecnologias
de energias renovables con un gran potencial en México, con la intencidon que se desarrollen

cada vez mas proyectos en México con estas caracteristicas.

Seguir estudiando los posgrados en estas areas para complementar estos nuevos conocimientos
con los ya obtenidos en la licenciatura, me parece una base sélida para los siguientes afos y el

desarrollo que seguira a esta primera aplicacion.

Conclusiones

El objetivo de este trabajo, ha sido el poner en practica una variedad de conocimientos obtenidos
en la carrera de Matematicas Aplicadas y Computacién, en una area del conocimiento ajena a
estas dos ramas, el cual se hubo logrado. La energia solar presenta una gran solucion a una
problematica global desde multiples perspectivas, es renovable, es limpia, es una forma de
energia disponible para todos, y puede ayudar no s6lo a México, si no al mundo a generar un
cambio en la forma en la cual se genera la energia, dejando de depender de los combustibles

fosiles.

Este trabajo ha sido de gran inspiracion en lo personal para abrirme el panorama sobre las cosas
que se pueden realizar con todo lo que aprendemos en la carrera de matematicas aplicadas y
computacion, pudiendo ligar muchas areas del conocimiento para generar una herramienta que

sea de utilidad para llevar a cabo cosas practicas en nuestra sociedad, no sélo en energia, si no
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en practicamente cualquier rama del conocimiento, complementando de esta forma aspectos

débiles de las otras areas para un beneficio mutuo.

Como trabajos a futuro me gustaria no quedarme sélo en Energia solar, si no buscar implementar
mas soluciones similares sobre otro tipos de tecnologias o soluciones, que llegan a presentar
este tipo de barreras, herramientas computacionales con un sustento cientifico, accesibles a
una gran cantidad de usuarios, en mi caso, para buscar implementar soluciones ecolégicas que
acerquen mas a nuestra sociedad a una forma de vida mas sustentable y menos dependiente de

recursos no renovables.

Con este trabajo espero haber establecido un pilar sobre el cual empezar a expandir mis
conocimientos y en donde aplicarlos, para poder llevar a cabo proyectos mas completos y brindar

soluciones a los problemas que encara nuestra sociedad.
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