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Sistemas Fotovoltaicos Autonomos e Interconectados a la Red

SFV: Sistema Fotovoltaico

SFV-IR: Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red
DC: Corriente Directa

AC: Corriente Alterna

PWM: Modulacién por Ancho de Pulso (Tipo de controlador de carga)
MPPT: Seguimiento del Punto de Mdaxima Potencia (Tipo de controlador de carga)
Iot: Intensidad Total del Sistema

PT: Potencia Total

Vn: Voltaje nominal

HSP: Horas Solares Pico

DET: Demanda de Energia Total

Pmev: Potencia del Médulo Fotovoltaico

NTM: Numero Total de Mddulos

NMS: Numero de Mdédulos en Serie

NMP: Numero de Mdédulos en Paralelo

Vmp: Voltaje de Maxima Potencia

Imp: Intensidad de Maxima Potencia

lsc: Intensidad de Corto Circuito

NTB: Numero Total de Baterias

NBS: Numero de Baterias en Serie

NBP: Numero de Baterias en Paralelo

Vgat: Voltaje de la Bateria

Igat: Intensidad de la Bateria

Pgat: Potencia de la Bateria

PD: Profundidad de Descarga

DA: Dias de Autonomia

Ninv: Eficiencia del Inversor

NBat: Eficiencia de la Bateria

lcont: Intensidad del Controlador de Carga

Programacion

VBA: Visual Basic para aplicaciones
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RESUMEN

El proyecto que se describe a continuacion fue disefiado para servir de ayuda a
personas con escaso conocimiento entorno al campo de las energias renovables,
en este caso de la solar fotovoltaica. Y de esta manera poder minimizar los
obstaculos presentes en la ejecucion de estas tareas hacia dichos usuarios, como
lo pueden ser los elementos o incluso los célculos inmersos en el proceso, y con
ello economizar en tiempo y esfuerzo asi como estimular la independencia e interés
en esta area. O incluso ser empleado como material ilustrativo a estudiantes o
personal docente para fungir de ayuda en el aprendizaje entorno a la energia solar
para una mejor comprension. Este programa fue disefiado en un formato facil de
operar y con la mayor claridad posible empleando el lenguaje de programacién
Visual Basic en Excel. De igual forma se le fue afiadido como valor agregado, una
presentacion que resultara accesible a personas con discapacidad visual, el cual es
un sector de la poblacion que carece de muchas herramientas orientadas para ser
de su uso y en el que existe poca exploracion, en especial tratandose del ambito
cientifico o mas aun de las energias renovables. El trabajo desarrollado consistio en
la elaboracion de un software, capaz de servir como un complemento de apoyo en
situaciones donde se necesite hacer la implementacién de un sistema solar
fotovoltaico, siendo totalmente funcional asi se trate de una instalacién de tipo
auténoma o interconectada a la red tomando en cuenta cada tipo de controlador de
carga para el caso de las instalaciones aisladas. En cuanto a las adaptaciones, al
software fueron incorporado referencias que pueden ser verbalizadas las cuales son
complementadas junto a el lector de pantalla de libre acceso NVDA, herramienta
gue cuenta con la ventaja de ser un auxiliar muy popular entre la personas ciegas o
con baja visibn. Con todas estas caracteristicas este programa de disefio
Fotovoltaico esta considerado a ser una herramienta de mucha ayuda a un gran

porcentaje del publico en general.

Palabras clave:

Energia solar, sistemas Fotovoltaicos, Visual Basic, Herramienta Inclusiva.
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ABSTRACT

The project described below was designed to help people with little knowledge about
the field of renewable energies, in this case solar photovoltaics. And in this way to
be able to minimize the obstacles present in the execution of these tasks towards
said users, such as the elements or even the calculations immersed in the process,
and thereby save time and effort as well as stimulate independence and interest in
this area. Or even be used as illustrative material for students or teaching staff to
help them learn about solar energy for a better understanding. This program was
designed in an easy-to-operate format and as clearly as possible using the Visual
Basic programming language in Excel. In the same way, it was added as an added
value, a presentation that would be accessible to people with visual disabilities,
which is a sector of the population that lacks many tools oriented to be of use and in
which there is little exploration, in especially in the case of the scientific field or even
more so of renewable energies. The work carried out consisted in the elaboration of
software, capable of serving as a support complement in situations where the
implementation of a photovoltaic solar system is needed, being fully functional,
whether it is an autonomous installation or interconnected to the network. taking into
account each type of charge controller in the case of isolated installations. Regarding
the adaptations, references that can be spoken were incorporated into the software,
which are complemented by the free access NVDA screen reader, a tool that has
the advantage of being a very popular aid among blind or low vision people. . With
all these features, this Photovoltaic design program is expected to be a very helpful

tool for a large percentage of the general public.

Key words:

Solar energy, Photovoltaic systems, Visual Basic, Inclusive Tool
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CAP 1.- GENERALIDADES

En este capitulo se presentan los primeros fundamentos basicos para
conocer, y entender lo que se pretende demostrar con este proyecto.
Se plasman conceptos tales como la introduccion con el objetivo de
presentar una idea amplia del proyecto, la problematica del mismo como
punto de partida a resolver, y los objetivos que se alcanzaron

paulatinamente con este trabajo.
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1.1.- INTRODUCCION

En la actualidad se cuenta con diversos avances en cuanto a los rubros de ciencia
y tecnologia, que empleados correctamente pueden facilitarnos distintas tareas en
las que al ser de otra forma se requeriria de mucho conocimiento, tiempo invertido
y esfuerzo entre otros recursos y habilidades con los que podria no contarse en el
momento de realizar dichas labores, que en diversas situaciones requieren de una
solucion inmediata. Es en casos como los antes mencionados cuando se dispone
de esas herramientas tecnoldgicas para utilizarlas en la construccion de medios que
nos faciliten y resuelvan estos problemas sumamente cotidianos. En concreto para
este proyecto de tesis, se elaboré un disefio de un programa computacional que
realice los célculos y dimensionado en general, para el caso de una instalacion
fotovoltaica que sea de ayuda tanto en sistemas del tipo aislado como
interconectado a la red, y asi acelerar la puesta en marcha de cualquier instalacion
de este tipo. Ademas, esta herramienta tiene incorporada complementos dirigidos a
la facil operacién por parte del publico con alguna limitacién visual, con el objetivo
de tenerlos presentes en la elaboracién de un trabajo como estos y asi acoplarse a
sus necesidades. Dicho software fue realizado mediante programas de fécil
disponibilidad para que de esta forma se mejorara aun mas la accesibilidad del
mismo hacia los operadores que dispongan de su uso. Y asi poder ser empleado
en el ambito en el que se requiera como lo puede ser doméstico, educativo,

cientifico o laboral, para ayudar lo mejor posible en dichos campos.
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1.2.- ANTECEDENTES

PV F-Chart: Puesto en marcha desde 1975 por el Solar Energy Laboratory de la
Universidad de Wisconsin-Madison. PV F-CHART es un programa completo de
andlisis y disefio de sistemas fotovoltaicos, proporciona estimaciones del
rendimiento mensual promedio para cada hora del dia. Los calculos se basan en
modelos y métodos desarrollados en la Universidad de Wisconsin, que utilizan la
capacidad de utilizacion de la radiacién solar para tener en cuenta la desviaciéon

estadistica de la radiacion solar y la carga eléctrica. [1]

Homer Pro: Originalmente desarrollado en 1990 dentro del Laboratorio Nacional de
Energias Renovables y mejorado y distribuido por UL Solutions, combina tres
potentes herramientas en un solo producto de software. En esencia, HOMER es un
modelo de simulacion, intenta simular un sistema viable para todas las
combinaciones posibles de equipos que se desee considerar, pudiendo simular
cientos o incluso miles de sistemas. Examina todas las combinaciones posibles de
tipos de sistemas en una sola ejecucién y luego clasifica los sistemas segun la
variable de optimizacién elegida. [2]

PVSyst: Fundado a partir de 1992 por André Mermoud y Michel Villoz y en
constantes actualizaciones, PVsyst es una herramienta de software ampliamente
utilizada en la industria solar para la simulacion, el dimensionamiento y el analisis
de sistemas fotovoltaicos (PV). Es conocido por su precision y capacidad para
manejar proyectos de cualquier tamafo, desde pequefios sistemas residenciales

hasta grandes plantas solares comerciales y utilitarias. [3]
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RETScreen: Fue desarrollado originalmente en 1996 por Natural Resources
Canada. Se puede utilizar gratuitamente en todo el mundo para evaluar la
produccion y el ahorro de energia, los costos, las reducciones de emisiones, la
viabilidad financiera y el riesgo de varios tipos de tecnologias de energia renovable
y de eficiencia energética. También incluye bases de datos de productos, proyectos,

hidrologia y clima. [4]

Solar Pro: Es un sofisticado software de simulacion para sistemas fotovoltaicos.
Desarrollado por Laplace Systems Co., Ltd en 1997, puede simular la generacion
de electricidad en diferentes condiciones que varian segun cada sistema, de modo
gue permite disefiar el sistema basandose en datos precisos. Ademas, dado que
los datos calculados se presentan con un aspecto persuasivo y gréfico, también se
pueden utilizar para presentaciones y educacion relacionadas con la generacién de

sistemas fotovoltaicos. [5]

PV*Sol: Desarrollado desde 1998 por la empresa a cargo del Dr. Gerhard Valentin,
PV*SOL fue la primera version de un software de disefio y simulacién para sistemas
fotovoltaicos, que establecié una larga historia de éxito. Ofrece la configuracion vy el
analisis de sombra detallados para sistemas fotovoltaicos, ayuda a calcular la
produccion solar, el tamafio del panel y la previsiébn econémica del sistema. Se
utiliza ampliamente en la industria solar para planificar y optimizar instalaciones
solares tanto pequefias como grandes. Es conocido por su capacidad de modelar
sistemas complejos y proporcionar simulaciones detalladas de la produccion de

energia. [6]

PVGIS: Este es un software desarrollado en el Centro Comuan de Investigacion de
la Comision Europea , en las instalaciones del JRC en Ispra ltalia, en 2001. El
objetivo de PVGIS es la investigacion en evaluacién de recursos solares, estudios
de rendimiento fotovoltaico (PV) y la difusibn de conocimientos y datos sobre la
energia solar. Cuenta con una aplicacion web, y gran cantidad de investigaciones

para hacer de sus resultados los mas precisos posibles. [7]
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SAM (System Advisor Model): Es una aplicacion de escritorio gratuita para el
analisis técnico-econémico de tecnologias energéticas. Fue desarrollado
originalmente por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables en colaboracion
con los Laboratorios Nacionales Sandia en 2005. Es empleado para el analisis
basado en sistemas de oportunidades de mejora de la tecnologia solar dentro del
programa. La utilizan gerentes de proyectos e ingenieros, analistas de politicas,
desarrolladores de tecnologia e investigadores para conocer cuestiones sobre la
viabilidad técnica, econdmica y financiera de proyectos de energia renovable. [8]

Helioscope: La empresa de software Folsom Labs comenzé en 2011 y creo
posteriormente Helioscope para modelar datos generados por paneles solares. Los
usuarios pueden generar informes analiticos profundos sobre la generacion solar
montada en el techo o en el suelo. Gran parte de los datos que genera son mas
profundos que los de muchos de sus competidores. El software es ideal para disefar
sistemas solares para: Grandes edificios comerciales, empresas industriales o
granjas solares. Ademas de generar datos detallados y significativos, asi como

disefios rapidos para paneles solares a gran escala. [9]

PVSketch Mega: La empresa global de software de disefio y ventas solares
“PVCommple” anuncié en enero de 2021 el lanzamiento publico de PVSketch Mega,
la primera y Unica aplicacion web de propuesta, modelado y disefio de precision
para proyectos fotovoltaicos a escala de servicios publicos. Permite la evaluacion
inicial del sitio y el disefio del sistema con el poder de la computacién avanzada en
la nube. Asi como ejecutar miles de permutaciones de disefios para fundamentar
decisiones de desarrollo importantes mediante la evaluacién cuantitativa de como
las opciones afectaran la relacion de cobertura de ronda (GCR), la capacidad de

salida en kW y los valores de produccién. [10]
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PVSites: Desarrollado por CADCAMation en 2016, aborda la necesidad de una
herramienta de software para la simulacion conjunta de productos BIPV vy el
rendimiento energético de los edificios presentando el software BIMSOLAR como
una herramienta que ayuda a los usuarios finales a integrar BIPV en el disefio, la
construccion y la gestion de sus edificios. [11]

PlantPredict: Desarrollado por First Solar a fines de 2016, se centra en modelar de
manera eficiente y precisa plantas de energia a escala de servicios publicos
complejas en una Unica prediccion de energia. Las opciones de algoritmo son
amplias y estdn documentadas de manera transparente. Esto incluye modelos
importantes como el cambio espectral, el coeficiente de temperatura no lineal y el

recorte térmico del inversor. [12]

SolarFarmer: Creado por DNV GL y lanzado en 2019, es una aplicacion de software
de escritorio confiable y completa para la evaluacion del rendimiento de proyectos
de plantas solares fotovoltaicas, que utiliza la metodologia de DNV y se basa en
amplios datos operativos para abordar los desafios de la industria solar en rapida

expansion. [13]

SolarEdge: Desarrollado por la empresa del mismo nombre y lanzado en agosto de
2021. Ofrece soporte para multiples disefios, evalia diferentes ubicaciones de
modulos FV, creacion de perfiles de consumo personalizados, analisis financieros.
Permite agregar baterias, inversores alternativos, optimizadores de energia,

disefios de cadenas y mas. ahorrando tiempo en la creacion del disefio. [14]

Easy PV: Relanzado en septiembre de 2021 y creado por Midsummer es un
software desarrollado para ayudar a los instaladores a dominar el complejo proceso
de disefio de proyectos y optimizacion de la instalacion de energia solar. Crea
sistemas de paneles solares, genera especificaciones completas del sistema,
administra la documentacion e incorpora una compra de sistema integral sin

inconvenientes. [15]
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1.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desconocimiento en areas imprescindibles del desarrollo humano como pueden
ser la ciencia y la tecnologia por mencionar algunas, frena en reiteradas ocasiones
el progreso de las mismas, lo cual tiene consecuencias negativas para su desarrollo.
Tal es el caso de las distintas formas de obtencién de energia y la accesibilidad
hacia ellas, como lo son las denominadas fuentes renovables, en especial el sector
de la energia solar, un recurso con el cual se cuenta en gran escala en la mayor
parte del territorio nacional, pero que al mismo tiempo debido a distintas razones es
de igual forma un campo poco conocido por un amplio porcentaje de la poblacion.
No obstante, para el caso de quienes si cuentan con los conocimientos suficientes
para realizar dicha labor por cuenta propia, como lo puede ser el caso de ingenieros,
investigadores, cientificos o0 personas inmersas en el ambito profesional de las
energias renovables, esta no deja de ser una actividad con un respectivo grado de
dificultad. El dimensionado, por ejemplo, presenta cierta complicacion durante los
calculos de cada uno de los componentes, sobre todo cuando estos son realizados
de forma manual. Esto tiene como consecuencia que los célculos engorrosos
retrasen procesos en proyectos de investigacién o ventas en las empresas, segun

sea el caso.

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo general:

Realizar un software enfocado en el disefio tanto para un sistema FV interconectado

ared como para uno aislado, que sea accesible a personas con discapacidad visual.
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1.4.2.- Objetivos especificos:

e Conocer, entender y aplicar un lenguaje de programacion optimo para el
disefio del software aqui construido.

e Adaptar los célculos necesarios para el disefio de una instalacion FV,
utilizando como medio el programa realizado.

e Condicionar el programa para que funcione tanto para sistemas aislados
como interconectados a la red.

e Complementar el software con rasgos verbales para usuarios con

discapacidad visual.

1.5.- JUSTIFICACION

El contar con una herramienta de apoyo como complemento a la realizacion de
diferentes tareas, representa una ventaja significativa en un &ambito de
competencias donde la rapidez al efectuar un trabajo es punto clave para el éxito
de las mismas. Teniendo en cuenta lo anterior, cabe mencionar que el sector de las
energias renovables no es la diferencia, en especial cuando se trata de un area con
poca difusion, en la que el notable desconocimiento de ciertos conceptos, hacen
gue no todas las personas cuenten con las habilidades correspondientes al disefio
de un arreglo fotovoltaico que sirva para un uso eficiente de la energia consumida.
Por tales razones es que la realizacion de un programa digital que compense las
carencias que se puedan tener en esta materia cobra una importante relevancia. Ya
gue con ella se logra un mayor acercamiento hacia las personas interesadas en este
campo, sin mencionar la notable ayuda que puede significar para los profesionistas,
estudiantes, investigadores o empresarios interesados en este sector de la energia.
Este software tiene la particularidad de que cuenta con ayuda verbal para personas
con deficiencia visual, lo que permite la inclusién de las personas al area laboral o

académico.
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CAP 2.- FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion se describen algunos de los conceptos mas relevantes
para la correcta comprension del proyecto, y con ello ofrecer las

herramientas literarias que posteriormente aportaran un precedente a
los siguientes temas.
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2.1.- El Sol

La palabra “Sol” tiene su origen en el término latino “sol”’, “solis”, que significaba
exactamente lo mismo: “Sol”, la estrella luminosa, centro de nuestro sistema

planetario. [16]

Comparado con las mil millones del universo, pasa desapercibido. Sin embargo,
para la Tierra y otros planetas de alrededor, es un poderoso centro de atencion: su
luz da vida, calor y mantiene unido el sistema solar. Es desde esta perspectiva, el
motor de la existencia en el planeta de la vida y el generador de los climas en otros.
En realidad, el Sol es una estrella mas en el vasto e insondable universo.
Unicamente es esencial para el sistema solar en el que la tierra se circunscribe. Sin
embargo, es la estrella mas grande de este sistema y posee caracteristicas que lo
hacen muy complejo e interesante. [17]

2.1.1.- El Sol y Sus Caracteristicas

Ubicado a 149.6 millones de kildbmetros, el Sol es una estrella enorme, se piensa
gue tiene unos 4.6 miles de millones de afios de edad. Representa el 99% de la
masa total del sistema solar y 743 veces la masa de los demas planetas
combinados, con un diametro de 1,4 millones de kildmetros podria albergar a 109
planetas en su superficie. Si fuera hueco, mas de un millon de Tierras podrian vivir
en su interior. Esta relleno de gases calientes, de forma cientifica se clasifica como
una enana amarilla del tipo G2. Su temperatura alcanza los 5,500 grados
centigrados en la superficie y mas de 15.5 millones de grados centigrados en el
nacleo. Ahi se producen reacciones de fusion en las que el hidrégeno se transforma
en helio, que genera la energia. Unas pequenfias particulas de luz llamadas fotones
transportan esta energia a través de la zona radiante hasta la capa superior del
interior del Sol, la zona convectiva. Ahi, el movimiento de los gases hirviendo lleva

la energia a la superficie. Este viaje dura mas de un millén de afos.
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La superficie del Sol, o atmdsfera, esté dividida en tres regiones: la fotosfera, la

cromosfera y la corona solar. La fotosfera es la superficie visible del Sol y la capa
mas baja de la atmosfera. Por encima de la fotosfera se encuentran la cromosfera
y la corona, que también emiten luz visible pero solamente se pueden ver durante

eclipses solares, cuando la luna pasa entre la Tierra y el Sol. [17]

2.2.- Energia Solar

La energia solar es la principal de nuestros sistemas climaticos y de las fuentes de
energia de la Tierra. Una cantidad de radiacion solar llega a la superficie del planeta
cada hora para cubrir nuestras necesidades energéticas globales durante casi un
afo. Procede de la radiacion electromagnética del sol, que proporcionan luz durante
el dia, nace de la fusion nuclear de helio e hidrogeno. Cada particula de luz solar
que llega a la superficie terrestre, conocida como foton, contiene energia que
alimenta al planeta. Es la central infinita de tres energias renovables (solar
fotovoltaica, solar termoeléctrica y solar térmica) de ahi una de sus caracteristicas
que la definen es que puede aprovecharse y reconvertirse para su uso mediante
colectores. Posee un caracter inagotable, lo que la convierte en uno de los recursos
renovables mas beneficiosos. Su impacto medioambiental es minimo, puesto que

no produce residuos ni emite gases de efecto invernadero. [18]

2.2.1.- Radiacion

La radiacion es energia que se mueve de un lugar a otro en una forma que puede
describirse como ondas o particulas. Algunas de las fuentes de radiacion mas
familiares incluyen el sol, los hornos de microondas y las radios. [19]

Proviene de atomos inestables sometidos a la desintegracion radiactiva o puede ser
producida por maquinas. Hay diferentes formas de radiacion con propiedades y
efectos distintos. La radiacion ionizante tiene tanta energia que destruye los

electrones de los atomos, proceso que se conoce como ionizacion.
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La radiacion no ionizante tiene suficiente energia para desplazar los atomos de una
molécula o hacerlos vibrar, pero no es suficiente para eliminar los electrones de los

atomos. [20]

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta, que se debilita en la
atmosfera por la presencia de nubes y es absorbida por moléculas de gas o
particulas en suspension. Después de atravesar la atmdsfera, la radiacion solar
alcanza la superficie terrestre ocednica y continental y es reflejada o absorbida.
Finalmente, la superficie lo devuelve al espacio exterior en forma de radiacion de
onda larga. Los tipos de radiacién solar se denominan segun la forma en que llegue

a la Tierra.

Directa: Este tipo de radiacion penetra en la atmdésfera y llega a la superficie
terrestre sin dispersarse en absoluto por el camino.

Difusa: Es la radiacion que llega a la superficie terrestre después de haber sufrido
multiples desviaciones en su trayectoria, por ejemplo por los gases de la atmdsfera.
Reflejada: Esta es la fraccion de la radiacion solar que es reflejada por la propia

superficie terrestre, en un fenédmeno conocido como efecto albedo. [21]

2.2.2.- Hora Solar Pico (HSP)

La hora solar pico no es lo mismo que las horas de luz solar, que son las horas
totales desde el amanecer hasta el atardecer. En cambio, son la radiacion solar
promedio que recibe un lugar determinado a lo largo del dia. Su unidad es kWh/m?2
por dia. Cada region tiene horas maximas de luz solar Unicas, lo que ayuda en el
proceso de toma de decisiones para instalar un sistema de paneles solares, se
define como una hora del dia en que la intensidad de la luz solar alcanza un

promedio de 1000 watts/metroZ2. [22]
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Por lo tanto, tiene sentido que las horas entre el mediodia y las primeras horas de
la tarde sean las horas pico de radiacion solar, ya que el sol esta mas alto en el cielo
y los mdédulos reciben los rayos del sol en el angulo mas directo. Por el contrario,
las horas pico de sol no ocurren durante el amanecer y el atardecer porque el sol
esta colocado en un angulo mas bajo en relacion con los paneles.

A menudo, la cantidad de horas pico de luz solar aumenta cuanto mas cerca se esta
del ecuador y, en general, durante los meses de verano. También pueden variar
dependiendo de dénde se coloquen los modulos solares.

El valor de las HSP para una parte del techo puede ser sustancialmente diferente
de otra seccion, estos factores pueden afectar la cantidad de horas pico de sol que
reciben los paneles. La direccién en la que se orientan afecta la intensidad de la luz
solar, asi como la cantidad total de luz solar recibida. De igual forma es posible que
experimenten horas de sol en diferentes momentos en funcién de cuando un é&rbol

(u otra obstruccion) les da sombra. [23]

2.2.3. Efecto Fotoeléctrico

Es un fendmeno en el que se liberan particulas cargadas eléctricamente desde o
dentro de un material cuando se absorbe radiacion electromagnética, también suele
denominarse fotoemision. El efecto se define a menudo como la eyeccién de
electrones de una placa de metal cuando la luz incide sobre ella, a los electrones
que se expulsan del metal, se denominan fotoelectrones. En términos de
comportamiento y propiedades, los fotoelectrones no son diferentes de otros
electrones. El prefijo, foto- , simplemente indica que los electrones han sido
expulsados de una superficie metalica por la luz incidente. Es importante sefialar
que la emisién de fotoelectrones y la energia cinética de los fotoelectrones
expulsados dependen de la frecuencia de la luz que incide sobre la superficie del
metal. El efecto fotoeléctrico no puede explicarse considerando la luz como una
onda. Sin embargo, este fendmeno puede explicarse por la naturaleza de particulas
de la luz, en la que la luz puede visualizarse como una corriente de particulas de

energia electromagnética.
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Para que ocurra el efecto fotoeléctrico, los fotones que inciden en la superficie del
metal deben llevar suficiente energia para vencer las fuerzas de atraccion que unen
los electrones a los nucleos de los metales. La cantidad minima de energia
requerida para remover un electron del metal se llama energia umbral (indicada
por el simbolo ®).

Para que un foton posea una energia igual a la energia umbral, su frecuencia debe
serigual ala frecuencia umbral (que es la frecuencia minima de luz necesaria para
que se produzca el efecto fotoeléctrico). La frecuencia umbral generalmente se
denota con el simbolo v y la longitud de onda asociada (llamada longitud de onda

umbral) se denota con el simbolo A.

Si la energia del fotdbn es menor que la energia umbral, no habra emision de
fotoelectrones (ya que las fuerzas de atraccion entre los nacleos y los electrones no
pueden ser superadas). Por lo tanto, el efecto fotoeléctrico no ocurrird siv < . Sila
frecuencia del fotdn es exactamente igual a la frecuencia umbral (v = v th ), habra
una emision de fotoelectrones, pero su energia cinética sera igual a cero. Es
importante tener en cuenta que el umbral de energia varia de un metal a otro. Esto
se debe a que las fuerzas de atraccion que unen los electrones al metal son
diferentes para diferentes metales. También se puede sefalar que el efecto

fotoeléctrico puede tener lugar en los no metales, pero no suelen ser muy altas. [24]
2.2.4.- Semiconductor

Por lo general, es un elemento o compuesto quimico sélido que conduce la
electricidad en ciertas condiciones pero no en otras. La mayoria de ellos estan
compuestos por cristales hechos de varios materiales. Una sustancia que puede
conducir electricidad se llama conductor y una sustancia que no puede conducir
electricidad se conoce como aislante. Los semiconductores tienen propiedades que
se encuentran entre el conductor y el aislante. Sus propiedades dependen de las
impurezas, conocidas como dopantes, que se le agregan. Un semiconductor de tipo
N transporta corriente principalmente en forma de electrones con carga negativa

similar a la conduccién de corriente en un cable.
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Mientras que uno de tipo P transporta corriente predominantemente como
deficiencias de electrones llamados “agujeros”. Un hueco tiene una carga eléctrica
positiva, igual y opuesta a la carga de un electron. En un material semiconductor,
el flujo de huecos ocurre en direccidén opuesta al flujo de electrones. Los
semiconductores elementales incluyen antimonio, arsénico, boro, carbono,
germanio, selenio, silicio, azufre y telurio.

El silicio es el mas conocido de estos, formando la base de la mayoria de los
circuitos integrados. Podemos diferenciar dos tipos, un semiconductor intrinseco es
aguel con forma pura, esta compuesto de un solo tipo de material. No tienen
ninguna forma de impureza afadida. Por el contrario, los semiconductores
extrinsecos son impuros, comprenden multiples semiconductores intrinsecos con
otras sustancias afiadidas para cambiar sus propiedades. Estas sustancias son

tipicamente impurezas dopantes trivalentes o pentavalentes. [25]

2.2.5.- Efecto Fotovoltaico

Es un proceso que genera voltaje o corriente eléctrica en una celda fotovoltaica
cuando se expone a laluz solar. Las células solares estdn compuestas por dos tipos
diferentes de semiconductores, un tipo “p” y uno “n”, que se unen para crear una
unién “pn”. Al unirse se forma un campo eléctrico en la region de la unién, a medida
gue los electrones se mueven hacia el lado p positivo y los huecos se mueven hacia
el lado n negativo. Este campo hace que las particulas negativas se muevan en una
direccién y las positivas en la otra direccion. Cuando la luz de una longitud de onda
adecuada incide sobre estas células, la energia del fotén se transfiere a un atomo
del material semiconductor en la unién pn. Especificamente, la energia se transfiere
a los electrones en el material. Esto hace que salten a un estado de mayor energia
conocido como banda de conduccion. Dejando un "agujero” en la banda de valencia
de donde salté el electron. Este movimiento del electron como resultado de la
energia afiadida crea dos portadores de carga , un par electron-hueco. Cuando no
estan excitados, los electrones mantienen unido el material semiconductor
formando enlaces con los atomos circundantes y, por lo tanto, no pueden moverse.

Sin embargo, en su estado excitado en la banda de conduccion, estos electrones
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pueden moverse liboremente a través del material. Debido al campo eléctrico que
existe como resultado de la unién pn, los electrones y los huecos se mueven en la
direccidon opuesta a la esperada. En lugar de ser atraido por el lado p, el electron
liberado tiende a moverse hacia el lado n. Este movimiento del electron crea una
corriente eléctrica en la celda.

Una vez que el electrén se mueve, queda un "agujero”, el cual puede moverse, pero
en direccion opuesta al lado p. Es este proceso el que crea una corriente en la celda.
[26]

2.2.6.- Tipos de Energia Solar

Tanto el calor como la luz del sol pueden ser utilizados y transformados en energia
térmica o eléctrica, a traves de colectores solares térmicos o modulos fotovoltaicos.
Convirtiéndose en sistemas individuales para viviendas o pequefias comunidades.
Los modulos fotovoltaicos pueden alimentar dispositivos eléctricos, mientras que los
colectores solares térmicos pueden calentar hogares o agua caliente. Estos
ejemplos de energia conforman la energia solar activa y estan conformadas por
tecnologias solares que requieren instalaciones externas para capturar, convertir y
distribuir la energia solar. También es posible aprovechar los beneficios de la
energia solar de forma pasiva, al disefiar y construir espacios que permitan retener

el calor o darle un uso mayor a la luz natural. [27]

2.2.6.1.- Energia Solar Térmica

La energia solar térmica aprovecha el calor de la radiacion solar y la convierte en
energia térmica para calentar un fluido que se puede utilizar como calefaccion o
agua caliente para uso higiénico, residencial o industrial. Cuando una superficie
oscura se expone a la luz del sol, absorbe la energia solar y se calienta. Un colector
solar térmico que funciona segun este principio consta de una superficie orientada
hacia el sol que transfiere parte de la energia a un fluido de trabajo como el agua o

el aire.
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Para reducir las pérdidas de calor a la atmésfera y mejorar su eficiencia,
generalmente se colocan una o dos laminas de vidrio sobre la superficie del
absorbedor y el aislamiento se coloca detras de él. Este simple colector solar
térmico se denomina colector de placa plana, que puede alcanzar temperaturas de
hasta unos 100 °C.

Para lograr temperaturas mas altas, colectores de concentraciéon, como cilindro
parabdlico, disco parabolico, se utiliza una torre receptora central. Se pueden
alcanzar temperaturas de hasta 1000°C o incluso mas altas con colectores de
concentracion. La energia solar térmica se puede utilizar para aplicaciones como
calefaccién de espacios, aire acondicionado, agua caliente, calor de procesos
industriales, secado, destilacion y desalinizacion, y energia eléctrica, ya que el calor
puede usarse para hervir agua, producir vapor y movilizar turbinas.

Estas instalaciones consisten en un sistema de captacion de la radiacion solar
(colector o captador solar), un sistema de almacenamiento de la energia obtenida

(depésito acumulador) y un sistema de distribucion de calor y consumo. [28]

2.2.6.1.1.- Tipos

Energia solar térmica de baja temperatura: Los captadores de baja temperatura
son placas planas generalmente utilizadas para calentar piscinas, se produce
mediante colectores que permiten alcanzar temperaturas de hasta 65°C a través de

absorbedores de calor. [29]

Energia solar térmica de media temperatura: Los colectores de temperatura
media también suelen ser placas planas, pero se utilizan para calentar agua o aire
para uso residencial y comercial. Estos colectores pueden generar temperaturas de
hasta 300°C pero, como concentran la energia a través de espejos, funcionan solo

con grandes cantidades de luz directa. [29]

Energia solar térmica de alta temperatura: Los colectores de alta temperatura
concentran la luz solar mediante espejos o lentes, utiliza colectores que pueden
alcanzar hasta 500°C y permiten generar energia termosolar mediante turbinas de

vapor. Generalmente se utilizan para la produccion de energia eléctrica. [29]
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Pasiva: la energia solar pasiva es aquella que permite aprovechar el calor y la luz
solar sin utilizar recursos externos. Se trata de técnicas pasivas como las que
propone la arquitectura bioclimatica, en la que se toman en cuenta el disefio, la
orientacién, los materiales e incluso las condiciones climatologicas a la hora de
construir una vivienda o un edificio. Pero tampoco funciona como fuente de energia

anica, sélo complementaria. [28]

2.2.6.2.- Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se obtiene convirtiendo la luz solar en electricidad
mediante una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico, se puede producir
en instalaciones que van desde pequefios generadores para autoconsumo
hasta grandes plantas fotovoltaicas. Hay dos tipos de plantas fotovoltaicas: las
que estan conectadas a la red y las que no. Es untipo de energia 100 %
renovable, inagotable y no contaminante que no consume combustibles ni
genera residuos, por lo que contribuye al desarrollo sostenible. Es modular, por
lo que puede utilizarse en instalaciones que van desde enormes plantas
fotovoltaicas sobre el suelo hasta pequefios paneles de cubierta. Permite la
instalacion de baterias para almacenar el exceso de electricidad que se puede
destinar a un uso posterior. Es un sistema especialmente indicado para zonas
rurales o aisladas donde no se dispone de lineas eléctricas o son de dificil o
costosa instalacion, o para zonas geograficas que reciben muchas horas de sol
al aflo. Contribuye a la creacion de empleos verdes y dinamiza la economia

local a través de proyectos punteros. [30]
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2.2.7.- Celda Solar

Un solo dispositivo fotovoltaico se conoce como celda solar, una Celda Solar es un
dispositivo electronico que captura la luz solar y la convierte directamente en
electricidad. Un rayo de luz solar contiene trillones sobre trillones de fotones. Al
hacer contacto con una celda solar se capturan estos fotones enérgicos y se
convierten en un flujo de electrones. (Una corriente eléctrica). Una celda fotovoltaica
individual suele ser pequefia y normalmente produce alrededor de 1 o 2 watts de
potencia, suelen estar juntas para formar los médulos fotovoltaicos, y asi aumentar
la potencia de salida de las células fotovoltaicas. Cada celda genera unos pocos
voltios de electricidad. Por lo que el trabajo de un panel solar es combinar la energia
producida por muchas celdas para producir una cantidad util de corriente eléctrica
y voltaje. Los médulos se pueden usar individualmente o se pueden conectar varios
para formar matrices. Luego, uno o mas conjuntos se conectan a la red eléctrica
como parte de un sistema fotovoltaico completo. Estas células estan hechas de
diferentes materiales semiconductores y a menudo, tienen menos del grosor de

cuatro cabellos humanos. [31]

La mayoria estan compuestas de silicio. (uno de los elementos quimicos mas
comunes en la Tierra, el cual se encuentra en la arena). Las celdas de silicio
monocristalino se obtienen a partir de un Unico cristal de silicio puro estos médulos
de color azul oscuro, casi negros, tienen células con bordes rombos. En presencia
de luz perpendicular, generan electricidad con una maxima eficiencia de entre un
18 a 20 % de media. Las de silicio policristalino se elaboran en bloque a partir de
varios cristales, por lo que resultan mas baratas, estos moédulos azules casi
iridiscentes estan hechos de cristales de silicio orientados en diferentes direcciones.
Son menos eficientes (15-17%) cuando reciben la luz solar de forma perpendicular,

pero aprovechan mejor la luz solar durante todo el dia.
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Por dltimo, las de silicio amorfo presentan una red cristalina desordenada, lo que
conlleva peores prestaciones (eficiencia media de entre un 8 y 9 %) pero también
un precio menor y funcionan bien con luz difusa y a altas temperaturas. Para resistir
el exterior durante muchos afios, las celdas se intercalan entre materiales

protectores en una combinacion de vidrio y/o plastico. [32]

2.3.- Sistemas Fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico (SFV) estd compuesto por uno o0 mas paneles solares
combinados con un inversor entre otros complementos y dispositivos que utilizan la
energia del sol para generar electricidad, los materiales y dispositivos fotovoltaicos
convierten la luz solar en energia eléctrica, gracias al efecto fotoeléctrico, la
radiacion emitida por el sol se convierte en corriente directa (DC). La energia
eléctrica continua producida por los paneles es convertida en corriente alterna (AC)
por los inversores .Los transformadores elevan la electricidad a media tension
(hasta 36 kV).La energia eléctrica alterna, ahora apta para el consumo, se distribuye

a lo largo de las lineas de transmision. [30]

2.3.1.- Sistemas Fotovoltaicos Autonomos

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos o aislados son instalaciones que no estan
conectados a la red eléctrica, toda la energia se produce, almacena y utiliza in situ.
La configuracion y disefio de un Sistema Fotovoltaico Autdnomo exige un analisis
detallado de las variables de entrada del sistema (irradiacion media, horas
equivalentes de luz, orientacion, inclinacion, sombreado) y de las variables de salida
(cargas, tiempo de uso, autonomia). La vida util del Sistema Fotovoltaico es
tedricamente superior a 25 afios. La mayoria de ellos cuentan con una Garantia de
Rendimiento Lineal de 25 afios. Lo cual representa una garantia de rendimiento que
disminuye continuamente. Esto garantiza una reduccion maxima del rendimiento de
un porcentaje fijo durante un periodo de 25 afios. Después de ello funcionaran al

78-82% de su rendimiento inicial.
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Las instalaciones fuera de la red funcionan de forma aisladay, a menudo, se
encuentran en lugares remotos y en granjas para satisfacer las demandas de
iluminacion, apoyar las telecomunicaciones y hacer funcionar las bombas en los
sistemas de riego. Estas plantas aisladas requieren de dos elementos adicionales
para funcionar: [33]

2.3.1.1- Elementos

Aparte de los modulos fotovoltaicos, existen otros componentes principales de un
sistema fuera de la red. Dichos componentes (que generalmente representan mas
de la mitad del costo del sistema y la mayor parte del mantenimiento) pueden incluir
entre otros, inversores, baterias, controladores de carga, estanterias, cableado,

combinadores, desconexiones, disyuntores y medidores eléctricos. [34]

2.3.1.1.1.- Modulo Fotovoltaico

También conocido como panel solar, estdn formados por muchas células
fotovoltaicas interconectadas con propiedades semiconductoras encapsuladas
dentro de un material para protegerlo del medio ambiente, para garantizar que los
modulos estén correctamente inclinados y orientados hacia el sol, se alojan en
estructuras de soporte. Estas propiedades permiten que la celda capture los fotones
y convierta su energia en electricidad util a través del efecto fotovoltaico.

A cada lado del semiconductor hay una capa de material conductor que "recoge” la
electricidad producida. El lado iluminado del panel también contiene un
revestimiento antirreflejante para minimizar las pérdidas por reflexion. La mayoria
de los paneles solares producidos en todo el mundo estan hechos de silicio
cristalino, que tiene un limite de eficiencia tedrica del 33% para convertir la energia

solar en electricidad.
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Se han desarrollado muchos otros materiales semiconductores y tecnologias de
celdas solares que funcionan con mayor eficiencia, pero tienen un costo de
fabricacion mas alto, la eficiencia de un médulo fotovoltaico se cuantifica como la
relacion entre la potencia eléctrica que sale de los terminales y la potencia de los
rayos del sol que inciden en la superficie en condiciones de prueba estandar (STC).
[32]

Las condiciones de prueba estandar se definen por una temperatura de
funcionamiento del médulo (celda) de 25 C (77 F) y un nivel de radiacion solar
incidente de 1000 W/m2 y una distribucion espectral de masa de aire de 1,5. Dado
que estas condiciones no siempre son tipicas de cémo funcionan los mdédulos y
matrices fotovoltaicos en el campo, el rendimiento real suele ser del 85 al 90 por

ciento de la clasificacién STC. [35]

2.3.1.1.2.- Inversor de Corriente

Un inversor es un dispositivo eléctrico que acepta corriente eléctrica en forma de
corriente continua (CC) y la convierte en corriente alterna (CA). Para los sistemas
de energia solar, esto significa que la corriente continua de la matriz solar se
alimenta a través de un inversor que la convierte en corriente alterna. Dicha
conversién es necesaria para operar la mayoria de los dispositivos eléctricos o
interactuar con la red, son importantes para casi todos los sistemas de energia solar
y suelen ser el componente mas caro después de los propios paneles solares, por
lo general tienen eficiencias de conversion del 90 % o mas y contienen funciones
de seguridad importantes que incluyen interrupcién del circuito de falla a tierra y
anti-isla. Estos apagan el sistema fotovoltaico cuando hay una pérdida de energia
de la red. Se recomienda obtener un inversor que pueda manejar la potencia
maxima que pueda producir el sistema de energia solar, es importante asegurarse
de que la clasificacion del inversor en kilowatts sea igual o mayor que la salida de

los paneles solares. [36]
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2.3.1.1.2.1.-Tipos de inversores

Se pueden mencionar 5 tipos distintos de inversores solares, todos con diferentes
beneficios:

Inversores de bateria: Un inversor de bateria es una buena opcion si se necesita
instalar una bateria en el sistema solar de manera retrospectiva, o si se desea
mantener a la bateria separada de los paneles solares y ejecutarla a través de un
inversor diferente. Un inversor de bateria convierte la energia de la bateria en 230
V CAy la alimenta al tablero de distribucion (en lugar de a la red eléctrica) siempre

gue sea posible. [37]

Inversores Centrales: Un inversor central es enorme y se usa para sistemas que
requieren cientos de kilowatts (o incluso megawatts) de volumen. No son para uso
residencial y se asemejan a un gran gabinete de metal, cada “gabinete” puede
manejar alrededor de 500kW de potencia. Por lo general, se utilizan comercialmente

para instalaciones a gran escala o para grandes granjas solares. [37]

Inversores Hibridos: Los inversores hibridos, también conocidos como "inversores
multimodo", permiten conectar baterias al sistema solar. Se conecta con las baterias
conectadas a través del “acoplamiento de CC” y su electrénica organiza la carga y

descarga de la bateria. [37]

Microinversores: Como su nombre refiere, los microinversores son mas pequefos.
El beneficio de un microinversor, entre otros, es que optimizan cada panel solar
individualmente, lo que ofrece mas energia especialmente en condiciones de
sombra, con un microinversor, la sombra o los dafios en un panel no afectaran la

energia que se puede extraer de los demas, pero pueden ser mas costosos. [37]

Inversores de cadena: los inversores de cadena o inversores string son la opcion
de inversor mas comun para uso residencial, y normalmente hay un inversor string
por instalacién solar. Se les conoce como 'inversores de cadena' debido al hecho
de que se les conecta una cadena de paneles solares. Aunque es rentable, esta
configuracion da como resultado una produccién de energia reducida en la cadena

si algan panel individual experimenta problemas, como sombras. [37]
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2.3.1.1.3.- Baterias

Las baterias acumulan el exceso de energia creado por el sistema fotovoltaico y lo
almacenan para usarlo durante la noche o cuando no hay otra entrada de energia,
su capacidad para retener energia se mide en amperios-hora: 1 amperio entregado
durante 1 hora = 1Ah. Esto a un voltaje determinado, por ejemplo, 220 amperios por
hora a 6 voltios. Estos dispositivos son sensibles al clima, los ciclos de
carga/descarga, la temperatura, la antigiiedad y los patrones de uso. Idealmente,
un banco de baterias debe tener el tamafio adecuado para poder almacenar energia
durante 5 dias de autonomia durante un clima nublado. Ya que si tiene una
capacidad inferior a 3 dias, tendra un ciclo intenso de forma regular y la bateria
tendrd una vida atil mas corta. ElI tamafio del sistema, las necesidades y
expectativas individuales determinaran el mejor tamafio de bateria para el sistema.
Estas se clasifican segun sus "ciclos". Pueden tener ciclos superficiales entre el 10
y 15 % de la capacidad total, o ciclos profundos de hasta el 50 y 80 %. Las baterias
de ciclo superficial, como las que se usan para arrancar un automovil, estan
disefiadas para entregar varios cientos de amperios durante unos segundos, luego
el alternador toma el control y la bateria se recarga rapidamente. Las de ciclo
profundo o, por el contrario, entregan unos pocos amperios durante cientos de horas
entre cargas. Estos dos tipos estan disefiados para diferentes aplicaciones y no
deben intercambiarse. Las baterias de ciclo profundo son capaces de realizar
muchos ciclos profundos repetidos y son las mas adecuadas para los sistemas de
energia fotovoltaica. La profundidad de descarga se refiere a la cantidad de energia
almacenada de una bateria que se utiliza antes de recargarla. Por lo general, cuanto
mas se descarga mas corta sera su vida util. A menudo vienen con una estimaciéon
de la vida util del ciclo (que indica cuantos ciclos duraran dada una profundidad de
descarga particular) y una profundidad de descarga maxima recomendada. Se
pueden combinar diferentes productos quimicos para fabricar baterias. Algunas
combinaciones son de bajo costo, pero también de bajo consumo, otras pueden

almacenar una gran cantidad de energia a precios elevados. [38]
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2.3.1.1.3.1.- Tipos de baterias

Los cuatro tipos principales de baterias utilizadas en el ambito de la energia solar

son las baterias de plomo-acido, iones de litio, niquel-cadmio y de flujo.

Plomo-acido: Estas baterias se han utilizado durante décadas y son uno de los
tipos de bateria mas comunes utilizados en aplicaciones automotrices e
industriales. Tienen una baja densidad de energia (lo que significa que no pueden
contener mucha energia por kg de peso), pero siguen siendo rentables y confiables
por lo que , se han convertido en una opcién comun para usar en una instalacion
solar doméstica. Vienen en variedades inundadas y selladas y se pueden clasificar
como de ciclo superficial o profundo segun la funcién prevista y la profundidad de
descarga segura. Los recientes avances tecnolégicos han mejorado la vida util de
estas baterias y siguen siendo una opcion viable para muchos propietarios. [39]

lones de litio: La tecnologia detras de las baterias de iones de litio es mucho mas
nueva que la de otros tipos de baterias. Las baterias de iones de litio tienen una alta
densidad de energia y ofrecen una opcion mas pequefa, liviana y
eficiente. Permiten al usuario acceder a mas energia almacenada en la bateria
antes de que sea necesario recargarla, lo que las hace ideales para usar en
computadoras portatiles y teléfonos. El principal inconveniente de las baterias de
iones de litio es el costo significativamente mayor para el consumidor. Si las baterias
de iones de litio se instalan incorrectamente, también tienen el potencial de

incendiarse debido a un efecto llamado fuga térmica. [24]

Niquel Cadmio: Las baterias de niquel-cadmio rara vez se usan en entornos
residenciales y son mas populares en aplicaciones industriales y de aerolineas
debido a su alta durabilidad y capacidad Unica para funcionar a temperaturas
extremas. Las baterias de niquel-cadmio también requieren cantidades
relativamente bajas de mantenimiento en comparacién con otros tipos de baterias.
Desafortunadamente, el cadmio es un elemento altamente téxico que, si no se
elimina adecuadamente, puede tener un impacto negativo significativo en el medio

ambiente. [39]
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Baterias de flujo: Las baterias de flujo dependen de reacciones quimicas. La
energia se reproduce mediante electrolitos que contienen liquidos que fluyen entre
dos camaras dentro de la bateria. Aunque las baterias de flujo ofrecen una alta
eficiencia, con una profundidad de descarga del 100 %, tienen una baja densidad
de energia, lo que significa que los tanques que contienen el electrolito liquido
deben ser bastante grandes para almacenar una cantidad significativa de
energia. Este tamafio los convierte en una opcion costosa y poco practica para la
mayoria de los usos domésticos. Las baterias de flujo se adaptan mucho mejor a
espacios y aplicaciones mas grandes. [39]

2.3.1.1.4.- Controladores de Carga

Tienen como propdésito garantizar que las baterias se alimenten correctamente. En
su forma mas basica Bloquea la corriente inversa y evita que las baterias se
sobrecarguen. Ciertos controladores también evitaran que se descarguen y las
protegeran de sobrecargas eléctricas. Los paneles fotovoltaicos funcionan para
bombear corriente a través de la bateria en una sola direccién, pero por la noche
pueden provocar una ligera descarga. Si bien la pérdida potencial no es grande, es
facil prevenirla con la ayuda de un controlador. En su mayoria, la corriente de carga
pasard a través de un transistor que actia de manera similar a una valvula que
controla la corriente. Esto se llama semiconductor, ya que pasa la corriente en una
direccién y evita la corriente inversa. Una vez que la bateria esta completamente
cargada, no puede almacenar la energia solar entrante. Si se sigue aplicando esa
energia, el voltaje se vuelve demasiado alto. Un controlador de carga fotovoltaica
evita la sobrecarga al reducir el flujo de energia a la bateria una vez que alcanza un
cierto voltaje. Cuando el voltaje cae al reducir la intensidad del sol o hay un aumento
en el uso de electricidad, el controlador permitira la carga maxima posible. Esto se
conoce como regulacion de voltaje y es una funcion vital del controlador.

Esencialmente, mira el voltaje y luego regula la carga de la bateria.
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Ciertos controladores regularan el flujo de energia apagando o encendiendo
completamente la corriente. Esto se conoce como el control de encendido/apagado.

Otros reduciran gradualmente la corriente. [40]

2.3.1.1.4.1.- Controlador de Carga PWM

Estas son las siglas para "Modulacion por ancho de pulso”. Funcionan haciendo una
conexion directamente desde el panel solar al banco de baterias. Durante la carga
masiva, cuando hay una conexion continua desde el arreglo al banco de baterias,
el voltaje de salida del arreglo “baja” al voltaje de la bateria. A medida que la bateria
se carga, el voltaje de la bateria aumenta, por lo que la salida de voltaje del panel
solar también aumenta, utilizando mas energia solar a medida que se carga. Como
resultado, se debe asegurar que coincidan el voltaje nominal de la matriz solar con
el voltaje del banco de baterias. Teniendo en cuenta que al referirse a un panel solar
de 12V, eso significa un panel que esta disefiado para funcionar con una bateria de
12V. El voltaje real de un panel solar de 12V, cuando esta conectado a una carga,
es cercano a los 18 Vmp (Voltios a maxima potencia). Esto se debe a que se
requiere una fuente de mayor voltaje para cargar una bateria. Si la bateria y el panel

solar comenzaran con el mismo voltaje, la bateria no se cargaria. [41]

2.3.1.1.4.2.- Controlador de Carga MPPT

Significa "seguimiento del punto de maxima potencia”, permite que la potencia de
entrada de un controlador MPPT sea igual a su potencia de salida. Por lo tanto, si
el voltaje de salida del modulo fotovoltaico (24 V, 48 V 0 mas) es mayor que el voltaje
del banco de baterias (que generalmente es 12 V), un controlador MPPT lo reduce
a 12 V pero compensa la "caida" aumentando la corriente. Para que el poder siga
siendo el mismo, dado que no se pierde la energia generada por el sol, los
controladores MPPT le brindan la flexibilidad de conectar muchos médulos en serie,
aumentando asi el voltaje total del conjunto sin temor a perder una parte de la

energia.
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Bésicamente convierte el voltaje generado por el sol en el voltaje 6ptimo para
proporcionar la corriente de carga maxima a la bateria. Otro beneficio es que reduce
el tamafio del cable (calibre) necesario para los cables que conectan el panel solar
al controlador. Esto se debe al amplio rango de voltaje de entrada que le permite
conectar muchos paneles solares en serie, lo que aumenta el voltaje pero los
amperios permanecen iguales. Suelen ser mas caros que los PWM pero también

mas eficientes en términos de afadir pérdidas adicionales al sistema. [41]

2.3.2.- Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a Red

Un SFV conectado a la red es aquel en el que los mddulos fotovoltaicos o la matriz
estan conectados a la red publica a través de una unidad inversora de energia que
les permite operar en paralelo con la red eléctrica. Estos sistemas tienen médulos
que proporcionan una o incluso la mayor parte de las necesidades de energia
durante el dia, mientras siguen conectados a la red eléctrica local durante la noche.
A veces pueden producir mas electricidad de la que realmente se necesita 0
consume, especialmente durante los meses de verano. La electricidad excedente
puede ser almacenada en baterias 0 como en la mayoria de los sistemas
fotovoltaicos interconectados, se retroalimenta directamente a la red eléctrica. Los
lugares que usan estos sistemas pueden usar una parte o la totalidad de sus
necesidades de energia con energia solar, y aun asi usar la energia de la red normal
durante la noche o en dias nublados y lluviosos. En estos sistemas, la electricidad
fluye de un lado a otro hacia y desde la red principal de acuerdo con las condiciones
de luz solar y la demanda eléctrica real en ese momento. La principal ventaja de un
SFV conectado a la red es su simplicidad, costos operativos y de mantenimiento
relativamente bajos, asi como facturas de electricidad reducidas. Sin embargo,
algunas de sus desventajas son que se necesita instalar una cantidad suficiente de
paneles solares para generar la cantidad requerida de energia en exceso, los
modelos sin respaldo de bateria no pueden proporcionar electricidad durante cortes

de energia y que el costo de instalacion inicial puede llegar a ser alto.
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Dado que alimentan su energia solar directamente a la red, las costosas baterias
de respaldo no son necesarias y pueden omitirse en la mayoria de los disefios
conectados a la red. Si durante el periodo de facturacion se usa o consume mas
energia eléctrica de la que se genera, es posible facturar la “cantidad neta” de
electricidad consumida como normalmente. Sin embargo, si se genera mas energia
solar de la consumida, se acredita la "cantidad neta" de electricidad generada, que
puede ser una reduccion en la factura de electricidad o un reembolso positivo

directamente al usuario. [42]

2.3.2.1.- Accesorios

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red siempre tienen una conexion a la red
eléctrica publica a través de un inversor adecuado porque un solo médulo o matriz
fotovoltaica solo proporciona energia de CC. [42]

Ademas de los paneles solares, los componentes adicionales que componen un
sistema fotovoltaico conectado a la red en comparaciébn con un sistema

independiente son:

Inversor: el inversor es la parte mas importante de cualquier sistema conectado a
la red. El inversor extrae la mayor cantidad posible de electricidad de AC del
conjunto fotovoltaico y la convierte en electricidad limpia de AC de la red con el
voltaje y la frecuencia correctos para alimentar la red o para alimentar las cargas

domésticas. [42]

Medidor de electricidad: el medidor de electricidad, también llamado medidor de
kilovatios hora (kWh), se utiliza para registrar el flujo de electricidad hacia y desde
la red. Se pueden utilizar medidores de kWh gemelos, uno para indicar la energia
eléctrica que se consume y el otro para registrar la energia solar que se envia a la
red. También se puede usar un solo medidor de kWh bidireccional para indicar la
cantidad neta de electricidad extraida de la red. Un sistema fotovoltaico conectado
a la red ralentizara o detendra el disco de aluminio en el medidor eléctrico y puede

hacer que gire hacia atras. Esto generalmente se conoce como medicidén neta. [42]
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Disyuntores y fusibles de AC: el panel de disyuntores o la caja de fusibles es el
tipo normal que se proporciona con el suministro y la instalacion de electricidad
doméstica, con excepcion de los disyuntores adicionales para el inversor y/o las

conexiones del filtro. [42]

Interruptores y cableado de seguridad: una matriz fotovoltaica siempre producira
una salida de voltaje a la luz, por lo que debe ser posible desconectarla del inversor
para mantenimiento o prueba. Los interruptores aisladores clasificados para el
voltaje y la corriente de AC maximos de la matriz y los interruptores de seguridad
del inversor deben proporcionarse por separado con facil acceso para desconectar
el sistema. Otras caracteristicas de seguridad pueden incluir puesta a tierra y
fusibles. Los cables eléctricos para conectar todos los componentes deben tener la

clasificacion y el tamafio correctos. [42]

La red eléctrica: finalmente, la red eléctrica también debe conectarse, porque sin

la red publica no es un sistema fotovoltaico conectado a la red. [42]

Transformadores: la corriente alterna que generan los inversores es de baja
tension (380-800 V), por lo que se utiliza un transformador para elevarla a media
tension (hasta 36 kV). [42]

2.4.- Dimensionado de Sistemas Fotovoltaicos

Las instalaciones fotovoltaicas son cada vez mas comunes, pueden llegar a ser una
solucion sostenible para los propietarios de viviendas. Su objetivo es compensar
todas o algunas de las necesidades de electricidad con energia solar. El porcentaje
de estas necesidades que se puede satisfacer dependera de muchos factores,
incluido el consumo de energia, la eficiencia del sistema y la ubicacion de la
instalacion. Idealmente, este seria un lugar que experimente temperaturas frias para

mantenerlos frescos, pero que también reciba mucha luz para generar energia.
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Es una tecnologia que ofrece rendimiento a largo plazo con bajo mantenimiento.

Los dltimos modulos y sistemas fotovoltaicos son mas baratos, faciles de instalar,
mantener y operar de manera mas eficiente, por lo que es importante saber como

hacer un correcto dimensionado para obtener lo mejor de ellos. [43]

2.4.1.- Dimensionado de Sistemas FVs Auténomos (Método de Corriente —
Voltaje 1-V)

Este método es empleado para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos
autébnomos que utilizan un controlador de carga del tipo PWM.

Para ello se necesita conocer la potencia total neta (PT) consumida, la cual se
obtiene sumando las potencias de cada equipo. Dicho pardmetro hace referencia a
todas las cargas usadas al mismo tiempo. Asi como la demanda de energia total, la
cual se obtiene sumando la energia total de cada equipo. Calculada con la siguiente
expresion, en donde cada parametro hace referencia a cada carga de manera

individual: [44]

2.4.1.1.- Demanda Total de Potencia y Energia (Calculo del Inversor de

Corriente)

(Potencia)(Cantidad)(Horas de uso)(Dias de uso)
(Dias de la semana)

(1)

Energia total =

Demanda de energia total (DET) = Energia total + N (2)
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Tanto la potencia total (PT), como el voltaje nominal del sistema (V). Son los
parametros que se utilizan para elegir el inversor de corriente adecuado.

Para los siguientes elementos es necesario calcular la intensidad total del sistema,
la cual hace referencia a la intensidad de corriente necesaria para alimentar los

equipos. La cual se puede encontrar con la siguiente expresion: [44]

|DET, + (D ELZ‘C )

@)

Itotar =
Va

En donde “DET,.” hace referencia a la demanda de energia en corriente directa y
“DET,.” ala demanda de energia en corriente alterna (la cual suelen usar la mayoria
de los equipos domésticos). Asi también “n;,,” se refiere a la eficiencia del inversor

de corriente. [44]

2.4.1.2.- Calculo del Banco de Baterias

El calculo nos indica el tipo de arreglo y cantidad de baterias que se requieren para
almacenar la energia eléctrica producida por el generador fotovoltaico, el cual debe
ser correspondiente a la demanda de energia total de la casa habitacion a alimentar.

Para ello se puede usar la siguiente expresion: [44]

Numero Total de Baterias = Baterias en Serie * Baterias en Paralelo (4)
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En donde el nimero de baterias en serie (NBS) y el nimero de baterias en paralelo

(NBP). Son calculados con las siguientes ecuaciones: [44]

NBS = n (5)
VBat
ITotal * DA
NBp = X%
Igqs * PD ()

Siendo:

“V,,” el voltaje nominal del sistema.
“Vsa: €l voltaje de las baterias.
“Igqa:” la intensidad de las baterias.
“DA” los dias de autonomiay.

“PD” la profundidad de descarga de las baterias.

2.4.1.3.- Célculo del Arreglo Fotovoltaico

El célculo nos indica el tipo de arreglo y cantidad de médulos FV que se requieren
para generar la energia eléctrica que demanda la instalacion. Para ello podemos

usar la siguiente expresion: [44]

Numero Total de Médulos = Mo6dulos en Serie * Médulos en Paralelo (7)
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En donde el nUmero de modulos en serie (NMS) y el nimero de médulos en paralelo

(NMP). Son calculados con las siguientes ecuaciones: [44]

Vo
NMS = — (8)
Vinp
NMP = ITotal (9)
Imp *HSP *Npqt
Siendo:
“Vmp" €l voltaje a maxima potencia de los modulos FVs.
“Imp” la intensidad a maxima potencia de los modulos FVs.
“HSP” la hora solar pico del lugar a realizar la instalacion y.
“neat”’ 12 eficiencia de las baterias.
2.4.1.4.- Célculo del Controlador de Carga
Se puede calcular el controlador de carga de la siguiente manera: [29]
Ieone = (1.2) - Isc - NMP (10)

Siendo:

13

I;.” la intensidad de corto circuito del modulo fotovoltaico.

2.4.2.- Dimensionado de Sistemas FVs Auténomos (Método de Potencia)

Este método es empleado para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos
auténomos que utilizan un controlador de carga del tipo MPPT.

Al igual que en el método de voltaje — corriente tanto la potencia total (PT), como el
voltaje nominal del sistema (V,) calculados en el apartado anterior. Son los

pardmetros que se utilizan para elegir el inversor de corriente adecuado. [45]
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2.4.2.1.- Célculo del Arreglo Fotovoltaico

El célculo nos indica el tipo de arreglo y cantidad de médulos FV que se requieren
para generar la energia eléctrica que demanda la instalacion. Para ello se requiere

realizar primero el siguiente célculo: [45]

DET
DET,. + (—nm:C) 1)

Potencia Total (PT) = TSP

En donde “DETp.” hace referencia a la demanda de energia en corriente directa y
“DET,.” ala demanda de energia en corriente alterna (la cual suelen usar la mayoria
de los equipos domeésticos). Asi también “n;,,,,” ¥ “HSP” se refieren a la eficiencia del
inversor de corriente y a la hora solar pico respectivamente.

Con esto obtenemos la potencia que se necesita para producir y suministrar la

demanda. [30]

Teniendo esto podemos calcular el nimero total de médulos de la siguiente manera:

NTM =

12
Pyry (12)

Siendo “Pyr,” la potencia del médulo Fotovoltaico.
El voltaje del modulo Fotovoltaico se elige con base al voltaje nominal del sistema,

que es la recomendada por el controlador de carga (ver ficha técnica). [45]
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2.4.2.2.- Calculo del Banco de Baterias

El calculo nos indica el tipo de arreglo y cantidad de baterias que se requieren para
almacenar la energia eléctrica producida por el generador fotovoltaico, el cual debe
ser correspondiente a la demanda de energia total de la casa habitacion a alimentar.

Para encontrar el nUmero total de baterias se puede usar la siguiente expresion: [45]

| DET,c + (D fTAC )] pa

NTB = i
Pgqt - PD

(13)

El voltaje del banco de baterias se elige con base al voltaje nhominal del sistema,
que es la recomendada por el controlador de carga (ver ficha técnica). [45]

2.4.2.3.- Célculo del Controlador de Carga

A diferencia del controlador de carga de tipo PWM, el controlador de carga MPPT
convierte en intensidad de corriente la diferencia de voltaje que hay entre el
generador y el banco de baterias . para ello se calcula la intensidad maxima

alcanzada por dicho dispositivo: [45]

%4
FC = JMFV

(14)

VBat

La intensidad del controlador de carga se puede calcular bajo la siguiente expresion:

Leonte = (1.2) " I;. - FC - NMP (15)

Siendo:

“Is¢” la intensidad de corto circuito del médulo fotovoltaico.
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2.4.3.- Dimensionado de Sistemas FVs Interconectados a la Red

El primer paso para este dimensionado es calcular el consumo de emergia promedio
por dia. Se puede estimar el uso anual de energia si se conoce los patrones de
consumo o si se tienen los detalles de las facturas eléctricas. Para ello se toman los
ultimos seis periodos dentro del apartado de “historial de consumo” en la factura de
luz, los cuales hacen referencia al Ultimo afio. Posteriormente se realiza el siguiente

calculo: [46]

EP, + EP, + EP; + EP, + EPs + EP,

EPD =
365 (16)

2.4.3.1.- Capacidad del Inversor de Corriente y del Arreglo Fotovoltaico

La capacidad del inversor (P;,,,,) que es la misma que la del arreglo FV. Se elige con

base a la siguiente ecuacion: [46]

EPD - FP
Py = Parv = —prop— 17)

La FP indica el factor global de pérdidas, que puede ser por el calentamiento de los
modulos y los cables entre otros. Este factor puede variar entre 1.2 y 1.3, es decir
se estima un excedente del 20 al 30 por ciento. Mientras que la “HSP” indica la hora

solar pico la cual depende de la region donde se realizara la instalacion. [46]
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2.4.3.2.- Seleccidn del Inversor de Corriente y de los Modulos

Fotovoltaicos

En esta etapa es de suma importancia la seleccidon de los equipos. Para el caso del
inversor debe elegirse el dispositivo que coincida con los parametros eléctricos
calculados asi como de los factores propios de la zona a realizar la instalacion. Asi
como tener en cuenta equipos que los proveedores tengan disponibles. [46]

Afortunadamente, hay muchos buenos sitios web disponibles, como el sitio web de
aislamiento solar de la NASA. El uso de esta base de datos de insolacion solar
puede ayudar a dimensionar el sistema eléctrico solar (PV) minimo necesario
durante los periodos del afio con la menor cantidad de luz solar para su sitio 0

ubicacion en particular.

2.5.- Programacion

La programacion se refiere a un proceso tecnolégico para decirle a una
computadora qué tareas debe realizar para resolver problemas. Se podria pensar
en la programacién como una colaboracion entre humanos y computadoras, en la
que los humanos crean instrucciones para que las siga una computadora (cédigo)
en un lenguaje que ellas puedan entender. Ayuda a las empresas a operar de
manera mas eficiente a través de diferentes softwares para el almacenamiento y

automatizacion de archivos entre otras cosas.

Entonces se puede finalizar con la conclusion de que la programacion es el proceso
mental de pensar en instrucciones para darle a una maquina (como una
computadora). Y que programar es dar un conjunto de instrucciones a la misma
para que las ejecute. Cuanto mas complejas las instrucciones, mas complejo el
resultado. [47]
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2.5.1.- Lenguajes de Programacion

Son las herramientas usadas para escribir instrucciones y que las sigan las
computadoras. Se codifican en binario: (cadenas de 1 y 0), dichos lenguajes
permiten traducir estas cadenas en algo entendible para las personas. Se
componen de una serie de simbolos que sirve para traducir a los humanos las ideas
en instrucciones que las computadoras puedan entender. Se dividen en dos
clasificaciones, de bajo y alto nivel. Los lenguajes de programacion de bajo nivel
estdn mas cerca del cédigo binario. Por lo tanto, son mas dificiles de leer para los
humanos (aunque siguen siendo mas faciles de entender que los 1 y los 0). El
beneficio es que son rapidos y ofrecen un control preciso sobre como funcionara la
computadora. Mientras que los de alto nivel estan mas cerca de cOmo se comunican
los humanos. Usan palabras (como objeto, orden, ejecucion, clase, solicitud, etc.)
que estan mas cerca de las palabras usadas en la vida cotidiana. Esto significa que
son mas faciles de programar que los lenguajes de programacion de bajo nivel,

aungue lleva mas tiempo traducirlos a codigo de maquina para la computadora. [48]

2.6.- Excel

Excel es un programa de hoja de célculo de Microsoft y un componente de su grupo
de productos Office para aplicaciones empresariales. Permite a los usuarios
formatear, organizar y calcular datos en una hoja de calculo. Al organizar los datos
usando este tipo de software, los analistas de datos y otros usuarios pueden hacer
gue la informacién sea mas facil de ver a medida que se agregan o modifican los
datos. Excel contiene una gran cantidad de cuadros llamados celdas que se
ordenan en filas y columnas. Los datos se colocan en estas celdas. Excel se usa
mas comunmente en entornos comerciales. Es utilizado en analisis de negocios,

gestion de recursos humanos, gestion de operaciones e informes de rendimiento.
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Excel utiliza una gran coleccion de celdas formateadas para organizar y manipular
datos y resolver funciones matematicas.

Los usuarios pueden organizar los datos en la hoja de calculo utilizando
herramientas graficas, tablas dinamicas y férmulas. La aplicacién de hoja de calculo
también tiene un lenguaje de programacion de macros llamado Visual Basic para

aplicaciones. [49]

2.6.1.- Visual Basic For Applications

Visual Basic for Applications (VBA) es parte del software heredado de Visual Basic
de Microsoft Corporation. Se usa para escribir programas para el sistema operativo
Windows y se ejecuta como un lenguaje de programacion interno en aplicaciones
de Microsoft Office como Access, Excel, PowerPoint, Publisher, Word y Visio. VBA
permite a los usuarios personalizar mas alla de lo que normalmente esta disponible
con las aplicaciones host de MS Office. Se puede crear macros para automatizar
funciones de procesamiento de datos y palabras repetitivas, y generar formularios,
gréaficos e informes personalizados. Una macro es esencialmente una secuencia de
caracteres cuya entrada da como resultado otra secuencia de caracteres (su salida)
gue realiza tareas informéaticas especificas. VBA no es un programa independiente.
En su lugar, permite a los usuarios manipular funciones de la interfaz gréfica de
usuario (GUI), como barras de herramientas y menuds, cuadros de dialogo y
formularios. Puede usar VBA para crear funciones definidas por el usuario (UDF),
acceder a las interfaces de programacion de aplicaciones (APIl) de Windows y

automatizar procesos y calculos informaticos especificos. [50]

=I=



Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables |
Ingenieria en Energias Renovables

o
'S
s
\J

i
@
(ITN

:

CAP 3.- DESARROLLO METODOLOGICO

En la seccion siguiente se redacta los pasos realizados a lo largo de la
construccion del proyecto hasta llegar a la conclusién del mismo, para

dar a conocer un poco del trayecto que se fue realizando en cada etapa

del trabajo.
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3.1.- Introduccion

Para la realizacion de este proyecto fueron necesarias diferentes etapas mediante
las cuales se iban generando una construcciéon cada vez mas completa del proyecto,
de igual forma perdurd la recopilacion de informacion en todas y cada una de las
fases que fue de suma importancia para el avance en la construccién de los niveles
siguientes. Todos estos pasos se van detallando en diferentes puntos a

continuacion.

3.2.- Catalogo de Componentes

La elaboracion de este proyecto comenzé por la construccion de una serie de
catalogos, en donde se expusieron distintos elementos que se encuentran inmersos
en la instalacion de un sistema fotovoltaico. La integracion de estos equipos fue bajo
la idea de que sirvieran de referencia tanto para la construccion del software, como
de igual manera a los futuros usuarios que llegasen a operar el mismo. Visto asi
también como un apartado que brindara apoyo a aquellas personas con poco
conocimiento en el area, tales productos fueron consultados en sitios especializados

para su venta y distribucion, principalmente en las paginas web de todos ellos.

Servir como auxiliar

1-Recopilacion de apoyo y consulta
de material
documental

2-Obtencidn de
parametros utiles

3-Construccion
de catéalogos

OBIJETIVO
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3.3.- Construccién del Programa y Codigos

A partir de este punto inicia la produccion de manera formal del proyecto, en
adelante se describen los pasos que hacen referencia a los detalles inmersos en la
construccion y el desarrollo de este programa de disefio fotovoltaico el cual es el eje
principal mediante el cual se enfoca la elaboracion del trabajo de investigacion aqui
presentado. Tanto las ecuaciones necesarias integradas dentro de cada formula,
como también a los cédigos de programacion utilizados para la automatizacion y
correcto funcionamiento del software. Se opt6 por dedicar a cada tipo de instalacién
una seccion diferente en hojas individuales dentro del libro de trabajo, iniciando con
la realizacion de las partes que atafien al dimensionado de los sistemas
fotovoltaicos del tipo autbnomo, para el cual existen dos métodos. El método de
corriente — voltaje, y el método de potencia. Una vez concluidos ambos métodos se
continud con la creacidn del proceso empleado para los sistemas considerados de
interconexion a la red. Cada uno los temas anteriores descrito en el marco teorico

presentado con anterioridad en este mismo documento.

3.3.1.- Tablas de Potencia Total (Hoja 1)

Se iniciaron los calculos realizando dos tablas diferentes en cuanto al tipo de
corriente ingresada en cada una calculando primero la potencia total del sistema.
Para esto se cre6 una columna adicional en cada tabla, la cual posteriormente seria
ocultada a la vista de otros usuarios. En ella se almacend el resultado de la
multiplicacion de las dos columnas posteriores (“potencia” y “cantidad”
respectivamente). Asi se obtendria la potencia utilizada por todos los equipos que

fueran del mismo tipo.
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Finalmente, para encontrar los watts totales ocupados para la instalacion solo
restd sumar todos los valores encontrados en esta tabla de equipos en AC junto
con el de la otra tabla de corriente DC y proyectar el resultado de la potencia final
en el lugar asignado dentro del programa.

PDTENCIA POTENCIA :
‘ | CANTIDAD ‘ HORAS |DiAS DE ‘
MAXIMA (W) | peuso | uso

Imagen 1: Encabezado de tabla de demanda de energia con todas sus columnas

NO | EQUIPD

FLOIENLIA HORAS |DIAS DE
NO | EQUIPD | | CANTIDAD | | |
nEnen | nen

Imagen 2: Encabezado de tabla de demanda de energia con columnas ocultas

3.3.1.1.- Cddigos Potencia Total

a) Inicialmente se hizo uso del ciclo “Do While”, seleccionando la primera celda
correspondiente a la columna oculta, e indicando al programa mediante el método
“WorksheetFunction” y la propiedad “Offset” la indicacion que mientras existan
valores en la columna referente a la potencia de los equipos este realice la
multiplicacion de los datos existentes en dicha columna con la columna de
“cantidad”. Rellenando asi la columna vacia. Este ciclo y esta propiedad permiten
ingresar todos los equipos que sean necesarios, incluso rebasando las 25 filas
sefialadas en la tabla, ya que mientras exista una cantidad en el espacio destinado
a la potencia este codigo realizara su funcion.

b) Una vez terminado el ciclo anterior prosigue la siguiente parte del codigo, para
ello inicialmente se realiza una declaracion de ciertas variables en donde guardar
distintos parametros necesarios en los procedimientos siguientes.

c) Una vez asignados todos los elementos necesarios empleando herramientas
como “CurrentRegion” y “Rows.Count® se concluyd con una suma entre los valores
resultantes de la sumatoria anterior de las potencias entre ambas tablas para

obtener la cantidad total.
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3.3.2.- Demanda de Energia Total

Posterior a al calculo de la potencia ahora los parametros a encontrar son la
demanda de energia en corriente directa y alterna, segun corresponda a cada tabla.
En primer lugar se hizo uso de las ecuaciones (1) y (2), con lo que al sustituir se
obtienen las demandas de energia en AC y en DC si estas Ultimas existen. Una vez

contando con ellos, reflejar los resultados en un apartado dentro de la hoja.

3.3.2.1.- Codigos Demanda de Energia Total

En cuanto a los cadigos utilizados para programar la funcién anterior, se utilizé una
estructura muy similar a la codificacion previamente desglosada

a) De igual manera se tom6 uso del ciclo “Do While” y el método
“WorksheetFunction” para indicar que mientras exista un valor dentro de la
columna oculta se lleve a cabo el procedimiento, el cual consiste en la
multiplicacion de las cantidades encontradas en ella y las columnas
posteriores (horas y dias de uso)

b) Para que una vez teniendo completa la ultima columna bacia que como en
el caso pasado también se encuentra escondida a fin de economizar espacio
en el area de trabajo, se proceda a la suma de dichos valores en ambas
tablas para asi tener la demanda total de energia individual para el consumo

en corriente directa y en corriente alterna.

3.3.3.- Seleccion del Inversor de Corriente

Posterior a lo descrito en el paso anterior, corresponde ahora la seleccion del
inversor. Dicha seccion fue colocada a la par de las tablas de potencia y energia,
esto debido a que la forma de seleccion es la misma en cuanto a los dos métodos
de dimensionado para sistemas fotovoltaicos autbnomos abordados en este
programa y explicados mas adelante, por lo que a manera de contar con una mejor
practicidad se optd por empezar con este elemento antes de pasar con los otros

propios de cada método.
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3.3.3.1.- Codigos Seleccion del Inversor de Corriente

a) El cadigo inicia con la declaracion de una variable en donde guardar el valor del
voltaje.

b) Para posteriormente mediante el método “InputBox” crear la ventana emergente
la cual solicite los voltios del sistema para ser almacenado en la variable antes
mencionada.

c) Una vez contando con esto se procede a redactar el texto que ira en el mensaje
arrojado por el programa incluyendo la potencia total del sistema ya antes calculado
y el voltaje nominal ahora ingresado.

3.3.4.- Boton “Siguiente”

Continuando con la parte proxima de la seccion de sistema fotovoltaico auténomo,
se coloco dentro de la misma hoja posterior a la seleccion del inversor de corriente,
un botdén para poder acceder a la hoja siguiente del calculo, la cual permanece
oculta a la vista hasta su activacion y cuyo interior dependeré del tipo de controlador
de carga utilizado en la instalacion. Para indicar al programa tal parametro, se lanza
un mensaje conteniendo la pregunta respecto a que tipo de controlador de carga se
utilizara en el sistema. Sefalando dentro del mismo cuadro de dialogo las dos

opciones disponibles y evitar alguna confusion para el usuario.

3.3.4.1.- Codigos Botdn “Siguiente”

En cuanto a los cddigos utilizados para el funcionamiento de esta macro:

a) Se dio inicio dando uso a la funcién InputBox para crear el mensaje que
aparece dentro del cuadro de dialogo arrojado, junto con las indicaciones y
las opciones disponibles.

b) Posterior a esto se dio comienzo a un ciclo if para indicar al software como
actuar dependiendo de que alternativa se eligiera por el operador del

programa.
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Llamando a la macro que activara a la hoja con los célculos para el uso de
un controlador PWM o en el hecho de elegir la opcidn contraria activar la
siguiente macro que activara la hoja para el caso de ocupar un controlador
MPPT.

c) No obstante, en el supuesto de ingresar un valor incorrecto fue creada otra
macro para arrojar un mensaje mediante la funcibn MsgBox para indicar el

error y la correccion de la misma.

3.3.4.2.- Codigos Opciones de Boton “Siguiente”

Para la construccion de las macros que se activarian segun cual de las opciones
fuera elegida dentro del cuadro de texto, fueron construidos codigos similares en
ambas alternativas de los tipos de controlador de carga:

a) En primera instancia se cre6 un cédigo que permitiera la visibilidad de la hoja
de destino dado que ambas hojas correspondientes a esta seccion se
encuentran ocultas dentro del libro de Excel.

b) Una vez visible se procedié a realizar un codigo que indicara la activacion de
dicha hoja para continuar con los célculos correspondientes.

c) En cuanto al caso en que el usuario ingresara un valor incorrecto entonces
tan solo fue creado un mensaje mediante la funcion MsgBox dentro del ciclo
“if” descrito en el punto anterior, en cuyo contenido indicara el error, asi como

la correccién del mismo.

3.3.5.- Método I-V (Hoja 2)

Una vez concluida la seleccion del inversor de corriente se dio paso al dimensionado
del arreglo FV. Para esto de entre los dos métodos abordados en la construccion
emplea un controlador de carga PWM. Destinando para ello la segunda hoja dentro

del libro de trabajo.
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3.3.5.1.- Intensidad Total del Sistema

Antes del dimensionado propio de cada elemento de la instalacion, es necesario
calcular previamente el parametro de la intensidad total la cual sera utilizada mas
adelante en los procedimientos. Para esto se ubico el area dentro de la hoja del libro
en donde colocar este apartado y posteriormente combinar las celdas necesarias

hasta conseguir la estructura requerida.

3.3.5.1.1.- Cadigos Intensidad Total del Sistema

a) Se empez6 por la declaracién de las variables involucradas en el desarrollo del
cadigo, las cuales hacen referencia a la demanda de energia en AC y DC, el voltaje
nominal y la eficiencia del inversor.

b) Posterior a esto se asigno el valor correspondiente a cada una. En el caso de la
ltima variable se ocup6 el método “InputBox” para crear el mensaje dentro de la
ventana emergente después de accionar el boton e ingresar el dato requerido con
cual calcular la cantidad buscada.

Con todo ello ya fue posible programar la ecuacion propia de este procedimiento y

arrojar el resultado en el sitio asignado.

3.3.5.2.- Banco de Baterias

Para los calculos de estos elementos se realizo en la hoja del programa una tabla
combinando y dando formato a algunas celdas en donde ingresar distintos
pardmetros propios de la bateria, necesarios para el dimensionado. Asi también
realizando algo muy similar para elaborar el apartado en donde se reflejan los

resultados.
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3.3.5.2.1.- Cddigos Banco de Baterias

En cuanto a los cédigos utilizados para esta seccion el proceso fue mas sencillo:
a) Se comenz0 directamente por programar las ecuaciones inmersas en cada
calculo. Iniciando por la cantidad de baterias en serie con la que solo basto
hacer un cociente entre celdas.
b) Para después pasar a las baterias en paralelo realizando un producto previo
a una division.
c) Concluyendo con el numero total de las baterias mediante una multiplicacion

entre los resultados anteriores.

3.3.5.3.- Mddulos Fotovoltaicos

Muy similar a lo hecho en el apartado anterior, se realizé con los métodos antes
descritos una tabulacion en donde colocar datos técnicos de las placas solares a
utilizar para este disefo. Al igual que su respectivo apartado de resultados dentro

de la misma hoja.

3.3.5.3.1.- Cddigos Modulos Fotovoltaicos

Para el cddigo utilizado en este apartado solo se programaron las operaciones
matematicas utilizadas para encontrar cada factor inmerso en el arreglo de los
modulos.
a) Empleando para la cantidad de placas en serie una division entre las celdas
con los valores implicados en la formula.
b) Mientras que para los paneles en paralelo se programd un cociente sobre un
producto.
c) Finalmente para el nimero total de ellos se ingresé al codigo la multiplicacion

de los valores previamente buscados.
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3.3.5.4.- Controlador de Carga

A diferencia de lo que se pudo contemplar para el dimensionado de los equipos
anteriores, para realizar esta seccion tan solo fue necesario construir mediante la
fusidon de celdas un cuadro de texto. Ya que para el calculo de la intensidad en el
caso del controlador de carga todos los parametros necesarios ya han sido

obtenidos previamente.

3.3.5.4.1.- Caodigos Controlador de Carga

En cuanto al cédigo de este dimensionado:
a) Se inicié por declarar la variable que hace referencia a la intensidad del
controlador de carga.
b) Para posteriormente programar la ecuacion que daria valor a este parametro.
c) Una vez contando con esto por ultimo se crea el mensaje en las celdas
propias de la ventana realizada en el programa, en la cual se incluye el valor

antes encontrado junto con el texto que lo acompafa.
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3.3.6.- Método de Potencia (Hoja 3)

Para brindar al programa con un rango mayor de usos practicos, se cred otra
seccién similar a la explicada anteriormente en la hoja 3, teniendo como diferencia
el tipo de controlador de carga utilizado. Tanto la presentacion como el orden en
gue fue construido cada elemento del dimensionado, son muy similares a la seccion
anterior utilizando combinaciones y formatos de celdas diferentes para crear cada
tabla o cuadro de texto descritos a continuacion.

3.3.6.1.- Mddulos Fotovoltaicos

De forma distinta al método pasado, se inicié realizando el dimensionado de los
paneles solares. Para ello en primer lugar se construy6 el apartado referente a la
potencia total ya que dicho valor se requiere para poder llevar a cabo esta seccién
una vez construido esto, posteriormente se procedid a la construccion del siguiente
apartado indicado para los modulos. Para ambos se empled la misma técnica ya

usada de combinacion de celdas en la hoja de trabajo.

3.3.6.1.1.- Cddigos Modulos Fotovoltaicos

a) Se comenz6 el cédigo por la declaracion de las variables que se utilizarian a lo
largo del procedimiento, como lo son las distintas demandas de energia en AC y
DC, los parametros técnicos de los equipos del dimensionado como lo son los
modulos y el inversor de corriente, asi como la HSP del lugar a realizar la instalacion
y donde se guardarian los resultados.

b) Para pasar a asignar la posicion que le corresponderia a cada uno en la hoja de
Excel.

c) Concluyendo con las operaciones matematicas que daran valor a los parametros

buscados.
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3.3.6.2.- Banco de Baterias

De nuevo para los calculos de estos elementos de manera muy similar a su parte
homonima en el método I-V, se realizd en la hoja del programa una tabla
combinando y dando formato a algunas celdas en donde ingresar distintos
parametros propios de la bateria, necesarios para el dimensionado. Realizando algo

muy similar para elaborar el apartado en donde se reflejan los resultados.

3.3.6.2.1.- Cddigos Banco de Baterias

a) Al empezar el cédigo se inicié por la declaracion de las variables que se utilizarian
mas adelante, las cuales competen a datos de los equipos, las corrientes utilizadas,
y del entorno.

b) Una vez contando con ellos se procedié a indicar que lugar le corresponderia a
cada uno en la hoja de Excel.

c) Por ultimo se ingreso el codigo que programara la ecuacion que diera paso al

resultado del nUmero de baterias para ser arrojado al correr el software.

3.3.6.3.- Controlador de Carga

Para calcular la intensidad del controlador de carga se cre6 un cuadro de texto lo
cual se logré combinando distintas celdas en la hoja de Excel, con la intencién de
gue ahi apareciera el mensaje que indicara la intensidad optima del controlador una
vez corrido el codigo que accionara el programa. tal rapidez al generar este
resultado es posible debido a que los parametros necesarios para realizar el
procedimiento ya estan presentes en los calculos anteriores. Esto y ademas

desarrollar todas las operaciones matematicas dentro del VBA.
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3.3.6.3.1.- Cddigos Controlador de Carga

a) Al igual que en los codigos pasados, se inicio por la declaracion de las variables
que servirian mas adelante en el programa.

b) Una vez contando con estas, se procedio a elaborar las operaciones que darian
valor a cada una. Realizando la division que otorgaria valor al factor de conversion,
y al producto entre los demas pardmetros para concluir con la ecuacion de la
intensidad del controlador.

c) Y finalmente crear el mensaje que aparceria en el cuadro de texto como resultado

después de correr el software.
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3.3.7.- SFV-IR (Hoja 4)

Una vez concluidos los apartados enfocados al disefio de los sistemas solares de
tipo auténomo, se procedid a la siguiente seccion del programa en la hoja 4. La cual
estd enfocada para servir de apoyo en el dimensionado de una instalacion
fotovoltaica con interconexion a la red, misma que se explica mas a profundidad en

el marco tedrico redactado previamente.

3.3.8.- SFV Interconectado a la Red Construccion

En cuanto a la metodologia utilizada para la realizacion de la fase correspondiente
a esta altura del proyecto, se emplearon las mismas técnicas usadas a lo largo del
programa y descritas anteriormente. Nuevamente se hizo uso de tablas y cuadros
de texto disefiados mediante diferentes formatos y la combinacion de celdas. Asi
como de la adicion de botones que se ocuparan de ejecutar los cédigos para cada
elemento del sistema como lo son para este caso los célculos de la energia
promedio diaria, potencia del inversor y numero de moédulos. Por lo que a

continuacion se procede directamente a la explicacion de los codigos.

3.3.8.1.- Codigos Energia Promedio Diaria

En cuanto al cédigo de esta seccion:

a) En primer lugar se declararon las variables necesarias para realizar los
procedimientos descritos mas adelante. Estos datos hacen referencia a los
periodos de consumo a los cuales se les asigno el objeto “range”.

b) Posteriormente a cada una de ellas se le asigné la coordenada que le
corresponde dentro de la hoja de céalculo en Excel, de aqui que se les haya
asignado tal objeto en la declaracion de las variables.

c) Por ultimo, se introdujo la operacion matematica que definiria el resultado de
la informacién buscada, para lo cual se ingresaron la suma de los valores

anteriores sobre los dias del afo.
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3.3.8.2.- Codigos Potencia del Inversor

a) Se empezo el cédigo declarando las variables referentes a la hora solar pico y la
potencia del inversor, a la variable de referencia a la HSP se le asign6 el mensaje
que apareceria una vez accionado el cédigo, esto con ayuda del método “inputbox”.
b) Posteriormente se ingresé la ecuacion que diera el valor a la potencia del inversor
de corriente, para ello basté con multiplicar el resultado de la energia promedio
diaria por un factor de pérdidas el cual se asumio de un 30%, todo sobre la HSP
ingresada previamente.

c) Por ultimo, se cre6 el mensaje que arrojaria el programa una vez corrido junto al
resultado, y adicionalmente se guardo el valor de la potencia del inversor dentro del

libro de Excel para futuros procedimientos.

3.3.8.3.- Codigos Numero de Modulos

a) El cddigo inicia con la declaracién de las variables inmersas en el dimensionado,
las cuales hacen referencia a la potencia de los médulos, la potencia del inversor y
la cantidad total de médulos.

b) Concluida la declaracion de variables se procedi6 con la asignacion de los valores
a cada uno, en cuanto el valor de la potencia de los mdédulos se utilizé el método
“Inputbox” para crear la ventana emergente y con ello solicitar al usuario este dato,
respecto a la potencia del inversor, este es un dato el cual ya se habia guardado
con anterioridad, por lo que solo se “llamé” de la posicion en el que se encontraba.
c) Para finalizar, se realizo la operacion que calculara el nUumero de médulos y una
vez obtenido ello se elaboré el mensaje que presentara el resultado de todo el

calculo.
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3.4.- Adecuaciones y Complementos

Siguiendo con la explicacion de todos los aspectos involucrados em la construccion
del proyecto, pero terminando con la redaccién de la manera en que fueron
construidos cada uno de los calculos, asi como el desglose de los cddigos que se
encuentran vinculados a ellos. Al programa también se le incorporaron diferentes
particularidades con la intencién de brindar al mismo con un mayor rango de
funciones practicas y con un disefio lo mas accesible e intuitivo posible, todo lo
anterior con el objeto de eficientizar el manejo en su operacién. A continuacion, se

describen la totalidad de los detalles y adaptaciones realizadas a este software.

3.4.1.- Descripciones

A fin de aportar al proyecto tanto en lo estético como en lo practico, en cada hoja
del programa fueron colocados espacios ilustrativos, en donde poder consultar
informacion respecto al apartado que le correspondiera. En ellos se plasmaron
aspectos basicos de cada elemento o fenémeno presente en el dimensionado de la
instalacion fotovoltaica. Para lo cual se consulto en distintas fuentes en linea como
paginas web y foros, hasta recabar los datos con mayor relevancia para crear la
redaccion que iria dentro de cada cuadro de texto, de la forma mas util y mejor
resumida posible. Estos complementos se colocaron por encima de cada tabla,

seccion o calculo al interior del software.

3.4.2.- Mensaje de Inicio

Debido a que este proyecto fue construido teniendo como uno de los objetivos el de
ser empleado tanto para situaciones en las que se necesitara de un sistema
fotovoltaico autbnomo, como para sistemas interconectados a la red. Fue
incorporado dentro del mismo software un mensaje inicial el cual pudiera ser

apreciado al momento de abrir el programa.
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Dicho mensaje contiene una pregunta para darle a conocer al operador entre los
dos tipos de sistemas mencionados con anterioridad, y una vez elegida una de las
dos opciones ser dirigido al apartado adecuado segun la decision tomada para asi

dar inicio con el dimensionado para su instalacion.

3.4.2.1.- Codigos Mensaje de Inicio

Dentro de la construccién de este mensaje intervienen diferentes macros, de ellas:
a) La primera hace uso de la funcién InputBox, para crear la pregunta que pidiera al
usuario elegir con cual de los dos sistemas antes referidos desea iniciar el
dimensionado de su instalacion, especificando dentro del mismo cuadro de dialogo
los unicos valores que pudiera elegir; siendo “SFA” para los sistemas autbnomos y
“SFI” para los sistemas interconectados a la red.

b) Posteriormente se abrié un ciclo “if’ para indicar al programa como actuar
segun cada valor ingresado en el mensaje InputBox, de tal manera que en el
caso de ingresar el valor “SFA”, se llamaria a la macro construida con el fin
de ir a la hoja del libro encargada de los sistemas autbnomos, mientras que
si se ingresa el valor “SFI” se activaria la macro que dirigiria a la hoja para
los sistemas interconectados a red. No importando si tales valores son
escritos con mayusculas o minusculas gracias a la funcion “UCase” acoplada
en el mismo cddigo anticipando los problemas que esto pudiera ocasionar.
c) No obstante en el caso de ingresar un valor diferente a los permitidos,
también se activaria una macro preparada para actuar en este caso, cuyos
codigos se explican a continuacion junto a las otras macros expuestas

anteriormente.

3.4.2.2.- Codigos Opciones Mensaje de Inicio

Respecto a las macros inmersas en cada opcién a elegir, en cuanto al caso de las

selecciones de los valores de “SFA” y “SFI”, los codigos fueron muy similares.
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a) Primero activando la hoja correspondiente dentro del libro (Tabla DET para
el valor “SFA” y Sistema IR para el valor “SFI”).

b) Posterior a la activacion de la hoja correspondiente se “llamd” a los atajos de
teclado pertenecientes a este apartado con la finalidad de tenerlos activos
desde un principio y asi evitar algin problema con estas herramientas de
gran relevancia.

c) Una vez activadas las dos macros anteriores, por ultimo se activaria la
correspondiente a realizar la pregunta para elegir si se requeririan las
instrucciones de voz para usuarios con discapacidad visual, adaptacion
creada con anticipacion y cuya estructura es la misma que las anteriores;
empleando un mensaje InputBox para realizar la pregunta y activando el atajo
de voz en caso de que la respuesta fuera afirmativa.

d) Finalmente, para el caso en el que el operador ingresara un valor incorrecto
también fue creada una macro previendo tal situaciéon, la cual consiste en
arrojar un mensaje indicando los Unicos valores permitidos y dando las
opciones de volver a intentar ingresar un valor correcto o en caso contrario

cerrar el libro.

3.4.3.- Instrucciones de VVoz

Como primera adecuacion con la que cuenta el programa se encuentran las
indicaciones verbales para dar a conocer la guia de la manera de utilizar cada
complemento agregado. Para crear el mensaje consultando la necesidad de estas
instrucciones en caso de ser una persona con discapacidad visual posterior a la
eleccion del controlador de carga, bastd con crear todos los mensajes que se
replican de forma sonora dentro de rangos de celdas en la hoja auxiliar dentro del
libro de Excel y que se activan mediante los cédigos dentro del editor de Visual

Basic explicados a continuacion.
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3.4.3.1.- Codigos Instrucciones de Voz

En cuanto a los cédigos que existen detras de las macros que hacen funcionar a
cada uno de estos comandos de apoyo auditivos.

a) Se encuentra el uso del método “Speak”. El cual posee como caracteristica
de uso el leer en voz alta cualquier cadena de texto existente en una celda o
rango dentro del libro de trabajo.

b) Tan solo fue necesario realizar un nimero de macros equivalente a la
cantidad de dialogos existentes, agrupados dentro de un médulo adicional a
la hoja auxiliar dentro del editor de Visual Basic.

c) Para después crear los atajos de teclado de la manera que se describe mas
adelante en la metodologia destinada para esto.

d) Y finalmente “llamar” a todos los atajos, los cuales fueron construidos dentro
de un evento open para el libro y asi poder tenerlos disponibles en todo

momento al navegaren cualquier seccién del programa.

3.4.4.- Boton “Calcular”

Este es el primero de los botones incorporados al software, se encuentra en cada
uno de las secciones referentes al dimensionado y segun las caracteristicas del tipo
de calculo puede aparecer con la inscripcion de “calcular’ o “buscar”. Inscripcion
creada con una ilustracion mediante las propiedades dentro del mismo a manera de
brindar a este complemento con una mejor estética. Tiene como funcion activar las
macros con las formulas inmersas en el programa, automatizando y acelerando

todas las operaciones.

3.4.4.1.- Codigos Boton “Calcular”

La construccion de estos complementos fue una tarea sencilla:
a) Para otorgarle a cada boton de calculo su funcion, fue necesario en primera
instancia haber concluido los cédigos de la tarea a ejecutar dentro del editor

de Visual Basic.
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b) Una vez terminada la macro basté con solo crear nuevas referentes a cada
boton en las que al ser activadas mediante dar click sobre cada uno de ellos

en la hoja de Excel se activaran a estos cédigos previamente realizados.

3.4.5.- Boton “Borrar”

Esta herramienta corresponde a uno de los dos botones siguientes al botén de
calculo, implementado con la intencion de eliminar los valores ingresados en las
tablas de cada apartado y asi poder agregar nuevos datos a evaluar.

Ademas, mediante la opcion de “propiedades” se le incorporé un simbolo con la
figura de una escoba a manera de hacerlo mas ilustrativo para el operador. Cabe
mencionar que no todos los segmentos cuentan con esta funcionalidad a
consecuencia de que existen apartados en los que se considera innecesario debido

a la sencillez de limpiar algunos resultados manualmente.

3.4.5.1- Cddigos Boton “Borrar”

Para el funcionamiento de este complemento, fue necesario la construccién de dos
macros diferentes.

a) La primera fue una en cuya funcion se seleccionan aquellas celdas en las
que se encontraran los datos que se deseaban borrar, para que
posteriormente a través del método “ClearContents” tales datos fueran
eliminados sin afectar el formato de las casillas en las que se encontraban.

b) Teniendo listo esto se procedio a la realizacion de la macro siguiente, en ella
se ocupo la funcion “MsgBox” para arrojar un mensaje por medio del cual se
le preguntara al operador si deseaba borrar los datos previamente
ingresados, y en el caso de que la respuesta fuera positiva se procederia a
correr la macro anterior para limpiar los valores seleccionados. Esto fue
realizado de tal manera para evitar pérdidas accidentales de los datos
agregados, ya que con esta medida siempre se le presentard un mensaje de

confirmacién antes de borrar cualquier valor ingresado.
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3.4.6.- Boton de Ayuda e Informacién

Finalmente se encuentra el ultimo boton que se puede visualizar en este programa,
el cual segun lo que se considere mas adecuado aparecera como un boton de ayuda
o informacién. Se agregd con la intencion de proporcionar al usuario aspectos que
le sean de utilidad para realizar el calculo que se esté realizando, tales como lo son
el significado de algunos parametros, la ubicacion de ciertos datos requeridos o bien
gue otros factores se encuentran inmersos en dicha operacion para que sean de su

conocimiento y asi minimizar posibles errores.

3.4.6.1.- Cddigos Boton de Ayuda e Informacion

a) Para crear los mensajes arrojados con esta herramienta se emple6 la funcion
“MsgBox” la cual permite realizar cuadros de texto emergentes con lo que se desee
comunicar.

b) Para este caso no fue necesario incorporar opciones al mismo, debido a que tal
ventana tendria un anico fin informativo. Tan solo se le integré un icono para hacer
referencia al caracter informativo del mensaje y un encabezado con el nombre del
programa de calculo, dejando la Unica opcion de “aceptar” que trae dicha funcion

por defecto.

3.5.- Adecuaciones de Accesibilidad

Como fue sefialado desde un principio, este proyecto fue construido incorporandole
la cualidad de poder ser operado sin la necesidad de utilizar el sentido de la vista
mediante combinaciones de teclas, atajos y guias auditivas; para lograr una interfaz
gue fuese accesible a usuarios con alguna discapacidad visual. Tales adecuaciones
se encuentran presentes a lo largo de todo el programa y a partir de este punto se

describe la manera en que fueron creados e incorporados.
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3.5.1.- Menus

Para aportar a una navegacion de lo mas accesible y a manera de servir como una
herramienta auxiliar dentro de las hojas, se crearon en las primeras celdas listados
indicando palabras clave y atajos de teclado con distintas combinaciones para que
de esta forma pudieran estar disponibles en todo momento para su consulta con la
intencidn de brindar las primeras pautas antes de comenzar a operar o si es el caso
volverlas a recordar.

Una vez creadas estas listas se les dio el formato de fuente adecuado y finalmente
se procedié a ocultarlas detras de una insercion de forma con el mismo color de
fondo, esto con el objeto de mantener a todas las adaptaciones lo mas discreto
posible a la vista de aquellas personas que usaran el programa de manera

convencional.

3.5.2.- Atajos de Navegacion

Los primeros atajos incorporados fueron aquellos que implicaran la movilidad
accesible dentro de las hojas de trabajo. Para lograr esto se identificaron las
secciones mas importantes del programa de entre las que se encuentran los titulos,
el encabezado de las tablas, las descripciones y regularmente los campos vacios
de los calculos y el area de resultados. Posteriormente a estas celdas o rangos se
les cambio el nombre en la barra de titulos de Excel, pasando de coordenadas a
nombres precisos y colocados en el menu de palabras clave en la hoja para
identificarlos con facilidad. Teniendo este nuevo nombramiento al presionar en el
teclado la tecla F5 se arrojaria una ventana en la cual poder ingresar el rango o
celda a buscar, que ahora con los nombres nuevos para cada apartado tal busqueda
se vuelve mas facil y asi también se conseguiria la navegacion dentro de la hoja sin
la necesidad de usar el mouse utilizando solamente esta funcion, cumpliendo uno

de los objetivos primordiales de este proyecto.
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3.5.3.- Atajos en Macros

Una vez resuelto el problema de la navegacion accesible, el siguiente ajuste a tratar
fue aquel enfocado a la manera de “llamar” a las macros inmersas en el libro sin la
necesidad de pulsar directamente al boton de calculo integrado a la par de cada
segmento. Para esto, se hizo uso del evento “OnKey”, el cual ejecuta una macro
después de presionar una combinacion de teclas previamente asignadas, para este
caso en especifico se designoé a las teclas: “Shift”, “Ctrl” y “All”, para usar como
teclas desencadenadoras.

Eligiendo la convinacion de teclas Shift + letra para activar los calculos, la
convinacion Shift + Ctrl + letra para eliminar los valores ingresados y por dltimo la
convinacion Shift + Ctrl + All + letra para desplegar las ventanas de ayuda e
informacion. Siendo la letra el Unico caracter diferente en cada combinacion para
poder ejecutar distintos codigos. Ademas se agregoé esta lista de combinaciones y

letras dentro del menu de la hoja para su disposicién de consulta en todo momento.

3.5.3.1.- Cddigos Atajos en Macros

a) Como ya se hizo mencién en el punto anterior, para lograr estos atajos se utilizd
el evento “OnKey”, en cuya construccion se implementé una simbologia especifica
para designar que letra del teclado se activara en cada combinacion.

b) Siendo para este caso los signos “+”, “N y “%” para las teclas: “Shift”, “Ctrl” y “All”
respectivamente.

c) Y posterior a ello la letra del alfabeto que identificara a cada macro seguido de la
macro en cuestiéon, tal como se muestra en los ejemplos siguientes los cuales,
indican la estructura empleada para los atajos de teclado empleados en el banco de
baterias con controlador de carga PWM.
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Destinando la letra “B” para especificar esta seccion y los simbolos
correspondientes a la combinacién de teclas que activaria cada macro, para

calcular, para borrar y consultar informacion.

Application.OnKey "+{B}", "Baterias"
Application.OnKey "+*{B}", "SiNoLimpiarBatPWM"
Application.OnKey "+"%({B}", "AyudaBatPWM"

"+{letra}" = "Shift{B}" = Shift + B - Acciona el célculo
"+Mletra}" = "Shift,Ctr{B}" = Shift + Ctrl + B - Borra los datos ingresados
"+700{letra}" = "Shift,Ctrl, AI{B}" = Shift + Ctrl + All + B - Solicita informacién

(Para crear la cancelacion de un atajo, tan solo se reescribié la misma macro de
activacion pero eliminando el nombre de la macro entre las comillas. Con ello se le

regresa a esa combinacién su funcién original).

Application.OnKey "+{B}", "Baterias" -> Asigna la macro “Baterias” a la
combinacion de teclas: Shift + B
Application.OnKey "+{B}", " - Devuelve a la combinacién de teclas: Shift + B su

funcién original.

Debido a que constantemente se repetian algunas letras en diferentes hojas asi
como para evitar la activacion de otra macro de manera accidental, se implemento
a la par de los atajos de teclado la cancelacion de las mismas al cambiar de hoja
dentro del libro de Excel. Esto se logro por medio de los eventos “Activate” y
“Deactivate” a nivel “Worksheet” (Hoja). Con esta funcién se indico al programa que
cuando se activara cierta hoja a la misma vez se activaran los atajos
correspondientes a traves del evento Activate, pero que al cambiar de hoja se
desactivaran tales macros a través del evento Deactivate y que a su vez se activaran

los atajos pertenecientes a dicha hoja repitiendo el ciclo en cada cambio.
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CAP 4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Después de describir la metodologia empleada en la elaboracion del
proyecto, ahora se da paso en este capitulo a la presentacion de los
resultados obtenidos. Mediante la utilizacion de las capturas de pantalla
propias del software para ilustrar la apariencia y funciones del mismo,
dando idea de todo lo que es posible realizar con esta herramienta.
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4.1.- Introduccion

Una vez concluida la explicaciéon metodoldgica a continuacion, se presenta la etapa
gue atafie a los resultados que se obtuvieron en cada etapa de la construccion de
todos los elementos dentro del proyecto. De la misma manera se anexan las
conclusiones acerca del mismo, esto con la intencidon de proporcionar una vision
mayor ilustrada en cuanto a cada detalle inmerso respecto a lo que se obtuvo en
cada fase.

4.2.- Catalogo de Componentes

Posterior a lo que se detall6 en el capitulo de metodologia, respecto a la siguiente
seccidén del programa, corresponde ahora exponer la manera en que todos los
catalogos quedaron hechos una vez acabados cada uno de sus elementos.

4.2.1.- Tabla de Equipos Domeésticos

En el primer catalogo, se colocaron distintos aparatos eléctricos comunmente
utilizados dentro de una casa habitacion. Para cada uno de ellos fueron
especificados el modelo asi como las distintas potencias de trabajo con los que
cuentan, esto tuvo como objetivo el poder tener una mayor variedad de opciones a
elegir por el usuario y servirle como material ilustrativo al realizar su propio
dimensionado segun estos se adapten mejor a sus necesidades. Toda la busqueda
se hizo contemplando la diversidad de elementos que pueden intervenir al llevar el
modelo a la préctica.

NO ILUMINACION

EQUIPO LED luz fria LED luzfria LED! Iuz fria LED!luz calida LED Iuz calida LED luz calida

1 POTENCIA (W) 7 9 15 4.5 10 12 40 60 100
EQUIPO Halog Halog Halog Fluorescente Fluorescente Fluorescente
POTENCIA (W) 35 50 100 9 11 20

COCINA

o EQUIPO Fefrigerador 6.5 3] Fiefrig ﬂ:;ar 463 | Fiefrigerador 1355 Licuadora Licuadora Licuadora Microondas Microondas Microondas

POTENCIA (W) 417 625 727 300 450 750 700 1050 1500

ENTRETENIMIENTO

3 EQUIPO Televisis el Televisién - :
Q elevisidn slevisidn socinas Bocings socinos

POTENCIA (W) 75 31 103 150 240 400
LAVADO
& a2 Lavadora Lavadora Lavadora Secadora TESE Secadora
POTENCIA (W) 630 720 850 400 515 700
OFICINA
5 EQUIPO Computadora |Computadora| Computadora
POTENCIA (W) 130 210 260
Otros
Cargador de Cargador de Cargador de
e o= ventilador | Ventilador Ventilador Plancha Plancha Plancha celudar celudar celudar
POTENCIA (W) 75 105 160 170 220 350 5 8 10

Imagen 3: Tabla de equipos domésticos
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4.2.2.- Catélogo de Inversores de Corriente

Para el disefio de esta seccion fueron colocados diferentes modelos de inversores,
indicando en cada uno datos relevantes para los calculos del dimensionado en una
instalacién fotovoltaica. Tales como la potencia, el voltaje y la eficiencia. Asi también
fueron segmentados en dos clasificaciones, sefialando por una parte aquellos
equipos aptos para una instalacién solar aislada y en el otro los adecuados para
una instalacion interconectada a la red.

INTERCONECCION A RED

Capacidad voltaje| . Capacidad| =~
Inversor (kW) ) Eficiencia Inversor {kw) Eficiencia
Inversor 1 0.45 12 0.9 Inversor 1 1.5 0.96
Inversor 2 0.8 12 0.9 Inversor 2 2 0.96
Inversor 3 1 12 0.9 Inversor 3 2.5 0.96
Inversor 4 1.5 12 0.9 Inversor 4 3.1 0.96
Inversor 5 2.6 12 0.9 Inversor 5 3.8 0.95
Inversor 6 3 12 0.9 Inversor 6 5] 0.955
Inversor 7 6 0.96
Inversor 7 1 24 0.95 |Inversor 8 7.6 0.96
Inversor 8 1.5 24 0.95 |Inversor9 8.2 0.965
Inversor 9 2 24 0.95 |Inversor 10 10 0.96
Inversor 10 2.4 24 0.94 |Inversor 11 11.4 0.96
Inversor 11 3 24 0.95 |Inversor 12 12,5 0.96
Inversor 12 3.3 24 0.34 |Inversor 13 15 0.965
Inversor 14 17.5 0.975
nversor 13 1.5 48 0.94 |Inversor 15 20 0.975
nversor 14 2.3 48 0.93 |Inversor 16 22.7 0.975
nversor 15 3 43 0.93 |Inversor 17 24 0.975
nversor 16 3.3 43 0.95
nversor 17 4.5 43 0.96

Imagen 4: Catalogo de inversores de corriente
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4.2.3.- Catélogo de Baterias

Esta seccion es de suma relevancia, en especial para los métodos enfocados en
sistemas solares autbnomos vistos a lo largo de este trabajo. Para la construccién
de este catalogo se incluyeron distintas opciones a manera de ser comparadas para
elegir la que mejor se acoplara al disefio segun fueran los requerimientos de la
instalaciéon. Especificando datos necesarios en los célculos para varios elementos,
como lo son: el voltaje, la intensidad, profundidad de descarga, eficiencia y la
potencia correspondiente para cada bateria.

e Voltaje | Intensidad

(v) (Ah)  [PD (%)
Bateria 1 B 205 0.8
Bateria 2 6 220 0.8
Bateria 3 6 235 0.8
Bateria 4 6 260 0.8
Bateria 5 6 330 0.8
Bateria 6 B 350 0.8
Bateria 7 6 390 0.8
Bateria 8 6 430 0.8
Bateria 9 8 165 0.8
Bateria 10 12 65 0.8
Bateria 11 12 75 0.8
Bateria 12 12 85 0.8
Bateria 13 12 100 0.8
Bateria 14 12 105 0.8
Bateria 15 12 130 0.8
Bateria 16 12 134 0.8
Bateria 17 12 155 0.8
Bateria 18 12 215 0.8

Imagen 5: Catalogo de baterias
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Finalmente, se llego al ultimo catalogo en donde se encuentra la parte fundamental
del sistema, los mdédulos que generaran la energia suficiente para poder alimentar
la instalacion. Al igual que en los apartados anteriores se colocaron diferentes
equipos y con esto tener la ventaja de contar con una mayor cantidad de modelos
para poder comparar y elegir, resaltando parametros imprescindibles tales como la
potencia, el voltaje a maxima potencia y la corriente de corto circuito, los cuales son
datos que se requieren para los calculos del dimensionado descritos a continuacion.

Modulo | Potencia (w) |Vmp (V) |Imp (A) | Isc (A)
Modulo 1 50 16.7 3 3.1
Modulo 2 85 17.4 5.02 5.34
Modulo 3 120 17.6 7.39 8.02
Modulo 4 175 23.6 7.42 8.09
Modulo 5 200 26.3 7.61 8.21
Modulo 6 250 30.35 8.24 .69
Modulo 7 280 35.89 7.81 8.36
Modulo 8 335 7.9 8.84 9.16
Modulo 9 410 41.88 9.79 | 10.45
Modulo 10 415 42.18 9.84 |10.51
Modulo 11 450 41.52 10.84 | 11.36
Modulo 12 455 41.82 10.88 | 11.41
Modulo 13 465 43.18 10.77 | 11.59
Modulo 14 525 40.78 12,88 | 13.5
Modulo 15 540 41.64 12,97 | 13.86

Imagen 6: Catalogo de modulos fotovoltaicos
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4.3.- Primera Hoja (Tabla DET)

En la primera hoja del libro se constituyeron en diferentes espacios dentro de la
misma, las dos tablas necesarias para obtener la demanda de energia total en
corriente directa y alterna, los cuales son parametros necesarios para realizar
algunos calculos de los siguientes elementos presentados mas adelante. E
igualmente fue incluido el apartado destinado al inversor de corriente en la misma
seccion debido a que, asi como el célculo de las dimensiones anteriores es un dato
gue se emplea para el disefio de los sistemas fotovoltaicos autbnomos siendo lo
mismo para los dos métodos (I - V y de potencia). Los cuales son expuestos mas a
profundidad conforme vaya avanzando el desglose de este capitulo.

1.- Tabla de demanda de energia

TABLA DE DEMANDA DE ENERGIA EN CORRIENTE ALTERNA TABLA DE DEMANDA DE ENERGIA EN CORRIENTE DIRECTA

RAS POTENCIA
EQUIPO CANTIDAD Hol e NO EQUIPO CANTIDAD e
w) DEUSO | UsO w) DEUSO| usO

z
=]

[ Cacaar o

POTENCIA TOTAL (W):

DEMANDA TOTAL DE ENERGIA en AC (Wh): 0

DEMANDA TOTAL DE ENERGIA en DC (Wh).

RBIE|B|e|es|~|o|e|&|w|n =

17 Seleccidn del Inversor e 17

18 13
19 19
20 20
n 21
2 22

Imagen 7: Primera hoja del libro (Tabla DET)
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4.3.1.- Demanda de Energia y Potencia Total

Como ya se hizo mencién para poder comenzar con los primeros pasos del
programa se requieren ciertos parametros propios de las cargas a alimentar. Esta
es la razén por la cual se inicio con la elaboracion de distintas tablas en donde el
usuario debe ingresar algunos datos técnicos de sus equipos eléctricos, tales como
el tipo, potencia, cantidad, horas y dias de uso. Realizando dos tablas con los
mismos requerimientos, siendo la diferencia entre ellas el tipo de energia
consumida, arrojando la primera una demanda de energia en corriente alterna que
es la mas comunmente utilizada en los hogares y la otra una demanda de energia
en corriente directa, para los equipos que asi lo especifiquen. Esto fue mayormente
explicado en la parte metodoldgica presentada con anterioridad.

TABLA DE DEMANDA DE ENERGIA EN CORRIENTE ALTERNA TABLA DE DEMANDA DE ENERGIA EN CORRIENTE DIRECTA

POTENCIA i POTENCIA RAS | DI
EQUIPO w) | CANTIDAD poRAS]| RasRE NO EQUIPO w) | CANTIDAD HORAS [sasine
w) DEUSO | Uso (w) DEUSO| UsO

2
o

POTENCIA TOTAL (W):

DEMANDA TOTAL DE ENERGIA en AC (Wh): 0

DEMANDA TOTAL DE ENERGIA en DC (Wh):

olo|(v|o|u|s|wn|r
©|lo|(N|o|u|s wN|r

=
=)
I
=)

Imagen 8: Tablas de demanda de energia y tablero de resultados en ACy DC

4.3.2.- Seleccion del Inversor de Corriente

Para obtener los resultados respecto a la seleccién del inversor, basta con
presionar el boton de busqueda acoplado a esta seccidn, una vez realizado esto se
desplegara una ventana solicitando el voltaje nominal del sistema. Ingresado tal
dato el programa arrojara con que parametros de potencia y voltaje debe contar
dicho equipo en el espacio destinado para este proposito. En cuanto al valor de los
Watts, tal dimension puede encontrarse gracias a la potencia total calculada con
anterioridad. O en caso de necesitar ayuda, también se acoplé dentro del mismo un
boton de ayuda para brindar informacion al respecto.

Seleccion del Inversor

Calculadora FV ®

Ingrese el voltaje nominal con el que
planea dimensionar su sistema
(Importante recordar gue este
parametro influye no solo al inversor,
sino en todo el sistema)

Cancelar

Imagen 10: Ventana

Imagen 9: Apartado para arrojada en la seleccion del
la seleccion del inversor inversor
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Concluido todo lo anterior es posible continuar con la siguiente parte del
dimensionado presionando las teclas shift
+ s 0 el botdén “siguiente” al final de esta Calculadora FV X
primera hOja.. Segu@o Qe ello aparece Un . . o de controlador de carga
cuadro de dialogo indicando ingresar el |iilizara en su instalacion?

tipo de controlador de carga a utilizar  (importante! Escriba exclusivamente
dentro de la instalacion, y con ello poder «<PWM» o «MPPT> segun sea el caso)
redirigirse a la siguiente hoja segun |FIIIIEED

corresponda.

Cancelar

Imagen 11: Ventana arrojada para
cambiar de hoja

4.4.- Segunda Hoja (Controlador PWM) Método I-V

Como ya se explicd anticipadamente, en este trabajo se abordaron dos métodos
similares para el dimensionado de los sistemas autdbnomos. Iniciando el disefio con
el método llamado de corriente — voltaje o I-V. Para lo cual se optd por dividir el
espacio de la hoja de calculo en distintos apartados, destinando a cada elemento
del sistema fotovoltaico un area en especifico. Requiriendo en todos ellos diferentes
datos propios de los diferentes equipos o del lugar en donde se llevara a cabo el
dimensionado.

2.- Sistema auténomo (Controlador PWM)

Un sistema fotovoltaico auténomo se encarga de producir energia eléctrica suficiente para satisfacer el consumo de los equipos eléctricos no conectados a |a red, por medio de un
sistema de acumulacién energético para poder hacer frente a los periodos en los que la generacién es inferior al consumo.
Por otro lado, los controladores de carga tipo PWM (Pulse width modulation - modulacién por ancho de pulso) son reguladores sencillos que actiian como interruptores entre los
maodulos fotovoltaicos y el banco de baterias. Estos controladores fuerzan a los médulos a trabajar a la tension de la bateria, sin ninguin tipo de instalacion extra.

Cdlculo de la Intensidad Total del Sistema Ayuda

Como el voltaje es "constante", el cual

corresponde al voltaje nominal.
Tomando la demanda de energia total, Itotal =
se puede obtener la intensidad de

corriente que se requiere para
alimentar los equipos.

Los bancos de baterias se encargan del Un controlador de carga es un elemento
almacenamiento de la energia, para poder £l médulo fotovoltaico es un dispositivo encargado de la fundamental en un sistema fotovoltaico
suministrarla independientemente de la produccion produccién de energia, transformando la radiacion solar autonomo, debido a que adecuaré Ia energia
eléctrica del generador fotovoltaico en ese RO ) ; entregada por los médulos para cargar
. enenergia eléctrica en forma de corriente continua. .
momento. Sirve como reserva para los dias > cor eficientemente el banco de baterfas. Con los datos
nublados o cuando es de noche. Ingrese los datos Llene los datos de la tabla siguiente para el recopilados anteriormente puede ser calculado la
requeridos a continuacién para el calculo de las dimensionado de los paneles solares |, intensidad del controlador ideal para esta
baterias en su sistema \, instalacion |

Cdlculo del banco de baterias Ayuda Cdlculo del arreglo Fotovoltaico  Ayuda Cdlculo del controlador de carga  |nf

Voltaje de la bateria: Voltaje a maxima potencia (Vmp):
de la bateria: i amaxima potencia (Imp):|

Profundidad de descarga: i de cortocircuito (Isc):

Eficiencia de la bateria: Hora solar pico (HSP):

Dias de autonomia:

Numero de baterias en serie Numero de mddulos en serie
Numero de baterias en paralelo Numero de médulos en paralelo
Numero total de baterias Numero total de médulos
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4.4.1.- Intensidad Total del Sistema

En primer lugar nos encontramos con el calculo de este parametro. Para lo cual se
coloco un apartado en el que una vez depurado el codigo se refleja el amperaje
correspondiente al sistema. Esta accion se consigue con solo presionar las teclas
shift + |1 o el boton correspondiente de calculo e ingresando el dato solicitado
referente a la eficiencia del inversor y asi encontrar el valor buscado o en caso de
necesitar ayuda presionando Shift + Ctrl + Alt + | para desplegar la informacién que
sea de utilidad para el usuario, accién que de igual forma se consigue al accionar el
botén de “ayuda”.

Avudao

Itotal =

Imagen 13: Area para el calculo de la intensidad total del sistema

Calculadora FV >

Ingrese el porcentaje de eficiencia de su

inversor
(Puede consultar el catalogo de
inversores en este mismo archivo)

Cancelar

Imagen 14: Ventana arrojada para calcular la intensidad total del sistema
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4.4.2.- Banco de Baterias

En lo que compete a la seleccion de estos elementos, se opt6 por organizar en una
tabla cada parametro, destinando apartados para almacenar los resultados, asi
mismo los datos necesarios para el calculo dentro de los elementos propios de la
instalacion tales como su voltaje e intensidad entre algunos otros, como lo son los
dias de autonomia los cuales dependen del sitio a instalar. Con todo ello ya es
posible encontrar los datos buscados de cantidad de baterias en serie y paralelo,
asi como el namero total. Resultados que se verian reflejados en los lugares
asignados para cada uno toda vez pulsado el boton de célculo o las teclas Shift +
B.

Calculo del banco de baterios Ayuda |

Voltaje de la bateria:

Intensidad de la bateria:
Profundidad de descarga:
Eficiencia de la bateria:

Dias de autonomia:

Numero total de baterias

Imagen 15: Area para el calculo del banco de baterias en la segunda hoja

4.4.3.- Mddulos Fotovoltaicos

Replicando algo muy similar al apartado anterior, se organizé cada factor importante
en el calculo de estos equipos dentro de las tablas construidas. Datos de los cuales
destacan el voltaje a maxima potencia y las distintas intensidades, asi como la hora
solar pico el cual es un dato que depende de cada zona geografica, en este caso
del lugar a instalar el arreglo FV. Una vez contando con estos parametros ya es
posible echar a andar el programa para encontrar la cantidad de médulos que se
requieren en serie y paralelo, como también el niUmero total de ellos. Para que una
vez teniendo los resultados se muestren reflejados en el lugar asignado para este
fin.

Cdlculo del arreglo Fotovoltaico  Ayudo

Voltaje a maxima potencia [Vmp):

Intensidad a maxima potencia (Imp):
Intensidad de cortocircuito (lsc):

Hora solar pico (HSP):

Numero de moédulos en serie

Numero de médulos en paralelo

Mumero total de médulos

Imagen 15: Area para el calculo del arreglo FV en la segunda hoja
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4.4.4.- Controlador de Carga

Concluyendo este método, en lo que concierne al calculo del controlador se realizé
en el software una ventana en la cual se arrojase el resultado de su intensidad
después de pulsar el boton que accione el célculo. Tal simplicidad es posible debido
a que todas las operaciones se encuentran inmersas dentro de los codigos en VBA,
por lo que al echar a andar el programa todas estas formulas son realizadas para
mostrar inicamente el resultado en la pantalla.

Cdlculo del controlador de carga jpfa

Imagen 16: Area para la seleccion del controlador de carga en la segunda hoja
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4.5.- Tercer Hoja (Controlador MPPT) Método de Potencia

Pasando ahora al segundo meétodo, el cual consta de mucha similitud con el
procedimiento anterior pero dejando en claro que, aunque el aspecto pueda tener
cierto parecido con el método pasado en el que se empled el controlador PWM, las
distinciones como tal se encuentran en las ecuaciones propias de cada elemento
de la instalacién. A los cuales se les dio un lugar dentro de la hoja de calculo,
empleando como medio de apoyo el uso de tablas, ventanas emergentes y cuadros
de texto. Sin mencionar las herramientas de apoyo como lo son los botones y
combinaciones de teclas que accionan los cédigos a los que ya se hizo mencién

anteriormente en este mismo documento.

2.- Sistema auténomo (Controlador MPPT)

Un sistema fotovoltaico auténomo se encarga de producir energia eléctrica suficiente para satisfacer el cons umo de los equipos
eléctricos no conectados a la red, por medio de un sistema de acumulacién energético para poder hacer frente a los periodos en
los que la generacion es inferior al consumo.

Por otro lado, los controladores de carga tipo MPPT (Maximum power point tracking - seguidor del punto de maxima potencia), lo
que significa que hacen trabajar al panel en su mayor punto de potencia, independiza la tensién de funcionamiento de los
mddulos de la tension de la bateria. por lo que no hace falta que el panel tenga la misma tensién que la bateria, pero si que debe
serigual o superior. Por eso la nomenclatura de los modelos MPPT incluye una cifra de voltaje, que es el maximo que podremos
usar en el campo solar.

Cdlculo del arreglo Fotovoltaico

El médulo fotovoltaico es un dispositivo encargado de la Potencia (Pmax)

produccion de energia, transformando |a radiacion solar en
energia eléctrica en forma de corriente continua. Liene los
datos de la tabla siguiente para el dimensionado de los
paneles solares -

Hora solar pico (HSP)

Cdlculo del banco de baterias

Los bancos de baterias se encargan del almacenamiento de la
energia, para poder suministrarla independientemente de la
produccion eléctrica del generador fotovoltaico en ese
momento. Sirve como reserva para los dias nublados o cuando

Potencia Bat (W)
Voltaje Bat (V) Total de baterias

es de noche. Ingrese los datos requeridos a continuacién para
el calculo de las baterias en su sistema >

Cdlculo del controlador de carga

Un controlador de carga es un elemento fundamental en un
sistema fotovoltaico auténomo, debido a que adecuard la
energia entregada por los médulos para cargar eficientemente
el banco de baterias. Con los datos recopilados anteriormente
puede ser calculado la intensidad del controladorideal para
estainstalacion >

Profundidad de descarga (%) Baterias en paralelo
Dias de autonomia Baterias en serie

Voltaje (Vmp) Total de médulos
Intensidad de cortocircuito (Isc) Méddulos en paralelo
Efisiencia del inversor (n inv) Médulos en serie

POTENCIA TOTAL

Esta hace referencia a la potencia
total de la instalacion eléctrica de los
equipos a dimensionar.

Imagen 17: Tercer hoja del libro (Controlador MPPT)
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4.5.1.- Mddulos Fotovoltaicos

Para el caso del proceso aqui descrito se requiere un dato previo el cual hace
referencia a la potencia total, por lo que se le asigno a este parametro un espacio
dentro del programa al lado de las demés partes del calculo. Tal valor se obtiene de
forma automatica después de presionar el boton de accion o la combinaciéon de
teclas Shift + M para encontrar el numero de placas solares. En el caso de estas
Gltimas se hizo uso de una tabla en donde ingresar diferentes caracteristicas de los
maddulos, tales como la potencia, el voltaje y la intensidad, asi como la eficiencia del
inversor y la hora solar pico de la zona a instalar el sistema. Sin mencionar los
botones de borrar y ayuda.

POTENCIA TOTAL

Esta hace referencia a la potencia

total de la instalacion eléctrica de los
equipos a dimensionar.

Imagen 18: Area para el célculo de la potencia total

Calculo del arreglo Fotovoltaico

ey &
Potencia (Pmax)

Voltaje (Vmp) Total de médulos
Intensidad de cortocircuito (Isc)
Efisiencia del inversor (n inv)
Hora solar pico (HSP)

El médulo fotovoltaico es un dispositivo encargado de la
produccidn de energia, transformando la rad n solar en

energia eléctrica en forma de corriente co a. Llene los

iente para el dimensionado de los
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4.5.2.- Banco de Baterias

Para el calculo del niumero de total de baterias de nuevo se emple6 el uso de una
tabla en la cual colocar los datos que correspondieran a cada una: potencia, voltaje,
profundidad de descarga y los dias de autonomia el cual es un parametro propio del
lugar en donde se instalara el sistema. Toda vez llenado estos campos se tienen los
elementos necesarios para poder echar a andar el software mediante el boton de
calculo o al presionar las teclas Shift + B, y con ello finalmente ver los resultados en
los campos asignados para este fin.

Calculo del banco de baterias

Los bancos de baterias se encargan del almacenamiento de la .
- . . Potencia Bat (W)

energia, para poder suministrarla independientemente de la

produccion eléctrica del generador fotovoltaico en ese

Voltaje Bat (V) Total de baterias

Profundidad de descarga (%) Baterias en paralelo
Dias de autonomia Baterias en serie

momento. Sirve como reserva para los dias nublados o cuando
es de noche. Ingrese los datos requerido yntinuacidn para
el calculo de las baterias en su sistema =

Imagen 21: Area para el calculo del banco de baterias en la tercera hoja.

4.5.3.- Controlador de Carga

Para calcular la intensidad del controlador de carga se creé un cuadro de texto lo
cual fue posible combinando distintas celdas en la hoja de Excel, con la intencién
de que ahi apareciera el mensaje cuyo contenido indicara la intensidad optima del
controlador una vez presionado las teclas Shift + C, o el botén que active el
programa. tal rapidez al generar este resultado es posible debido a que los
parametros necesarios para realizar el procedimiento ya estan presentes en los
calculos anteriores. Esto ademas de desarrollar todas las operaciones matematicas
dentro de los codigos.

Calewla del controlador de conga

Un controlador de carga es un elemento fundamental en un
sistem oltaico autonomo, debido & que adecuara la

enengia entregada por los madulos para cargar eficientemente

el banco de baterias, Con los datas recopilados anteriormente
rulado la intensidad del controlador ideal para

esta instalacidm =

Imagen 22: Area para la seleccion del controlador de carga en la tercer hoja
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4.6.- Cuarta Hoja (SFV Interconectado a Red)

Por dltimo y después de haber concluido los dos métodos referentes al disefio de
una instalacion fotovoltaica de tipo autbnoma. Ahora se presenta el procedimiento
dirigido a la elaboracién de un sistema FV con interconexién a red. En cuanto la
presentacion visual de este segmento en el libro, se opt6 como en los casos
anteriores por dividir el espacio de trabajo en diferentes zonas, otorgando a cada
elemento del programa su propio apartado para una mejor interpretacion.
Elementos los cuales son descritos cada uno por separado a continuacion.

Sistema Interconectado a la Red

Un SFV-IR es aquel en el que los mddulos fotovoltaicos estan conectados a la red publica a través de una unidad inversora de energia que les permite operar
en paralelo con la red eléctrica. Estos mddulos proporcionan una o incluso la mayor parte de las necesidades de energia durante el dia, mientras se sigue
conectado a la red eléctrica local durante la noche. Por lo tanto, quienes usan estos sistemas pueden cubrir una parte o la totalidad de sus necesidades de
energia con generacion solar, y aun asi usar la de la red eléctrica normal durante la noche o en dias nublados y lluviosos, dando lo mejor de ambos métodos.

Consumo de Energia Promedio Diaria

El historial de consumo es una herramienta con elementos que sirven de apoyo para estudiar el consumo del hogar y determinar si
el uso de la electricidad va en aumento o en disminucion, lo cual se ve influenciado por la época del afio y las condiciones de la zona
donde se habita. Utilice estos datos de su factura eléctrica para llenar los campos siguientes.

Sexto periodo
Quinto periodo
Cuarto periodo
Tercer periodo
Segundo periodo
Primer periodo

Potencia del inversor

El inversor de corriente funciona como el corazén en un sistema fotovoltaico, mediante dispositivos
electrénicos y de potencia convierte la corriente directa del arreglo fotovoltaico en corriente alterna con
las mismas caracteristicas de la de la red publica.

Numero de médulos

El médulo fotovoltaico es un dispositivo encargado de la produccion de energia, transformando la
radiacion solar en energia eléctrica en forma de corriente continua.

Imagen 23: Tercer hoja del libro (sistema interconectado a red)
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4.6.1.- Energia Promedio Diaria

Para darle comienzo a este método, se empled el uso de una tabla en la cual fueron
especificados los datos referentes a los periodos de consumo. Tales parametros
pueden ser facilmente ubicados en la factura eléctrica, con la intencién de que una
vez contando con ellos en los campos correspondientes se proceda a accionar el
codigo mediante el boton adjunto. Finalmente y cumplido lo anterior el resultado del
promedio de consumo de energia diario se arroja en el espacio destinado para
lograr este objetivo.

Ayudao

Sexto periodo
Quinto periodo
Cuarto pericdo
Tercer periodo
Segundo periodo
Primer periodo

Imagen 24: Area para el calculo de la demanda de energia promedio diaria.

4.6.2.- Potencia del Inversor de Corriente

La presentacion de esta seccidon dentro de la hoja de Excel fue disefiada de manera
muy sencilla, tan solo consistié en la combinacion de diferentes celdas para poder
crear una ventana de texto la cual tuviera la funcion de que una vez ingresado el
valor de la hora solar pico del lugar, arrojara el mensaje que indicase la potencia
con la que deberia contar nuestro inversor de corriente y de esta manera ser de
utilidad al sistema que se desea implementar.

Potencia del inversor

El inversor de corriente funciona como el corazén en un sistema fotovoltaico, mediante dispositivos
electrdnicos y de potencia convierte la corriente directa del arreglo fotovoltaico en corriente alterna con
las mismas caracteristicas de la de la red publica.

Imagen 25: Area para la seleccion del inversor de corriente

Calculadora FV X

Ingrese la hora solar pico (HSP)

correspondiente a la region donde
planea instalar su sistema FV

Cancelar

Imagen 26: Ventana arrojada en el célculo del inversor de corriente
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4.6.3.- Numero de Modulos

De igual manera al disefio de la seccidn anterior, en lo concerniente a la realizacion
de este apartado se decidio crear un cuadro de texto mediante la combinacion de
diferentes celdas de la hoja de célculo en el libro de Excel. Como ya se ha explicado
en ella se arrojaria el mensaje en donde una vez ingresada la potencia de los
modulos fotovoltaicos utilizados, se pudiera visualizar el texto que indique la
cantidad de placas solares necesarias para alimentar el sistema FV. Todo lo anterior
una vez puesto en marcha el codigo.

Numero de médulos

El médulo fotovoltaico es un dispositivo encargado de la produccion de energia, transformando la
radiacion solar en energia eléctrica en forma de corriente continua.

Imagen 27: Area para el calculo del nimero de médulos FVs

Calculadora FV X

Ingrese la potencia de su modulo

fotovoltaico
Cancelar

Imagen 19: Ventana arrojada en el calculo del numero de mdédulos FVs
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CONCLUSIONES

Finalmente, con base a los resultados obtenidos después de todo el proceso de
disefio y construccion de este proyecto y retomando los objetivos planteados al
principio de este documento, es posible ahora plasmar cada una de las conclusiones
alas que se ha llegado en todo este proceso, las cuales se redactan a continuacion:

Como fue denotado con antelacion, en la codificacion del software se utilizo el
lenguaje de programacion: “ Visual Basic For Applications” que si bien no es de los
recursos mas modernos o eficientes dentro del ambito de la programacion, para
este caso en concreto cubrié cada uno de los requerimientos solicitados. En el cual
se disponia una herramienta Gptima para la creacion de un software que cumpliera
con caracteristicas idoneas y que si pudieron ser encontradas en este lenguaje

como lo son:

e Ser compatible con el entorno donde fue construido el programa, en este
caso Microsoft Excel.

e Facil disponibilidad sin necesidad de licencias especiales o instalaciones
externas.

e De operacion sencilla e intuitiva al momento de ser manejado.

Por todo lo anterior es que el uso de este lenguaje atendio los parametros exigidos
en cada segmento dentro de la elaboracion del proyecto. Resultando efectivo para
la construccién de todas las macros empleadas en los calculos, complementos y
adecuaciones. Cumpliendo asi con su propésito y siendo totalmente efectivo para

la culminacion de este trabajo.

i
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En cuanto a las ecuaciones incorporadas, tomando como referencia el
funcionamiento del programa finalizado a la par de diferentes pruebas ejecutadas,
se observa que cada una de las ecuaciones agregadas fueron incorporadas de

forma correcta.

Haciendo posible que todos los calculos fueran automatizados eficazmente y de
esta manera permitir la inmediata activacion segundos después de “llamar” a los
codigos encargados de realizar tal tarea, presionando los botones dispuestos para
ello o mediante las combinaciones de teclas asignadas.

Por lo tanto queda comprobada la efectividad que posee el software para realizar
todas las operaciones en cada seccién de los dimensionados FV, de manera

auténoma, inmediata y eficaz.

Como fue establecido desde un inicio, la culminacién del programa de célculo FV
guedo6 completado al menos en su forma basica al estar configurado para funcionar
en el dimensionado de sistemas on grid y off grid. Lo cual resulté en un objetivo
alcanzado con éxito, presentando en la seccion correspondiente al disefio de
sistemas autonomos, dos alternativas de dimensionado posibles esto segun el
controlador de carga a ser utilizado, ampliando asi el abanico de aplicaciones y la

utilidad del mismo.

Por otro lado, en lo que corresponde a la hoja destinada para los calculos de una
instalacion con interconexién a red, cada uno de los codigos dentro de las macros
trabajaron adecuadamente y conforme a lo esperado, respondiendo favorablemente
en cada intervencion. Cumpliendo asi para la finalizacion de los tres métodos de

disefio diferentes con la primera etapa en el desarrollo de este proyecto.

=0
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Como ultimo punto de los objetivos propuestos, se tienen a todas las adecuaciones
y complementos de accesibilidad para personas con discapacidad visual dispuestos
a lo largo de todo el programa. Los cuales se integraron de manera exitosa, estando
presentes desde el momento de abrir el libro donde se realiza la consulta para
indicar al software la necesidad de hacer uso de ellos para activar el instructivo que

da paso al manejo adecuado para todos estos posibles usuarios.

Demostrando un funcionamiento idéneo en los siguientes puntos:
En cuanto al acoplamiento del lector de pantalla al programa
e Fluidez verbal constante.
e Tiempo de reaccion inmediato y preciso.

e Claridad y precision en la pronunciacion de las palabras.

En cuanto a los atajos de teclado para la navegacion dentro de las hojas del

libro:

e Las macros se activaron correctamente segun la combinacién de teclas
presionadas.

e Cadarango renombrado respondi6 favorablemente al ser buscado dentro del
libro.

e Todos los menus quedaron adecuados segun la seccion en la que se

encuentren.

En conclusién, se puede externar que cada uno de los objetivos impuestos, fueron
alcanzados de manera satisfactoria y acertada. Cumpliendo de forma certera en el

propésito de cada uno de ellos.

De manera general, se observa que todo el software funciona adecuadamente

desde el inicio hasta la etapa de los resultados.

=0
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Encontrando buena efectividad en todos los calculos incorporados, con una

completa precision e inmediates por cada producto. Esto a la par del buen
desemperio por parte de las herramientas de apoyo y complementos, incluyendo
las funciones de accesibilidad para servir de ayuda a las personas con discapacidad
visual que en determinado momento llegaran a operar el programa. Ello debido a la
correcta aplicacion de los mismos, tales como la sintesis de voz, los atajos de

teclado y las guias para su ejecucion.

Es por tanto que se sostiene la afirmacion respecto al éxito presente en los
resultados al finalizar con todo el proyecto. El cual queda satisfactoriamente

terminado y listo para ser utilizado en cualquier instalacion FV.
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