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Resumen

En este proyecto se presenta el dimensionado de un Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA) para un caso
practico, que consiste en una estacion de carga para dispositivos moviles tomando como Referencia
geogréfica Ciudad Universitaria (UACJ) en Ciudad Juérez. Considerando el peor mes en Cuanto a captacion
de radiacion solar en el area. En este documento también se realiza una introduccién acerca de los diferentes
tipos de energias renovables, que permiten combatir ladependencia a los hidrocarburos con el uso de recursos
amigables con el medio ambiente. Como parte del dimensionado se realiza un anélisis técnico de los
componentes de un SFA, tales como: El generador, las baterias, el inversor y el regulador, realizando una
seleccién de dispositivos en base a una gama de diferentes tipos en el mercado para la conformacion de la
estacion de carga. La implementacion de este sistema y otros similares puede brindar grandes beneficios a
los usuarios que los utilicen, tales como la no contaminacion del medio ambiente, que es infinitamente
renovable y puede reducir la utilidad de costos a Largo plazo [1].

Palabras Clave: Energia solar, inversor, sistema de almacenamiento, regulador de carga.

Introduccion

La energia renovable proviene de fuentes
naturales inagotables, por lo que no se explotan
recursos como los hidrocarburos, por ejemplo,
que ademas de presentar un riesgo por
contaminacion alto para el planeta llegaran a
agotarse eventualmente de manera inevitable.
Una de las fuentes de dicha energia mas viables
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en la actualidad es la energia solar, obtenida a
partir del aprovechamiento de la radiacion

electromagnética del sol por medio de
captadores, como heliostatos, colectores
térmicos o celdas fotovoltaicas, pudiendo

transformar dicha radiacion en energia eléctrica
o térmica. El uso de la energia solar, entre otras
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energias renovables, puede reducir los efectos
que el uso de hidrocarburos ha causado respecto
al cambio climatico, que se define como una
alteracion a los patrones locales o globales del
clima en base a causas naturales o influencia
antrépica. El dafo ocasionado por las
actividades realizadas por el hombre se da a
través de la tala de arboles, emision de gases
causantes del efecto invernadero, dafios al suelo
y otros. Por la cantidad de luz solar que recibe y
su posicion geografica, México se ubica como
el cuarto pais més atractivo del mundo para
invertir en proyectos de energia solar
fotovoltaica, después de Australia, Singapur y

China, respectivamente. La radiacion solar
promedio que recibe México es de 5.5 kwWh/m2,
teniendo su punto mas alto en la zona noroeste
de Meéxico, recibiendo 5.78 kWh/m2 en
promedio en Ciudad Juarez. De acuerdo al
Inventario Nacional de Energias Renovables
(INER), México tiene los recursos para generar
energia renovable y limpia, y tiene el potencial
probado para generar mas de 16,161 GWh de
electricidad anualmente (ver Tabla 1.1). El
gobierno federal tiene como meta lograr que el
35% de la energia del pais sea procedente de
tecnologias limpias para el 2024.

Metodologia

El dimensionado de wun sistema
fotovoltaico tiene el proposito de calcular los
elementos del sistema para asi poder determinar
de manera segura el consumo eléctrico y poder
satisfacerlo. Un dimensionamiento apropiado
presenta una relacion entre los tamafios de los
sistemas de generacion y acumulacion, esto
para evitar desperdicios energéticos o dafios
estructurales al sistema [14]. Este proceso
depende directamente de la radiacion solar

Ecp =2 P(cp); - tai

disponible en el lugar donde se vaya a instalar
la estacion, con dos cuestiones clave: La energia
solar disponible, con su variacion a lo largo del
dia y afio, y la inclinacion de los paneles
fotovoltaicos para poder captar la méaxima
radiacion solar posible [15]. El método que se
sigue para este proyecto es el “Método del Mes
Peor”, el cual se basa en los calculos para el mes
en que el sistema tendra su peor rendimiento,
que consiste esencialmente en los siguientes
siete pasos:

» Estimacion del consumo.

CULCyT//Mayo — Agosto, 2016

266

» Calculo del angulo 6ptimo de inclinacion de
los paneles solares.

Dimensionado del sistema de acumulacion.
Dimensionado del generador fotovoltaico.
Dimensionado del regulador de voltaje.
Dimensionado del inversor.

vV V V VYV VY

Dimensionado del cableado.
Estimacién del consumo

En este paso se determina la energia que
diariamente va a ser necesaria por parte de la
estacion. Dado que es posible que sean
alimentados dispositivos en CA'y CD, se debe
hacer un estimado de ambos casos. El calculo
de la energia en CD requerida por dia se estima
con:

Ecp =2 Pcp)i - Lai

Donde: P (CD) i es la potencia nominal del
equipo i en Watts; tdi es el tiempo diario de uso
en horas.

El calculo de la energia en CA requerida
por dia se estima con:
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Eca =X Pca)i- tai

Dénde: P (AC) i es la potencia nominal del
equipo i en Watts; tdi es el tiempo diario de uso
en horas.

A partir de este punto es posible calcular el
total del consumo diario en Wh, esto con:

Ecp Ecy
= GBatr t FBAT gINV

Donde: IIBAT es la eficiencia de la bateria;

IINV es la eficiencia del inversor.

Célculo del angulo 6ptimo de inclinacion de
los paneles solares

A pesar de que un panel tiene la
capacidad de generar electricidad en ausencia
sea

de luz solar directa se busca que esta

525
3.5

1.75

captada de manera directa, lo que aunado a una
orientacion apropiada del panel nos permite
tener un maximo aprovechamiento del recurso.
Se recomienda orientar el panel hacia el sur si la
ubicacion del sistema es en el hemisferio norte
y orientarlo hacia el norte si se ubica en el
hemisferio sur. Es esencial para el calculo del
angulo 6ptimo de inclinacion, saber cuél es el
mes en el que se presenta el peor escenario
respecto a la cantidad de luz solar que puede
captarse, considerando no solamente la baja
insolacion, sino una posible alta demanda
energética, pues es para este peor escenario
posible que el sistema es disefiado. Enla Figura
1 se muestra la radiacion solar promedio a lo
largo del afio en Ciudad Juarez, con
coordenadas 25.3917, -103.6875, siendo
diciembre el mes en que se capta la menor
radiacion solar (3.84 kWh/m2/dia).

Figura 1. Radiacion solar promedio a lo largo del afio en Ciudad Juérez. Fuente NASA Surface Meteorology and
Solar Energy: RETScreen Data

Dimensionado del sistema de acumulacion

Para dimensionar el sistema de acumulacion se
deben considerar antes los siguientes
parametros:

Maxima profundidad de descarga: Es el
nivel maximo de descarga permitido para la
bateria antes de la desconexién del regulador;
los dias de autonomia (D), son el nimero de dias
que el sistema debe ser capaz de operar cuando
no haya luz solar y el factor global de
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rendimiento de la instalacion (R), que se calcula
con:

R:l-[{i'kh'kc'kr) kﬁ%}'k}r'kr'kr

Donde: Kb es el coeficiente de pérdidas
por rendimiento, 0.1 para casos desfavorables;
Ka es el coeficiente de auto descarga, (0,005
para baterias estacionarias de plomo acido); Kc
es el cociente de pérdidas en el convertidor (al
usarse solamente para algunos aparatos se
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supondréa valor cero, incluyendo en este caso las
pérdidas del convertidor en el célculo precio del
consumo de los aparatos que afecte); Kv es el
coeficiente de otras pérdidas (0,15 considerando
rendimiento global, efecto Joule, etc.); PDmax;
es la profundidad de descarga maxima, es el
porcentaje de carga extraido de un acumulador
plenamente cargado en una descarga, que en
baterias a base de acido-plomo, asi como en las
de Niquel Cadmio, suele tener un valor de entre
el 60% y 80%, depende de la PDmax el namero
de ciclos de carga y descarga que la bateria
tendra a lo largo de su vida util. En el caso
especifico de baterias de plomo-acido se
considerara de 0.6; N son los dias de autonomia.
Al conocer la estimacién de consumo (ET) y los
dias de autonomia que se pretende que tenga el
sistema, se puede obtener la energia real
recibida por los paneles solares, dada por:
E=

Para medir la capacidad que las baterias
deben tener para poder asegurar los dias de
autonomia del sistema, se utilizan las siguentes
ecuaciones para determinar tanto en Wh, como
en Ah:

C”{Wh} =E£E.N

(Wi}

CHI:AFI} =

C,lAh)
P Denei

Y Baseria

Donde: C es la capacidad nominal de la
bateria en Ah; Cu es la capacidad atil (Wh o
Ah). Vbateria es la tension nominal de la
bateria. Finalmente tras determinar la capacidad
atil de la bateria, se define el nimero de baterias
que seran conectadas en paralelo, para asi tener
un banco de baterias, de manera que sea posible
respaldar el sistema con los dias de autonomia
requeridos. La cantidad de baterias que se
requieren es determinada por:

Ve

f — —
= VnlBareria

bar§
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S
= Cixu

NJMH‘

Donde: NbatS es el nimero de baterias
en serie; NbatP es el nimero de baterias en
paralelo; Chat es la capacidad de las baterias
dada por el fabricante; Vn es el voltaje nominal
de la bateria en corriente continua.

Dimensionado del generador fotovoltaico

Debido a las posibles pérdidas de energia que
puedan presentarse en el sistema es necesario
considerar una generacion un poco mayor al
consumo que se estima. Se considera que se
pierde hasta un 10% de la energia producida al
disiparse en el regulador, misma energia que no
sera convertida en energia util, y esto es
determinado por:

Donde Ep es la energia producida por el
sistema.

El nimero de paneles solares que van a
ser utilizados por el sistema es calculado por:
E,
N p o 09. Py, HSP

Donde Pmax es la potencia maxima del modulo;
HSP son las horas solar pico, para Ciudad
Juarez, 5.78 W/m2.

Dimensionado del regulador de voltaje

Con el dimensionado del regulador se pretende
obtener la corriente maxima que circulara por la
estacion de manera segura. La intensidad de
corriente que el generador produce es la suma
de las intensidades que produzcan cada uno de
los modulos al operar plenamente [17]. El
nimero de reguladores se obtiene con la
siguiente expresion:

Nyp i
_ Spplp
Nr_ iy
Donde, Nr es el nimero de reguladores
en el sistema; Npp es el nimero de paneles

conectados en paralelo; ip es la intensidad pico
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del panel; ir es la intensidad maxima que el
regulador puede disipar (esta debe ser de
minimo 15 A).

Dimensionado del inversor

La seleccion de un inversor CD-CA es

caracterizada por:

Potencia nominal del sistema (kW).
Tension nominal de entrada y de salida (V).
Frecuencia de operacion (Hz).

M w D P

Rendimiento del inversor (%).

Es importante considerar que la tension
de entrada en el inversor no serd siempre
constante, por lo que, para contrarrestar las
variaciones del voltaje en el inversor, se cuenta
con un rango del 15% de tolerancia. El inversor
se definira tomando en cuenta la potencia que el

sistema demanda como CA, y puede definirse
como:

Pinv = PAC
Donde Pinv es la potencia del inversor; PAC es
la potencia que demanda la carga en CA.

Dimensionado del cableado

En el dimensionado del cableado es importante
considerar la longitud de los cables, esto por las
pérdidas que pueden sufrir por el Efecto Joule,
buscando siempre las longitudes mas cortas
posibles, para asi mejorar la caida de la tension
y que la resistencia del cableado sea minima. La
relacion entre la seccion y la longitud del cable,
es determinada por:
pL
S= Vag

Donde L es Longitud del conductor (m). Sesla
seccion del conductor (mm?). VAB es la tension
del sistema (V). P es la resistividad del
conductor (Q.mm?/m)

Resultados

Este punto abarca la aplicacion de los datos para
la estacion en las ecuaciones que se utilizan en
el método de dimensionado de manera
especifica. Parte de la informacion aplicada en
este punto provienen de las fichas técnicas de
los componentes que se propone utilizar, y
puede ser consultada en el Anexo al final de este
documento.

Estimacion del consumo energético
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En el caso especifico de este proyecto se
considera el consumo de las tablas 1 y 2,
equivalente a 3,600 Wh diarios. Esta operacion
fue realizada con base en la sumatoria de
potencias, considerando la cantidad de
dispositivos de cada tipo y sus horas de
funcionamiento, acorde a lo visto en la seccion
3.1.1 de este documento. Seguln las ecuaciones
1,2y 3el consumo total diario
considerando el factor de seguridad sera:
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Dispositivo Potencia (W) Cantidad ?o?;('dwa) s °°'"“M'h'°) finel
Tomacorriente 180 2 360 6 2160
Foco ahorrador 60 2 120 - 480
Potencia total (W) 480 TOTAL (Eca) 2640

Tabla 1. Consumo en estacion de servicio (Wh) en CA

Potencia Horas de Consumo final
Dispositivo  Potencia (W)  Cantidad 1505 (W) funcionamiento diario (Wh)
Smartphone 12 4 48 10 480
Tablet 12 4 48 10 480
Potencia total (W) 26 TOTAL (Ecc) 260

Er=4.674.7 Wh

Tabla 2. Consumo en estacion de servicio (Wh) en CC

Definicion del angulo 6ptimo de inclinacion
de los paneles solares

El angulo de inclinacion que el panel debe
presentar se mide entre el plano horizontal y el
panel. De acuerdo a las sugerencias de la
mayoria de los fabricantes de paneles solares en
el mercado es recomendable guiarse por la tabla
3.4 para definir la inclinacion del panel acorde
a la altitud de la ubicacion en que se realizar la
instalacion. Al ser las coordenadas de Ciudad
Juarez 25.3917, -103.6875, de acuerdo a la tabla
se determina que el Optimo angulo de
inclinacion de un panel solar en la region es de
30° orientado hacia el sur.

Latitud del lugar de instalacion Angulo de inclinacién sugerido

0°a15° 15°
15° a 25° La misma latitud
25°a 30° Latitud + 5°
30° a 35° Latitud + 10°
35° a 40° Latitud + 15°

40° o mas Latitud + 20°

Tabla 3. Angulos de inclinacion para las diferentes

latitudes

Tomando en cuenta la rotacién de la
tierra alrededor del sol, se consideran los
cambios que se presentan a lo largo de las cuatro
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estaciones  del afio, sin embargo, los paneles
tienden a instalarse en un angulo fijo, que es
determinado para ser un punto medio entre los
angulos optimos para el verano y el invierno,
que es lo que sucede en este caso.

Estimacion del sistema de acumulacion

C,(Wh)=0235.3 Wh
C, (AR)=519.6 Ah
C =866 Ah

El factor global de rendimiento resulta
ser de acuerdo a la ecuacion 4, resulta ser:

R=07
Conociendo N y ET es posible conocer

la energia real recibida por los paneles, la cual
es:

E=6,235.7Wh

La capacidad de las baterias acorde a las
ecuaciones 6, 7y 8, es:

Conociendo la capacidad dtil, la
cantidad de baterias conectadas en serie y
paralelo, y se determinan por:

Npus =1

Npap=19=2
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Dado el resultado se consideran 2
baterias en la instalacion, a capacidad de la
bateria dada por el proveedor es de 194 Ah, y
puede ser consultada en el Anexo A2, al final
del documento. Modelo J185E-AC.

Estimacion para el sistema de generacion

Con el fin de garantizar la cobertura energética
de la estacion se considera que
aproximadamente el 10% de la energia
producida por los paneles es disipada en el
regulador, sin llegar a convertirse en energia
atil, por lo que acorde a la ecuacion 10, la
energia producida por los paneles solares debe
ser 6,679.7 Wh.

El  ndmero de paneles solares
conectados en paralelo para la estacion es
determinado por:

NPserie = 1
NFpam[elo =8
Para un total de 8 mdédulos. La seleccién

del Médulo Fotovoltaico puede verse en el
Anexo A.2. Modelo TM-M572185/205

Estimacion del regulador de voltaje
El nimero de reguladores para el sistema es:

N,=145=2

Estimacioén del inversor

La potencia del inversor requerida es de
360 W, sin embargo, el inversor comercial que
se utiliza tiene una potencia de 230 W, por lo
que se propone hacer uso de dos de ellos. El
modelo que se toma como referencia se muestra
en el Anexo A.4, y es el Sunny Boy 240 de
SMA.

Estimacién del cableado

La seccion de los conductores en mm2 que se
propone para este proyecto, considerando que el
conductor tenga las caracteristicas sefialadas en
la ecuacion:

Q.mm?2

2.0.018 —

§= 005 %
S=14.4 mm

Conclusiones

El uso de sistemas ambientalmente amigables
para la generacion de energia eléctrica, como lo
son los sistemas fotovoltaicos, ha demostrado
ser viable, por lo que ha recibido un impulso
considerable por parte de diversos gobiernos.
Esto se debe principalmente a la
concientizacion que se ha hecho respecto al
dafo a los ecosistemas y la urgencia de combatir
el cambio climético, involucrando de manera
directa la disminucién de gases contaminantes y
dafinos para la atmdsfera. A nivel mundial
existe la tendencia a optar por la energia solar
fotovoltaica para la produccion de electricidad,
principalmente en paises desarrollados, sin
embargo, el potencial de produccion que tiene
México, no solamente respecto a la radiacion
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solar que recibe el territorio, sino a su oferta de
recursos naturales en general, le da la
oportunidad de aprovechar los recursos
naturales. En Meéxico el sector energético
renovable es joven y ha crecido durante los
ultimos afos, principalmente en energia eolica
y solar, por lo que en la actualidad se sitia como
uno de los destinos de inversion principales para
el desarrollo de estas tecnologias [1]. El
principal beneficio directo de los SFA, ademas
del aspecto ambiental, es el ahorro a largo plazo
tras la instalacion del sistema, pues, aunque la
inversion inicial es fuerte, su retorno se da de
entre 4 y 6 afios consecutivos a la instalacion, y
tienen un periodo de vida de entre 20 y 25 afios,
dependiendo del mantenimiento oportuno.
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Dentro de la Evolucion de los componentes y su
costo, | mas caro es el panel (su reduccion en
costo y aumento en eficiencia). Las baterias mas
eficientes y baratas. La eficiencia de inversores
y reguladores mejoran por electronica de
potencia. El método usado es sencillo y
eficiente. Se pretende que una segunda fase del
proyecto que abarque la climatoldgicas, para
que asi tenga la versatilidad de ser instalado en
climas diversos, considerando también la

cambiante y extrema condicion climatoldgica
de Ciudad Juéarez, y el norte de Meéxico en
general, lo que podria darle una ventaja técnica
en comparacion de otros disefios que
construccion fisica de la estacion, con un disefio
que le permita resistir las inclemencias
actualmente se encuentran en el mercado, y son
construidos para climas especificos 0 poco
cambiantes.
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