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LA SIMULACION COMPUTACIONAL COMO HERRAMIENTA DIDACTICA EN EL PROCESO DE ENSENANZA
APRENDIZAJE DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Néstor Daniel Galan Herndandez, |1 Eber Enrique Orozco Guillén, ['; Guillermo J. Rubio Astorga

RESUMEN

En este trabajo se presenta la simulacion computacional como herramienta didactica para la estimacion
del recurso solar disponible en tres ciudades de |la Republica Mexicana, con objeto de obtener la irradiancia y el
angulo de inclinacion optimo en la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Esto es debido a que, en el dimensiona-
miento de este tipo de sistemas, se tiene gque recurrir a bases de datos con promedios histéricos de irradiancia
solar gue no permiten estimar de forma precisa la disponibilidad energética de la region. Por lo que se recurre a
modelos matematicos para el desarrollo de una interfaz grafica que permita al usuario proyectar a lo largo de un
afio o durante un dia el recurso solar en cualquier parte del estado o pais.

> Palabras claves: Recurso solar, angulo aptimo de inclinacion, Interfaz grafica, Sistemas fotovoltaicos.

W ABSTRACT

This work presents the computational simulations as a didactic tool for estimation of the solar resource
available in three cities of the Guerrero State, in order to obtain the solar irradiance and the optimal tilt angle in the
installation of photovoltaic systems. This is due to the fact that in the sizing of this kind of systems, it is necessary to
resort lo databases with historical averages of solar irradiance that do not allow to estimate accurately the energy
availability of the region. Therefore, mathematical models are used to develop a graphical interface that allows the
user to project the solar resource in any part of the state or country over a period of one year or one day.

’ Key Words: Solar resource, optimal tilt angle, graphical interface, Photovoitaic systems.
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a diversificacion de herramientas didacticas en

el aula de clases es de vital importancia en la

sociedad del conocimiento. En la era de la glo-
balizacién y la digitalizacion, nuestros jdvenes hacen
uso constante de las tecnologias de la informacion y
comunicacion. Por ello surge la necesidad de hacer
modificaciones en la préactica docente, especialmen-
te en lo que respecta al trabajo en el aula de clases,
es muy necesario provocar inquietudes que generen
curiosidad intelectual en los
alumnos. Por ello, se requie-
re emplear nuevos modelos
didacticos que desafien ge-
nuinamente  concepciones
y rutinas profesionales (Fer-
nandez, Gil., Carrascosa,
Cachapuz y Praia, 2003; Ca-
rrascosa, Martinez, Furio vy
Guisasola, 2008).

En este trabajo se pre-
senta la simulaciéon compu-
tacional
mienta que puede contribuir
al proceso de ensefianza
aprendizaje en lo que res-
pecta al tema de los siste-
mas folovoltaicos como una
fuente de generacion de
energia limpia.

De acuerdo a Cristina
Davini “La simulacién es un
método de ensenanza que se propone acercar a los
alumnos a situaciones y elementos cercanos a la rea-

como una herra-

(Davini, 2007)

lidad, pera en forma artificial, a fin de entrenarlos en
habilidades practicas y operativas cuando las enca-
ran en el mundo real” (Davini, 2007)

Teniendo en cuenta que una simulacion permi-
te representar determinados componentes y sucesos
de la realidad que son complejos. Su utilizacién, en
el aula de clases, para comprender el funcionamien-

La simulacioén es un
método de ensenanza
que se propone acercar
a los alumnos a
situaciones y elementos
cercanos a la realidad,
pero en forma artificial,
a fin de entrenarlos en
habilidades practicas y
operativas cuando las
encaran en el mundo real”

to de un sisiema fotovoltaico para producir energia
eléctrica es de vital importancia, ya que permite re-
producir computacionalmente el comportamiento del
panel solar fotovoltaico en diferentes condiciones
ambientales.

México posee un importante potencial en la ge-
neracion de energia fotovoltaica Fuente especificada
no valida., debido a sus condiciones geogréficas y cli-
maticas, ya gue tiene una alta incidencia de radiacion
solar en la mayoria de su
superficie (Cooper, 1969).
La potencia de la radiacion
varia segun la hora y la fe-
cha, ya que las condiciones
atmosféricas provocan una
reduccion en su intensidad a
lo largo de un dia. Se pue-
de asumir que en condicio-
nes idéneas de radiacién se
tiene alrededor de 1000 W/
m2 en la superficie terrestre
(Khatib & Elmenraich 2016).

Por la disponibilidad
del recurso solar, conside-
rado como inagotable, se
desarrollan sistemas fotovol-
laicos gque caplan y transfor-
man la energia solar en ener-
gia eléctrica. El crecimiento
del mercado eléctrico indica
que la electricidad penetra
en muchas areas que desde el punto de vista eco-
nomico son viables, ademaéds, el aumento del numero
de sistemas gue se instalan por particulares, compa-
fias y gobiernos, permite la reduccion de costos en
la produccion de los elementos que integran el siste-
ma. Esto se suma a las distintas metas a nivel mundial
para incrementar la produccion de electricidad me-
diante energias renovables y sustentables (Castejon &
Santamarina, 2010).
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El estudio de la energia solar en zonas de dificil
acceso es de suma importancia para diversas areas
tales como la agricultura e hidrologia, debido a que se
establecen métodos para determinar sus caracteristi-
cas, disponibilidad y comportamiento a lo largo de las
diversas estaciones del afio (Lang, 200€). Sin embar-
go, una nueva inquietud por el interés en la dinamica
del recurso solar es la generacion de energia, esto es
un incentivo para que universidades y organismos que
se dedican al monitoreo, formulen bases de datos y
mapas para determinar la factibilidad de la instalacion
de proyectos de generacion de energias renovables
(Rosas, 2011).

La principal problematica gue se liene en el di-
mensionamiento de los sistemas fotovoltaicos es que
no se cuenta con datos que muestren la cantidad de
radiacion sobre la superficie del planeta de manera
actualiza, por lo que para calcular la radiacion solar
se llevan a cabo analisis matematicos con datos de
sitios cercarnos e histéricos, con los cuales se evalla
y proyecta la disponibilidad del recurso a lo largo del
afio. Ademas, de que las bases de datos de empresas
privadas son costosas y representan un incremento en
el desarrollo del proyecto.

Este trabajo se propone para evaluar las tra-

LA SIMULACION COMPUTACIONAL COMO HEERAMIENTA DIDACTICA EN EL PROCESO DE ENSENANZA
APRENDIZAJE DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Néstor Daniel Galan Hernandez,

Guillermo J. Rubio Astorga

yectorias solares en 3 ciudades costeras diferentes
de México; que cuenta con un significativo potencial
para la generacion de energia de forma sustentable y
limpia, mediante sistemas fotovoltaicos.

Con este frabajo se obtiene una herramienta
computacional para estimar la dinamica y potencial
del recurso solar disponible en un sitio de interés. Se
presenta el desarrollo para estimar la posicion solar
y el calculo de la radiacion solar terrestre sobre una
superficie horizontal, asi como los respectivos resul-
tados y conclusiones para los casos estudiados em-
pleando la herramienta didactica que se propone.

Estimacién de la trayectoria solar:

Debido al movimiento de rotacion de la tierra respecto
al sol y a la inclinacion del ecuador terrestre respecto
a la ecliptica solar de aproximadamente 23.45°, los lu-
gares a lolargo de un meridiano terrestre no tienen en
ese mismo instante la misma iluminacion del sol, so-
bre todo, considerando gue este fenémeno se acentla
méas en los polos y solsticios, cambiando a una distri-
bucién de luz a lo largo de un meridiano de manera
cuasi uniforme en los equinoccios, lo que permite a un
observador en cualquier punto de la tierra establecer
su propia hora solar y su hora oficial.
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En el estudio de la trayectoria del sol, se orienta al
estudiante a determinar la posicion del sol respecto a un
punto en el planeta tierra, escogiendo entre los diversos
modelos matematicos un modelo de alta precision con
el objeto de realizar una estimacién en la correccion del
tiempo entre la hora solar y la hora del tiempo universal
coordinado, este modelo es basado en el algoritmo de
Yallop (Hughes, Yallop & Hohenkerk, 1989). En este al-
goritmo se relaciona el ano (Y), mes (M), dia (D), hora
(h), minuto (min) y segundo (s) en la ecuacion dinamica
del tiempo (td) expresada en la ecuacion 1:

(1 _
U,

1 | =L +D+[30.6M +05]+_..
24

T 36535

d

[ 365.25(Y -1976) ]| -8707.5

donde el tiempo universal coordinado (UTC), es:

min s
U, =h+ +
t (60) [3600]

y el mes con el afo estan bajo las siguientes condi-
ciones,

Yy - M>2

M3 > M>2 N
M= =3
Y-1 - M<2.

T M+49 — M<2

Es importante que el estudiante relacione que
en los movimientos de rotacion y de translacion de la
tierra sobre la ecliptica solar a lo largo del afio va a
existir una alteracion en la distancia media sol-tierra,
como se muestra en la Figura 1

Figura 1. Plano de la ecliptica solar. SOLSTICIO

DEVERANO

EQUINOCCCIO
DE PRIMAVERA

upo\_‘“_‘f.'

EQUINOCCIO
DE OTONO

SOLSTICIO
DE INVIERNO
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La variacién en la ecliptica solar se puede esti-
mar con los siguientes parametros: la anomalia media
(Am), ecuacion del centro (Ec), longitud media (Lme),
ascension corregida (Ac) y la oblicuidad (Oe). Eslos
parametros se requieren para obtener la ecuacion del
tiempo corregido y se obtienen a partir de las siguien-
tes ecuaciones:

(20 4,=357.528+35999.05t, []

(3) E, =1915sin( 4, )+0.020sin(24,) [°]

(4 L, =280.460+36000.770t,+ E, [°]

(5) 4, =L, —2466sin(2L,)+0.053sin(4L,,) [°]

(6)  0,=23.4393-0.013, [°]

Conocidos estos parametros se puede calcular
la ecuacion de correccion del tiempo (Etc) mediante
la ecuacion 7,

(7) I
E =—(L_-E -4

e 15( me [4 (‘)
Obteniendo finalmente el tiempo solar verdadero (Tsv)
a partir de la ecuacion 8:

© LU 4B+ (L~ Ly,) [Is].

Donde L,z es la longitud del meridiano estandar
basado en la zona horaria (UTC) y Ljs. la longitud del
meridiano local del observador.

El &ngulo de declinacion (da..) se forma entre el
plano de la ecliptica solar y el plano ecuatorial terres-
tre. Presentando unza variacién de -23.45% en invierno y
+23.45% en verano (Cooper, 1969), de acuerdo al mo-
vimiento de translacion:

(9) S, =tan”[ tan (O, ) sen(4,)].
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Cuando se planea proyectar la ubicacion de un
sistema fotovoltaico (SFV) en determinado lugar, es
necesario conocer la trayectoria del sol sobre la zona
de instalacion (Figura 2), lo que permitira al SFV tener
la maxima captacién de irradiancia solar, obteniendo
asi un proceso de conversion de energia més eficien-
te. Por lo que el conocimiento de este comportamien-
to es de suma relevancia para el estudiante, quien lo
puede relacionar y obtener a partir de Ilos siguientes
angulos: el angulo horario (o), expresado en la ecua-
cion 10, se define como el desplazamiento angular del
sol de este a oeste, al tomar como referencia un punto
local y la altura solar (a), expresada en la ecuacion
11, y se define como la altura angular del sol medida
desde la horizontal. El angulo cenital (6z), ecuacion
12, se forma entre |la vertical (cenit) y la linea del sol,
el angulo acimutal solar (y), expresado en la ecuacion
13, es el desplazamiento angular de la proyeccion de
la radiacion directa sobre el plano horizontal mostrado
en la Figura 2.

Figura 2. Angulos de posicién solar

ELLE LT E LT R LT 4
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Estos angulos se estiman mediante las siguien-
tes ecuaciones (Khatib & Elmenraich 2016),

(10 @, = (15T )-180°

11 a=sen’ {Sen(wuf)ge"(é‘u)i-- ]
...c0s (@, 7 )cos(8,,)cos( @, )
120 9 —cos! |:sen (?’Mr)feﬂ (5“)—%.._ 1
cen ...€08( g, 7 )cos (5“)605(%)

L {005(5.! ) {“’5 (67 )tan(s, )_”
cos(a) | ..sen(¢, ;) cos(aw, )

donde: @LAT es la latitud del lugar en estudio.
Estos angulos son de suma importancia para estimar
el angulo de incidencia, ecuacion 14, el cual permi-
te al estudiante conocer el angulo de inclinacion (f)
del mdédulo fotovoltaico en el que se tendra |la maxima
captacion de radiacion solar sobre su superficie.

(14)
.S’e]’l((s;c )sen(qvw )cos{ﬁ)...
w—sen( 8, )eos(@.; )sen(B)eos(y)...
8 =cos™| ...+ cos(3,, )eos(@,,; Jeos(B)cos(m, )..
+i:as;(5‘,()se'n(tpj_‘,.lr )Sen(ﬁ]cos{y)cos{mn,)...
+cos(5“).5'en(ﬁ)sen(}f)sen(m,,,)

Estimacién de la radiacién solar terrestre
sobre una superficie horizontal

El sol es una estrella que se encuentra a una tempe-
ratura de 5,505°C y en su interior se generan diversas
reacciones nucleares de fusion que generan energia
denominada radiacion solar (Castejon & Santamarina,
2010). Esta estrella irradia 3.8x1026W en un instante
de tiempo, de los cuales, en promedio, en la parte ex-
terna de la atmdsfera terrestre en un plano horizontal a
la radiacion incidente llegan 1.367kW/m2 (Lang, 2006).
Este valor se conoce como constante solar (GSC).
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Los diferentes valores de radiacién se deben a
variaciones de la energia que emite el sol, y cambios
en la distancia entre el sol y la tierra. Esto se represen-
ta por cambios en la actividad periodica del sol de un
1.5%, y por cambios durante el afio en la distancia del
sol a la tierra de un 3% (Rosas, 2011).

Figura 3. Radiacion horizontal extraterrestre

Superficie paralela
alatierra

Superficie horizontal
a los rayos del sol

Limite de la
atmosfera terrestre

La radiacién solar extraterrestre sobre una su-
perficie horizontal se define como la energia incidente
fuera de la atmosfera de la tierra, al asumir gque incide
con un angulo de 90° en una superficie, Figura 3.

La ecuacion para determinar la radiacién solar
extraterrestre normal (Gy) es:

(15)

G, =G, |1+0.033cos 160D
365

Y la ecuacion para estimar la radiacion solar ex-
traterrestre sobre una superficie horizontal (G.,) es:

(16}

G,=G_|1+ 01]33(:05(3
36

e ]]sin(wm)...

sind,, +cos(@, ) cos(d,,.)cos(w,,)

La radiacion solar terresire se encuentra com-

puesta por dos componentes, radiacion directa y ra-
diacion difusa, Figura 4. Donde la radiacion directa
define como la radiacion que incide sobre una super-
ficie, sin sufrir ningun tipo de alternacién. La radiacién
difusa es aquella gue presenta diferentes tipos de
perturbaciones por las particulas gue se encuentran
en la atmosfera, las condiciones climaticas o dobles
trayectorias.

Figura 4. Radiacion directa y difusa.

— ~ Atmosfera

Radiacién
Radiacién difusa

directa Médulo
fotovoltaico

Para estimar la radiacion solar terrestre prome-

dio se pueden emplear diferentes métodos matema-
ticos como el método de Hottel (Hottel, 1976), que
presenta la transmitancia atmosférica (tb) para la ra-
diacién directa utilizando 8...:r, 1a altura sobre el nivel
del mar (km) para una atmodsfera estandarizada y 4
diferentes tipos de clima.

La ecuacion de transmitancia (z4:) se define

Ccomao.

=k
. dir cos &,
Ty =— =ty +ae -
GO

Las variables ap, a; y k. estan dadas por:
2
dy =15 04237-0.00821(6- 4, |
a=r [0.5055+ 0.00595(6.5— 4, )2]

K, =1[02711+001858(25-4,)’ |
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Donde Alt es la altitud del observador en km y
los factores rg, r; ¥ rr sOn los mostrados en la tabla 1.
La radiacion directa (Gga) se determina de:

18 =
(18) G, =G, cosb

Tabla 1.
Factores de correccion climatica.

Tipo de clima Fo Fi "k

Tropical 0.95 0.98 1.02
Verano latitud media 0.97 0.99 1.02
Verano sub-artico 0.99 0.99 1.01
Invierno altitud media 1.03 1.01 1.00

Para estimar la radiacién total es necesario ob-
tener la radiacion difusa. Liu y Jordan desarrollaron
una relacion empirica entre el coeficiente de trasmi-
sién para la radiacién directa y difusa para dias des-
pejados (Liu & Jordan. (1960),

Gﬂ‘tf
19) T = _é_ =0.271-0.2947,,
(]

Donde (z4f) es la razon entre la radiacion difusa
(Gay) ¥y la radiacién solar extraterrestre directa sobre
un plano horizontal.

La radiacion difusa se obtiene a partir de:

(20) Gﬁ = Gorﬁ cosd,,.

Laradiacion solar terrestre promedio total (Gigrre)
se define coma:

(21) Giare = Gar + Gy
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Resultados

El estudio para el conocimiento del comporta-
miento de trayectoria solar, se realiza en tres ciudades
ubicadas en zonas horarias diferentes de la Republi-
ca Mexicana: Acapulco, Cancun y Mazatlan, tomando
como base los datos mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2.

Datos de Ciudades Costeras en México.
Parametro Acapulco Cancin  Mazatlan
Latitud 16.86° 27.156° 23.22°
Longitud Local 99.89° 86.83° 106.42°
GMT B 5 T
::tr;?‘i;:: del meridiano 15xGMT
Altura Media (SNM) 30m 1 m 10m
Ano 2019

Para simular el comportamiento del sol, se de-
sarrolla una interfaz grafica en el Guide de MATLAB®
donde se implementa el modelo matematico de Yallop,
el estudio se realiza para el afic 2019, con el objetivo
de familiarizar al estudiante en el comportamiento del
desplazamiento solar durante el afo y también a lo
largo de un dia en especifico.

Figura 5.
Correccion del tiempo en las tres ciudades.

% Ecuacién Correccién del Tiempo afno 2019 en:

— Acapuico
— Canein
t Mazatlan

15 — i L i i i i
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Dia del afio

' REVISTA ELECTRONICA DESAFIOS EDUCATIVOS - REDECI

CIINSEV



En el andlisis anual, a partir de los valores de
correccion del tiempo entre la hora UTC respecto a la
hora solar mostrados en la figura 5, se estima el valor
de la declinacion solar al medio dia UTC para cada dia
del afio, como se visualiza en la figura 6.

Tomando de referencia los datos de la tabla 2,
ademéas de la influencia del tiempo solar verdadero v la
declinacion solar, se obtiene el angulo de la altura del
sol en el medio dia UTC (12:00hrs) respecto al horizonte,
como lo muestra la figura 7, donde se puede observar
la variecién a lo largo del afio entre las tres ciudades,
presentando el sol una altura considerable en Mazatlan,
Sinaloa en el equinoccio de primavera cercana a los 90°.
El conocimiento del angulo minimo de altura solar al afio
es de suma importancia para determinar la distancia de
los arreglos fotovoltaicos en base a la proyeccion de la
sombra de un objeto sobre los mismos.

En base a latendencia de la figura 7, la minima al-
tura solar se presenta en invierno, para la ciudad de Ma-
zatlan el 20 de diciembre el sol tiene un angulo de 43.4°.

El comportamiento de la irradiancia solar pro-
medio en un dia despejado a |lo largo del ano es lige-
ramente de mayor intensidad en Acapulco respecto a
Cancun y Mazatlan, como lo muestra la figura 8, don-
de la Irradiancia media diaria anual (a las 12:00hrs) de
Acapulco es de 0.97kW/m2, de Cancun 0.93kW/m2 y
de Mazatlan 0.94kW/m2, lo que hace a Acapulco una
ciudad con un mayor recurso solar disponible para la
generacion de energia fotovoltaica.

Figura 6.
Declinacién solar en 2019.

Declinacién solar afio 2019 en:

Angulo en grados

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia del afio

Angulo en grados

Figura 7.
Altura del sol al medio dia del tiempo estandar UTC.

Declinacion solar afio 2019 en:
25 T : T : . : .
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Figura 8.
Irradiancia en dia despejado.
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La irradiancia solar al exterior de la atmosfera en
su promedio diario también hay una mayor incidencia
sobre la latitud de Acapulco, debido a su cercania al
ecuador como lo muestra la figura 9, donde la ciudad
de Acapulco tiene un promedio anual de 9.63kWh/dia/
m2, en Cancun es de 9.40kWh/dia/m2, y en Mazatlan

Figura 9. este promedio es de 9.28kWh/dia/m2.
IR e SR El estudio del comportamiento de la trayecto-

 Radhcin Gt wdrsterrere sobnesupericis iorzoniaten; ria solar durante el dia en base al algoritmo de Yallop

I Acapuico | toma de dia muestra el perihélio, que es el dia donde
M Gancin , : ;o 5
e iazilin la distancia media tierra-sol es la mas cercana. Esto

permite al estudiante visualizar el movimiento del sol
desde el alba hasta el ocaso, donde los resultados
1 obtenidos de la simulacion para las tres ciudades se
] dan en los siguientes graficos.

El angulo de la posicién del sol por hora se obh-
tiene de la ecuacion 10, del angulo horario, para las
tres ciudades se muestran los resultados en la figura
] 10, tomando de referencia el angulo cero al medio dia
. UTC (12:00hrs), con valores negativos al alba y posi-
tivos al ocaso.

L L 1 1

0 W 00; Asdy 280 d50 300 aee 400 El conocimiento de los diferentes angulos de
Dia del afo .
la altura del sol a lo largo del dia, en este caso para
Mazatlan y Cancun el sol al medio dia UTC tiene una
altura de 44°, mientras que para Acapulco tiene una
altura de 49° como se muestra en la figura 11.

. Figura 10.
Angulo horario - 3 de enero de 2019.

- Figura 11.
Angulo de la altura solar - 3 de enero de 2019.
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Estos datos proporcionan al estudiante una he-
rramienta para estimar mediante la simulacion la altura
exacta del sol respecto al horizonte de referencia que,
en combinacion con el angulo acimutal, figura 12. Lo
gue permite hacer la estimacién de la distancia en-
tre médulos fotovoltaicos para evitar la proyeccion de
sombras a partir de cierta hora del dia, segun la fecha
menos viable, figura 7, otorgandole un dominio total
en el dimensionamiento y proyeccion de un sistema
fotovoltaico.

Con el conocimiento de los angulos previos y a
partir de la ecuacion 14 del angulo de incidencia, se
puede obtener el angulo de inclinacion optimo de un
maodulo fotovoltaico para la posicion del sol a lo largo
del dia, donde al medio dia UTC para Mazatlan y Can-
cun el angulo 6ptimo de inclinacion del médulo foto-
voltaico es de 46° y para Acapulco es de 41° como lo
muestra la figura 13. El estudiante puede verificar que
la sumatoria de los angulos de altura y de inclinacion
da 90° coincidiendo este ultimo angulo con el angulo
cenital. El algoritmo de Yallop puede ser implementa-
do en sistemas de seguimiento solar de un eje o de
dos ejes.

En el estudio del angulo optimo de un mddulo
fotovoltaico fijo, el estudiante puede apoyarse de los
resultados obtenidos en base al modelado matemati-
co, lo que le permitird conocer los dngulos de altura
solar en cuatro épocas del afio referentes (fecha de
inicio de solsticios y equinoccios); tomando de ejem-
plo la ciudad de Mazatlén, los resultados de simula-
cion mostrados en la figura 14, dan la siguiente infor-
macioén: en invierno el sol alcanza una altura maxima
de 43.4° donde el dia tiene una duracion de 10.6hrs,
relacionandolo a la minima declinacion, grafico 2; en
los equinoccios €l sol alcanza una altura de 67°, la
duracion del dia es de 12hrs, en este caso se debe
a una declinacién de cero grados; la maxima altura
del sol se presenta en verano caon un angulo de 89.6°
y la duracion del dia es de 13.4 hrs, relacionado a la
maxima declinacion.
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Altura solar a lo largo del dia en Mazatlan, Sinaloa.
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Eber Enrique Orozco Guillén,

Al conocer el estudiante la altura solar, la decli-
nacion, el angulo horario y el acimut (en este caso fijo
en cero grados que es la orientacion sur) y por medio
de la ecuacion del angulo de incidencia, puede ob-
tener el angulo de inclinacién éptimo promedio anual
en que se debe instalar el médulo fotovoltaico para
aprovechar la maxima incidencia anual de irradiancia
solar. En este caso, en base al promedio de los angu-
los de las cuatro estaciones del ano mostrados en la
figura 15: verano de 0.4°, equinoccios de 23° e invier-
no de 46.6°, el angulo dptimo de instalacion es de 23°.

Este modelo matematico se implementa final-
mente en una interfaz grafica elaborada en MATLAB®,
Figura 16, para simular el comportamiento de la geo-
metria solar de forma anual o diaria, que permitira tanto
al estudiante o a cualquier usuario obtener los angulos
de mayor aplicacién en sistemas fotovoltaicos, de una
forma sencilla y sin conocimientos previos, ademas de
ayudarle a conocer la tendencia de irradiancia solar
presente a lo largo del afo, esta herramienta es (util
para su uso en cualquier lugar del planeta.

Figura 16.
Interfaz grafica en Matlab para simulacién de
comportamiento solar-fotovoltaico.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE SINALOA

UNIDAD ACATEMICA DE INGENIERIA EN ENERGIA

7‘ Geometria Sclar Anual —'I Curva Caracteristica del Méduo

La implementacion de este tipo de herramienta
repercute en el aprendizaje del estudiante de la si-
guiente forma:

I Mejorando el proceso de ensefianza aprendizaje
por medio del uso de tecnologias de la informa-
cion, lo que permite incluir al estudiante en una ac-
tividad elemental diferente de aprendizaje.

LA SIMULACION COMPUTACIONAL COMO HERRAMIENTA DIDACTICA EM EL PROCESO DE ENSENANZA
APRENDIZAJE DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Neéstor Daniel Galén Hernandez,

Guillermo J. Rubio Astorga

> Proporciona al estudiante la posibilidad de desa-
rrollar su propio software de trayectoria solar para
visualizar comportamientos del movimiento del
sol sobre una zona en especifico. Teniendo con
esto una gran ventaja, ya que el estudiante no
solo comprenderd de forma analitica los concep-
tos abstractos de la geometria solar presentados
por el maestro, sino que el mismo puede recrear
el comportamiento dinamico de las ecuaciones
matematicas utilizadas y visualizar la problematica
de forma gréfica, asociando gl fendmeno de forma
experimental ante diferentes condiciones, fechas y
horarios. Esto permite al estudiante tener un mejor
entendimiento y a la vez solidificar su conocimien-
to, mejorando su habilidad en la interpretacion e
implementacién de estos sistemas complejos.

> Entrena al estudiante a implementar los conoci-
mientos tedricos adquiridos en sus lecturas de cla-
se al desarrollar sistemas fotovoltaicos reales.

I Alienta el trabajo colaborativo entre estudiantes, al
realizar actividades en grupo.

> Repercute en la incorporacién de terminologia téc-
nica en el lenguaje del estudiante.

> Ademas de permitir al estudiante adquirir las ha-
bilidades para emplear su conocimientc como
herramienta de analisis en la implementacién de
sistemas fotovoltaicos reales, optimizando el di-
mensionado de este tipo de sistemas asi como su
desempenio.

f_v
CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se obtie-
ne un estudio basado en el modelo matematico
del algoritmo de Yallop, que permite eslimar en
las tres ciudades costeras de México propuestas
la radiacion que se recibe sobre el modulo foto-
voltaico, con su respectivo angulo de inclinacién
optimo durante el afio y una interfaz grafica como
apoyo didactico en la estimacién anual o diario de

' REVISTA ELECTRONICA DESAFIOS EDUCATIVOS - REDECI

CIINSEV



diferentes angulos del astro solar. El conocimiento
de estos angulos evita considerar el factor de co-
rreccion en el nimero de modulos a instalar en un
sistema fotovoltaico, lo que disminuye el costo y el
dimensionamiento en los elementos que integran
el sistema, como son: controladores, baterias,
inversores e instalacion eléctrica, segun lo que
aplique a cada sistema fotovoltaico. El conocer la
dinéamica del sol a lo largo del afio, permite a un
instalador orientar e inclinar de manera adecuada
los médulos fotovoltaicos para una mayor capta-
cion de energia, ademas de que permite integrar
el algoritmo en sistemas de seguimiento solar,
proporcionando una gran precision en este tipo
de mecanismos. Estos modelos requieren como
datos de entrada la latitud, longitud y el tipo de
clima predominante para estimar la cantidad de
radiacién solar y el angulo idénea de inclinacion
del modulo fotovoltaico.
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