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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un programa computacional (software) elaborado en lenguaje C para
calcular los parametros dimensionales y de generacién de un sistema de energia solar fotovoltaico. El programa
desarrollado permite estimar la posicién del Sol y la energia solar disponible en un sitio de interés, lo que resulta
ser un elemento indispensable para evaluar la viabilidad econémica de la instalacién de un sistema fotovoltaico. Los
parametros pueden obtenerse de manera individual o en conjunto y asi facilitar el manejo e interpretacion de los
resultados. Los modelos paramétricos incluidos en el programa computacional son: ASHRAE, Nijegorodov, Machler
y Igbal, y Liu y Jordan. Estos modelos consideran el movimiento terrestre, los angulos Tierra-Sol, la radiacién solar y
la posicion geogréfica del lugar. Se hace una breve descripcién de la estructura, funcionamiento y consideraciones
para el manejo del programa. Adicionalmente, se realizaron simulaciones del programa computacional en donde se
estimé la radiacién solar disponible para el dia 3 de Febrero de 2014 en el periodo de 11:20 am hasta las 18:20
pm hora local. Estos resultados se compararon con informacién de radiacién solar que fue proporcionada por el
Laboratorio de Energia Solar de la UAM unidad Azcapotzalco.

Palabras clave: Energia Solar, Parametros Energéticos Solares, Parametros Geométricos Solares, Sistema Solar
Fotovoltaico.

1. Introduccién social y econémico de cualquier pais [1]. En la
actualidad, la creciente demanda energética en el mun-
do, el impacto que el uso de combustibles fésiles tiene

en el medio ambiente y la disminucién de sus reservas

a energia eléctrica es parte fundamental en la vida
I cotidiana de las personas y vital en el crecimiento
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han impulsado la busqueda de fuentes de energia alter-
nativas para satisfacer las necesidades que se tienen
hoy dia. Las fuentes de energias alternativas son libres,
abundantes y cuidadosas con el medio ambiente [2].

En los ultimos anos el desarrollo de la tecnologia de
las fuentes de energias alternativas ha sido importante y
es claro que seguira siendo en el futuro [3]. Un ejemplo
de ello, es el aprovechamiento de la energia solar para
la produccion de energia eléctrica.

La energia solar es la energia radiante que llega
a la superficie de la Tierra procedente del Sol y que
a través de los afios ha demostrado ser una fuente
de energia alternativa confiable, madura y eficiente. El
aprovechamiento de la energia solar para la produccion
de energia eléctrica se lleva cabo, entre otras formas,
mediante sistemas fotovoltaicos [4].

Los sistemas fotovoltaicos utilizan la energia solar
para producir energia eléctrica, es por ello que la in-
formacion sobre la radiacion solar es esencial para la
implementacién de estos sistemas en cualquier lugar.
Sin embargo, la disponibilidad de la energia solar en
el sitio de interés depende de la hora del dia, estacion
del ano, condiciones climatolégicas, contaminacion y
posicion geografica del lugar [5]. Por lo tanto, los para-
metros geométricos y de capacidad de la energia solar
son variables.

En la actualidad, los modelos paramétricos existentes
analizan las caracteristicas de la energia solar y presen-
tan una estimacién de la posiciéon del Sol de acuerdo
al sitio de interés, una determinacion de la energia so-
lar disponible y una evaluacion de la energia eléctrica
producida por sistemas fotovoltaicos. Estos modelos
manejan gran cantidad de informacion al ejecutar los
célculos necesarios para llevar a cabo una evaluacion
energética en un sitio de interés. Afortunadamente, el
desarrollo de las computadoras digitales, ha permitido
aprovechar la velocidad de procesamiento de informa-
cion de estos dispositivos para la implementacién de
los modelos mateméticos. Es por ello que resulta conve-
niente utilizar programas computacionales para obtener
los parametros geométricos y de capacidad de un sis-
tema solar fotovoltaico de manera correcta, rapida y
eficiente.

En este trabajo se presenta un programa computacio-
nal elaborado en lenguaje C, para determinar los pa-
rametros geométricos y de capacidad de un sistema
solar fotovoltaico en cualquier sitio y hora. En primer
lugar, se presentan los modelos paramétricos imple-
mentados, los cuales involucran el movimiento terrestre,
los angulos de relacion Tierra-Sol y la radiacion solar.
Después, se describe el programa computacional asi
como la informacién necesaria para su ejecucion. Por

ultimo, se presetan las simulaciones que se realizaron
con el programa.

2. Modelos Paramétricos Implementados

El programa computacional elaborado implementa
modelos paramétricos que describen la relacion geomé-
trica entre un plano con orientacion arbitraria y la tierra
para cualquier instante. Estos modelos presentan una
estimacién de la posicion relativa del Sol y una determi-
nacion de la radiacion solar disponible. A continuacién
se presentan los modelos implementados.

2.1. Angulos Tierra-Sol

Distancia entre la Tierra y el Sol (d): Esta distancia
es variable y puede calcularse con la Ecuacién (1) [6]:

)

donde n es el numero exacto del dia del afo y
dy=149.5985 x 10° Km es la distancia promedio entre el
Sol y la Tierra [7].

Angulo de declinacion (6): Formado entre el plano
ecuatorial y la linea que une a la Tierra. El angulo ¢ se
calcula con Ecuacion (2) [2, 4],[7]-[11]:

2 (n —93)

365 M

d=dy {1 +0.017 sin[

2

5 = 23.45sin [M]

365

Angulo de altitud solar («): Formado por los rayos Sol
y el plano horizontal a la superficie terrestre. Se calcula
con la Ecuacién (3) [7, 11]:

3)

sina = sin ¢ sind + cos ¢ cos d cos w

donde:
: Angulo de declinacion.
w: Angulo horario.
¢: Latitud del lugar de -90° a 90°.
6.= Angulo cenital de 0° a 90°.

Angulo cenital (67): Formado entre los rayos del sol
y la linea perpendicular a los rayos del Sol y el plano
horizontal. Este angulo se calcula con la Ecuacion (4)

[7]:

“

cos B, = sin ¢ sin § + cos ¢ COS O COS W
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Angulo horario (w): Este angulo es el desplazamiento
angular del sol del este al oeste del meridiano local
debido a la rotacién de la tierra en el eje de 15°/ h. Se
calcula con la Ecuacion (5) [2, 7, 8]:

En la Ecuacion (5), el término TSV es el tiempo solar
verdadero, el cual es una medida del tiempo fundamen-
tada en el movimiento aparente del Sol sobre el horizon-
te del lugar. ElI TSV puede calcularse con la Ecuacion

(6) [7]:

15

A &)

w=(TSV—12)(

TSV =TI+ET +4(AL)-C (6)
ET =9.87sin2B —7.53cos B— 1.5sinB @)
360

donde:
TI: Tiempo local.
ET: Ecuacién del tiempo (min.).
AL: (Ls7) — (Ly) (si un sitio se encuentra al este del
meridiano de Greenwich el signo de 4 (AL) es negativo
y si esta al oeste el signo es positivo).
Lgs7: Longitud estandar para el tiempo local de la zona.
L;: Longitud de la localizacion del sitio en cuestion.
C: Constante de horario de verano (0 o 60 min.).

Angulo acimutal solar (ys): Es el angulo de los rayos
del sol medido en el plano horizontal desde el sur para
el hemisferio norte o desde el norte para el hemisferio
sur. Este angulo es positivo si la proyeccién es del este
al sur y negativa del oeste a sur desde el punto de
vista del hemisferio norte. El angulo acimutal solar toma
los valores entre -180° y 180°. Se calcula con con la
Ecuacién (9) [9]:

| o

Angulo de puesta de Sol (wpuesia): Es el @ngulo del Sol
cuando esta precisamente en esa posicion. El angulo
wpuesta S€ PuUede calcular con la Ecuacion (10) [4],[7]-[9]:

cosf,sing — sind

L= 1
7s = 8gn(w) fcos ( sin 6, cos ¢

wp, = cos” 1(—tan ¢ tan o) (10)

El Angulo de salida del Sol (wsaiiaa) S€ puede calcular
con la Ecuacién (11):

Wgalida = —Wp (11)

La Hora de puesta del Sol (hpyesia) dada en TSV se
calcula con la Ecuacion (12) [7]-[9]:

Wpuesta

10

La Hora de salida del Sol (hgu4,) dada en TSV se
calcula con la Ecuacion (13) [7, 8]:

12 +

hpuesta = (12)

Wsalida

10

La Duracién del dia (N) dada en TSV se calcula con
la Ecuacion (14) [2, 4],[7]-[11]:

Nsatida = 12 + (13)

2
N = —cos™ 1 (—tan ¢ tan o)

15 (14)

Angulo de incidencia (6;): Es el angulo que forman los
rayos solares y la normal de la superficie en cuestion.
De forma general 6; se calcula con la Ecuacion (15)
[7, 8]

cos 6; =(cos ¢ cos S + sin ¢ sin B cos y) (cos  cos w)
+ (cos d sin w sin B sin y)
+ (sin d) (sin ¢ cos 8 — cos ¢ sin S cos y)
(15)

donde:
B: Angulo de inclinacién Slope.
v: Angulo Acimut de Superficie.

Angulo Slope (8): Se forma entre la superficie plana
en estudio y la superficie horizontal. Este angulo es
positivo si la superficie esta inclinada hacia el sur y
negativo si la superficie estd inclinada hacia el norte.

Angulo acimut de superficie (y): Es el angulo en el
plano horizontal, entre la linea sur y la proyeccién de
la normal del plano bajo estudio. Es negativo si la pro-
yeccion es del este al sur y positivo si va del oeste al
sur.

2.2. Modelos de Radiacion Solar

La radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra
se puede clasificar en dos componentes: Radiacion
Directa (I,) y Radiacion Difusa (1;). La suma de (1) e
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(1) da como resultado la Radiacién Global (I,) [9]. En
un cielo despejado, la magnitud de (1;) depende de la
altura solar, transparencia atmosférica y de la cantidad
de radiacion reflejada por la superficie. Una proporcion
significativa de (I,) golpea los alrededores y se refleja,
por ejemplo, la nieve y las nubes [10].

Por otro lado, el flujo de energia radiante recibido por
segundo fuera de la atmosfera en una superficie normal
a la direccion de los rayos solares en la distancia media
Tierra-Sol es la constante solar Is¢c=1367 (W/m?). Sin
embargo, la irradiacién extraterrestre varia debido al
movimiento de traslacion de la tierra. La intensidad de
la irradiacion extraterrestre Igyr medida en un plano
normal a la irradiacién en cualquier dia del afo, puede
calcularse la Ecuacion (16) [9, 10, 12]:

16
365 (16)

En cualquier punto del tiempo, la Irradiacién Solar
fuera de la atmosfera Iy incidente en un plano horizontal
se calcula con la Ecuacion (17) [8]:

Loy = I [l .0 +0.033 cos (%ﬂ)]

Iy = Iy cos 6, )

Sustituyendo (4) en (17), tenemos que:

360
Iy =1, [1 +0.033 cos (Y;)} (cos ¢ cos ¢ sin w + sin J sin ¢)

(13)

La Insolacién Extraterrestre diaria Hp (J/m?) en el
periodo desde la salida hasta la puesta de Sol, en una
superficie horizontal, puede calcularse con la Ecuacion

(19) 9, 10, 12]:

ssi N 2wy . Ssi
COs ¢ cos 0 sinw,, 360 sind sin ¢

360n
365

_24% 3600,

0

1.0 + 0.033 cos (
(19)

Para obtener un promedio mensual de irradiacion
extraterrestre en (J/m?), se propone utilizar un dia sig-
nificativo del mes en cuestion [9]. En la Tabla 1, se
muestra el dia significativo para cada mes.

2.2.1. Modelo de ASHRAE, Machler y Igbal, y Nije-

gorodov

Es posible estimar la Irradiacién Global por hora en
una superficie horizontal considerando un dia despe-
jado. La radiacién global se puede calcular con las si-
guientes Ecuaciones [13]:

Tabla 1. Dia significativo para cada mes.

Mes Dia
Enero 17
Febrero 16
Marzo 16
Abril 15
Mayo 15
Junio 11
Julio 17
Agosto 16
Septiembre 15
Octubre 15
Noviembre 14
Diciembre 10

Tabla 2. Constantes A, B y C para el modelo ASHRAE.

Mes A B C

Enero 1230 0.142 0.058
Febrero 1215 0.144 0.060
Marzo 1186 0.156 0.071
Abril 1136 0.180 0.097
Mayo 1104 0.196 0.121
Junio 1088 0.205 0.134
Julio 1085 0.207 0.136
Agosto 1107 0.201 0.122
Septiembre 1152  0.177 0.092
Octubre 1193 0.160 0.073
Noviembre 1221 0.149 0.063
Diciembre 1234 0.142 0.057

Io=1+1y (20)

I = Iycosé, 21

I; =Cly 22)

Ed
Iy = Ael®e (23)

En donde A, By C son constantes que dependen del
modelo paramétrico utilizado. En las Tablas 2,3 y 4, se
muestran estas constantes para los modelos ASHRAE
[183], Nijegorodov [14] y Machler and Igbal [15] respecti-
vamente.

Para diferentes condiciones geograficas y climatol6-
gicas, I, e I, se pueden calcular con las Ecuaciones
(20) y (21) respectivamente. Sin embargo, I; e Iy se
calculan como se muestra a continuacion [8, 16]:

1
la = 3 (ext = Iy) cos 6; (24)
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Tabla 3. Constantes A, B 'y C para el modelo Nijegorodov.

Mes A B C
Enero 1163 0.177 0.114
Febrero 1151 0.174 0.112
Marzo 1142 0.170 0.110
Abril 1146 0.165 0.105
Mayo 1152 0.162 0.101
Junio 1157 0.160 0.098
Julio 1158 0.159 0.100
Agosto 1152  0.164 0.103
Septiembre 1150 0.167 0.107
Octubre 1156 0.172 0.111
Noviembre 1167 0.174 0.113
Diciembre 1169 0.177 0.115

Tabla 4. Constantes A, B y C para el modelo Machler y Igbal.

Mes A B C
Enero 1202 0.141 0.103
Febrero 1187 0.142 0.104
Marzo 1164 0.149 0.109
Abril 1130 0.164 0.120
Mayo 1106 0.177 0.130
Junio 1092 0.185 0.137
Julio 1093 0.186 0.138
Agosto 1107 0.182 0.134
Septiembre 1136 0.165 0.121

Octubre 1166 0.152 0.111
Noviembre 1190 0.144 0.106
Diciembre 1204 0.141 0.103

T,

—Tr
IN — ]exte[(().9+9.4sin(90—ﬁ:)):| (25)

En donde T es el factor de turbiedad, para condicio-
nes nubladas Tx=10 [2]. En la Tabla (5)se muestran los
valores de Ty para cada mes y region [8].

2.2.2. Modelo de Liu y Jordan

La Radiacion Global I, para una superficie con orien-
tacién arbitraria se puede encontrar con las siguientes
Ecuaciones [8, 17]:

Tabla 5. Factor de turbiedad para cada mes.

Mes Zona Montafiosa Tierra Plana  Zona Ciudad

Enero 1.8 2.2 3.1
Febrero 1.9 2.2 3.2
Marzo 2.1 2.5 3.5
Abril 2.2 2.9 3.9
Mayo 2.4 3.2 4.1
Junio 2.7 3.4 4.2
Julio 2.7 3.5 4.3
Agosto 2.7 3.3 4.2
Septiembre 25 2.9 3.9
Octubre 21 2.6 3.6
Noviembre 1.9 2.3 3.3
Diciembre 1.8 2.2 3.1

Ig = IRy + L4Ry + pR, (Ip + 1) (26)
s6;
= cos 6; 27
cos b,
1 +cos
y= 2P 28)
1—
R, = %Sﬁ (29)

donde:
p: Coeficiente de reflexion del suelo (0.2 para suelo
ordinario y 0.6 para suelo cubierto de nieve).

Es importante mencionar que I, e I; se calculan con
las Ecuaciones 21 y 24 respectivamente.

3. Descripcion del Programa Computacional

En la seccion anterior, se describieron los modelos
implementados en el programa computacional presen-
tado en este trabajo. El programa cuenta con modelos
que permiten calcular la geometria la esencial y los pa-
rametros fundamentales necesarios para el dimensiona-
miento basico de un sistema fotovoltaico. Cabe senalar
que se procurd que la interfaz usuario-computadora fue-
se lo mas flexible e intuitiva posible, de esta manera,
se facilita su manejo. La Figura 1 muestra la ventana
principal del programa desarrollado.

e X

#  "FACUBA\Programa\PROGRAMA 28 03_15\CALCUSOL.exe" =

PROPORCIONE EL DIA:

JQUE DESEA REALIZAR:

PRESIONE EL NUMERO DE LA OPCION QUE USTED DESEE
JANGULO DE DECLINACION (1>
OL{2>

1 ,
ULO. HORRIDE SALIDA ¥ PUESTA DE SOLC3>

JANGULO DE ALTITUD SOLARC

JANGULO ACIMUTAL SOLARC?)

JANGULO DE INCIDENCIA SOLAR(8>

IRRADIACION SOLAR EN UN PLANO HORIZONIAL(?>

IRRADIACION SOLAR EN UN PLANO INCLINADO PARA DISTINIIAS CONDICIONES<18>
IRRADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE EN UN PLANO HORIZONTAL E IRRADIACION DIARIACLLY]
[PROMEDI O MENSUAL DE TRRADIACION(12>

Figura 1. Ventana principal del programa computacional.

Como se muestra en la Figura 1, al ejecutar el progra-
ma indicara presionar la tecla (1) para después solicitar
la fecha en que desea realizar los célculos. Todos los
resultados son almacenados en archivos .txt ubicados
en la carpeta que contiene al programa.

El programa computacional consta de 12 sub-
programas, lo que permite realizar los célculos de ma-
nera individual y en conjunto, logrando asi, una mejor
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interpretacion de los resultados. La funcién e informa-
cién necesaria para la ejecucion de ellos se describe a
continuacion.

ANGULO DE DECLINACION: Calcula el numero del
dia del afio (n) y el angulo de declinacién (6) para cual-
quier fecha y para un afio completo. La informacion
necesaria para su ejecucion es proporcionar el dia, mes
y afo.

DISTANCIA TIERRA-SOL: Calcula la distancia que
hay entre la Tierra y el Sol (d) para cualquier fecha . La
informacién necesaria para su ejecucion es proporcio-
nar el dia, mes y afo.

ANGULO, HORA DE SALIDA Y PUESTA DE SOL:
Calcula el angulo de salida (wsuidq) ¥ puesta de sol
(Wpuesta) > 12 hora de salida (hiida) Y puesta de sol
(hpuesta) Para cualquier sitio y fecha. Ademas, realiza un
estudio de la duracién del dia N para distintas fechas y
latitudes. La informacién necesaria para su ejecucién es
proporcionar el dia, mes, afo, latitud (¢), longitud estan-
dar (Lst) para el tiempo local, longitud de localizacion
del sitio (L;) en cuestion (especificar si se encuentra al
este u oeste del meridiano de Greenwich) y la constante
de horario de verano (C).

ANGULO HORARIO: Calcula el angulo horario (w)
para cualquier sitio y fecha. Ademas, realiza un estudio
de la duracion del dia N para distintas fechas y latitudes.
La informacién necesaria para su ejecucion es la misma
que necesita para el sub-programa ANGULO, HORA
DE SALIDA' Y PUESTA DE SOL.

IRRADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE EN UN
PLANO NORMAL: Calcula la irradiacién solar extrate-
rrestre (Igxr) para cualquier fecha y para un ano com-
pleto. La informacién necesaria para su ejecucion es
proporcionar el dia, mes y ano.

ANGULO ALTITUD SOLAR: Calcula el angulo de
altitud solar (@) para cualquier sitio, hora y fecha.La in-
formacién necesaria para su ejecucion es la misma que
necesita para el sub-programa ANGULO HORARIO.

ANGULO ACIMUTAL SOLAR: Calcula el angulo de
acimutal solar (ys) para cualquier sitio y fecha.. La infor-
macidn necesaria para su ejecucion es proporcionar el
dia, mes y afo. La informacién necesaria para su eje-
cucion es la misma que necesita para el sub-programa
ANGULO HORARIO.

ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR: Calcula el angulo
de incidencia solar (6;) para cualquier sitio y fecha. La
informacion necesaria para su ejecucion es la misma
gue necesita para el sub-programa ANGULO HORARIO
mas angulo Slope (8) y acimut de superficie (y).

IRRADIACION SOLAR EN UN PLANO HORIZON-
TAL: Calcula la irradiacién solar en un plano horizontal
(Ip) utilizando diferentes modelos para cualquier fecha

y realiza un estudio de un dia en particular de cualquier
mes. La informacidén necesaria para su ejecucién es la
misma que necesita para el sub-programa ANGULO
HORARIO.

IRRADIACION SOLAR EN UN PLANO INCLINADO
PARA DISTINTAS CONDICIONES: Calcula la irradia-
cion solar en un plano inclinado para cualquier fecha,
sitio, distintas condiciones climatoldgicas y realiza un
estudio para cualquier mes en cuestion. La informacion
necesaria para su ejecucién es la misma que necesita
para el sub-programa ANGULO DE INCIDENCIA SO-
LAR mas coeficiente de reflexién del suelo (o).

IRRADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE EN UN
PLANO HORIZONTAL E IRRADIACION DIARIA: Cal-
cula la irradiacién solar extraterrestre (Igxr) y la inso-
lacion diaria (Hp) para cualquier fecha, sitio y distintas
condiciones climatolégicas. La informacién necesaria
para su ejecucion es la misma que necesita para el
sub-programa ANGULO HORARIO.

PROMEDIO MENSUAL DE IRRADIACION: Calcula
el promedio mensual de irradiacién considerando el
dia efectivo por mes. La informacién necesaria para su
ejecucion es proporcionar el dia, mes y afo.

4. Resultados

En esta seccién se presentan las simulaciones de
algunos sub-programas del trabajo presentado. Es im-
portante sefalar que sélo se realizaron célculos en con-
junto. Ademas, los resultados fueron almacenados en
un archivo con extensién .txt ubicado en la carpeta que
contiene al programa principal para después ser grafi-
cados.

En la Figura 2 se muestra la variacién del angulo de
declinacion durante todo un afo. Por su parte, la Figura
3 muestra la variacion de la radiacion terrestre durante
todo un afno. Estos calculos se realizaron para un ano
no bisiesto y el programa implementé las Ecuaciones
(2) y (16) respectivamente.

N

~ Grados (°)

350

0 50 100 150

Numero de dia del afio (n)

200 250 300

Figura 2. Variacién del &ngulo de declinacion a lo largo del afio.
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Radiacién (W/m’

1 N\

S~

5 100 150 200

350

Numero del dia del afio (n)

Figura 3. Radiacién solar extraterrestre a lo largo del afio en un
plano normal a los rayos solares.

En la Figura 4 se muestra la variacion de la dura-
cién del dia 21 de cada mes para distintas latitudes. El
programa implementé la Ecuacién (14).

—»—Enero

—#—Febrero

—e—Marzo

—=—Abril

——Mayo

Junio

Julio

>

————— Agosto

Septiembre

Duracién del dia (horas)

Octubre

Noviembre

Diciembre

-40 20 80

Latitud (°)

Figura 4. Variacién de la duracion del dia 21 de cada mes para
distintas latitudes.

Por otro lado, en la Figura 5 se muestra el promedio
mensual diario de irradiacion extraterrestre en un plano
horizontal ubicado en distintas latitudes para Enero (cur-
va azul), Junio (curva roja) y Diciembre (curva morada).
Estos calculos se realizaron con el programa compu-
tacional presentado en este trabajo y se hace una com-
paracién de los resultados obtenidos con la informacion
de Soteris A. Kalogirou obtenida de [7].

Por altimo, se calculdé mediante la simulacién del pro-
grama computacional, la radiaciéon solar en un plano
con un angulo 8 =10°, y=0°, ubicado a una latitud de ¢
=19.4333° al oeste de meridiano de Greenwich, para el
dia 3 de Febrero del 2014 desde las 11:20 am hasta las
18:20 pm hora local. Se implementaron los modelos pre-
sentados utilizando las constantes para una condicion
Nublada, Zona Montafiosa, Zona Ciudad y Tierra Plana.
Los resultados obtenidos se compararon con informa-
cién de la radiacion solar incidente en un plano con las
mismas condiciones en que se realiz6 la simulacion,
esta comparacion se muestra en la Figura 6. La infor-
macién de radiacién solar con la que se compararon
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Figura 5. Promedio mensual diario de irradiacion extraterrestre en
un plano horizontal a distintas latitudes.

los resultados fue proporcionada por el Laboratorio de
Energia Solar de la UAM Azcapotzalco, México, DF.

1200

1000

800

600

400

Radiacién [W/m?]

+
!
¥

200 ¥ e

B B
0 A
0 11:32 am 11:55am 13:35 pm 15:15 pm 16:55 pm 18:20 pm

Hora local

Figura 6. Comparacién de la radiacion solar con los resultados del
programa computacional.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentd un programa computacio-
nal elaborado en lenguaje C, que permite realizar de
manera sencilla el célculo de parametros geométricos y
de capacidad de un sistema solar fotovoltaico de forma
individual y en conjunto. Se presentaron los modelos
implementados en el programa computacional que per-
mitieron calcular la radiacién solar en una superficie
horizontal y con orientacién arbitraria considerando dis-
tintas condiciones climatolégicas. Se hizo una breve
descripcién de funcionamiento del programa y de la in-
formacion necesaria para su ejecucion. Se realizaron
simulaciones en el programa computacional y los re-
sultados obtenidos fueron comparados con los trabajos
citados y con informacion de la radiacion solar. Estos re-
sultados presentaron gran aproximacion de la radiacion
solar en comparacioén con la informacién proporcionada
por el Laboratorio de Energia Solar de la UAM, Azcapot-
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zalco, sobre todo el modelo paramétrico Zona Ciudad.
Por otro lado, la estructura del programa computacional
permite anexar facilmente otros modelos que den una
mejor estimacién para calcular los parametros geomé-
tricos y de capacidad de un sistema solar fotovoltaico
en algun sitio de interés.

El programa computacional aprovecho la velocidad de
procesamiento de informacién de la computadora para
la implementacién de los modelos paramétricos. De esta
manera, se proporciond una herramienta poderosa para
calcular de manera rapida y eficiente la geometria la
esencial y los pardmetros fundamentales para obtener
la informacién necesaria en la implementacién de un
sistema fotovoltaico.

Por ultimo, las aplicaciones del programa computacio-
nal presentado en este trabajo, abarcan desde realizar
un estudio para la implementacién de un sistema foto-
voltaico hasta su aprovechamiento en la ensefianza de
la energia solar. Sin embargo, para el correcto uso del
programa computacional presentado y la interpretacién
adecuada de los resultados, es necesario que el usua-
rio conozca los fundamentos teéricos con los que fue
elaborado.
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