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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Aplicacion de Sistemas Fotovoltaicos

Clave de la asignatura: | EEF-2003

SATCA! | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria en Energia Renovable

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura.

Esta asignatura aporta al perfil de egreso del Ingeniero en Energias Renovables la
capacidad de comprender el origen de la tecnologia de aprovechamiento de radiacion
solar fotovoltaica, asi como los elementos que componen los sistemas fotovoltaicos y las
distintas aplicaciones. Asimismo, contribuye a que el estudiante se involucre en la
problematica energética actual ya que se prepara para realizar dimensionados y andlisis
tarifario, y, gracias a sus practicas y contenido, sea capaz de aportar con sus
conocimientos en arreglos e instalacion de sistemas de aprovechamiento solar.

La asignatura pretende ser un instrumento que permita romper con las barreras de
conocimiento respecto a las bondades de este tipo de tecnologias y que pueda ser
utilizado como una referencia bésica, de manera tal que le proporciona al egresado
herramientas basicas necesarias para la implementacion de proyectos relacionados con
la localizacion y distribucion de energia solar.

Intencion didactica
El contenido de la asignatura esta dividido en 5 temas.
El tema 1 analiza los fundamentos de la radiacion solar, su espectro de emision y los
distintos equipos de medicion, asi como el célculo de incidencia de radiacion respecto
a los pardmetros de posicién, orientacion e inclinacion de médulos solares.
El tema 2 aborda los conocimientos basicos del funcionamiento de una Celda Solar y
la fabricacion de médulos fotovoltaicos como sistemas de generacion de electricidad.
En el tema se analizan sus parametros eléctricos, las certificaciones y su evolucién en
eficiencia, asi como los diferentes arreglos y problemas tipicos de dafios o malas
conexiones.
El tema 3 aborda de manera basica los distintos elementos eléctricos para proteccion
y adecuacién eléctrica para un sistema fotovoltaico autbnomo hasta sistemas de
acoplamiento a la red eléctrica.
El tema 4 ofrece la importancia de los sistemas de almacenamiento de electricidad, los
parametros de una bateria y su mantenimiento, asi como los diferentes arreglos para
un sistema fotovoltaico.
En el capitulo 5 se abordan los temas de aplicacion, desde sistemas autbnomos y de
bombeo hasta sistemas interconectados a la red haciendo un estudio de tarifas actuales
y retornos de inversion.
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3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones

elaboracion o revision (cambios y justificacién)
Instituto Tecnologico de La ) Disefio, revision y
Laguna. Dr. Carlos Alvarez Macias actualizacion de la
Septiembre 2020. especialidad de  Energia

Edlico-Solar del programa de:
Ingenieria en Energias
Renovables.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura
e Conoce la importancia del sol como principal fuente de energia y una de las
principales tecnologias de aprovechamiento de radiacion, la fotovoltaica, asi
como los alcances actuales.

e Comprende los principios basicos de conversion de la energia solar a energia
eléctrica.

e Identifica los principales pardmetros de la tecnologia y su evolucién.

e |dentificar y comprender el funcionamiento de las partes que conforman un
sistema fotovoltaico y los tipos que hay.
Implementar sistema fotovoltaico.
Colabora en practicas y proyecto de investigacion en los que sea capaz de atacar
problemas de elaboracion, funcionamiento, mejora, mantenimiento, desarrollo e
innovacion tecnoldgica, relacionados con energia solar.

5. Competencias Previas

Conocimientos de las asignaturas: Fuentes Renovables de Energia, Electricidad y
Magnetismo, Fisica y Quimica aplicadas, Mateméticas aplicadas | y Il, Circuitos
Eléctricos, Sistemas Térmicos, Introduccion a las energias Renovables, Sistemas
Térmicos, Electrénica e Instalaciones eléctricas.
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No

Temas

Subtemas

Solarimetria aplicada a sistemas
Fotovoltaicos

1.1. Irradiancia Solar y constante solar.
1.2. Espectros solar y masa de aire.

1.3. Coordenadas terrestres
movimientos del sol.

y

1.3.1. Declinacion
Angulos  solares:
cenital y azimutal.

solar vy
elevacion,

1.4. Medicion de
difusa y albedo.
1.4.1. Insolacién y hora solar.

Irradiancia directa,

1.5. Optimizacién de radiacion solar.

1.5.1. Inclinacion y orientacion
de médulos fijos.

1.5.2. Mapas de optimizacion:
orientacion vs inclinacion.

1.5.3. Sombreado y distancias
minimas entre médulos fijos.

1.6. Aprovechamiento de radiacién solar
durante el dia: Modulos moviles y
seguidores solares.

Tecnologia de Celdas Solares y
Modulos Fotovoltaicos

2.1 Importancia de generacion
eléctrica.

Efecto fotoeléctrico y
fotovoltaico.

Semiconductores y diodos de
union.

Modelo eléctrico y matematico
de: Diodos, LED’s y Celdas Solares.

Funcionamiento de una Celda
Solar en obscuro e iluminado.

Parametros eléctricos,
condiciones STC y célculo de
eficiencia.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.
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2.7. Efectos de Temperatura 'y
Radiacion

2.8. Generaciones y evolucion de
Celdas solares.

2.9. Modulos Fotovoltaicos.
2.9.1.Etapas de Fabricacion.
2.9.2.Estructura y Componentes.

2.10.Normas y Certificado de Médulos.
2.10.1NOM-001 -2018; ANSI: UL-

1703.

2.11.Pardmetros eléctricos y hojas de

especificaciones.

2.12.Eficiencia y tecnologias.

2.13.Efectos de sombreado y

desbalance
2.13.1. Retornos de corriente y puntos
calientes.

2.14. Estructura de soporte y anclaje.

3.1. Reguladores y controladores de

carga.

3.1.1.Tecnologia MPPT. PWMy
Optimizadores “Smart”

3 . .
iggsllg:r?irgr?tso de g(;gzicgfé%nn’ 3.1.2.Diodos de bloqueo, de paso y
eIécF:rica y fusibles termomagnéticos.

3.1.3.Interruptores y conexion a tierra.
3.1.4.Cableado y conectores MC4
3.2. Inversores.

3.2.1.Inversores para sistemas
aisladas.

3.2.2.Inversores de conexion a red.

3.2.3.Inversores tipo Central y de

rama.
3.3. Microinversores.
3.3.1.Parametros y Certificacion.

3.3.2.Ajuste entre modulos y
microinversor.

3.4. Cable troncal y tablero de
distribucion

4.1. Sistemas de almacenamiento.
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4.1.1.lmportancia y papel en la
4 Sistemas de almacenamiento de fotovoltaica.

energia eléctrica 4.2.  Tecnologia de baterias.

4.2.1.Capacidad de carga y régimen.

4.2.2.Tipos de baterias: de arranque y
de ciclo profundo

4.2.3.Ciclos de Carga-descarga y vida
atil.

4.3. Arreglos de baterias en serie y
paralelo.

4.4, Mantenimiento y proteccion.

5.1. Sistemas Autbnomos y bombeo.
5.1.1. Dimensionado de baterias.
5.1.2.Dimensionado de modulos.
5.1.3.Dimensionado de elementos

eléctricos.
5.1.4.Conexion de elementos.

5.2. Sistemas interconectados a la

red.
5.2.1.Generacioén distribuida
5.2.2.Esquema Tarifario en México
5.2.5.1. Subsidiado, PDBT y
DAC.
5.2.5.2. Costo marginal local.
5.2.6.Dimensionados basados en
recibos CFE.
5.2.7.Calculo de retorno de inversion.

5 Aplicaciones de Sistemas
fotovoltaicos

7. Actividades de aprendizaje de los temas

Tema 1.
Solarimetria aplicada a sistemas Fotovoltaicos
Competencias Actividades de Aprendizaje
Especificas: e Realizar ejercicios sobre formas de
_ medir y determinar la radiacion
e Conoce las bases del origen de la incidente por latitud terrestre, dia del
radiacion del sol y su importancia afio y hora del dia.
como principal fuente de energia. e Determina componentes e
e Conoce y manipular los diferentes intensidades de radiacion directa y
parametros que determinan las difusa con el uso de medidores.
variaciones de radiacion solar.
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e Identifica las condiciones 6ptimas de Verificar los parametros de inclinacion
méxima captacion de radiacion solar. y orientacion que determinan las
variaciones de radiacion sobre una
Genéricas: superficie.

e Calcula distancias minimas de mdédulos

e Capacidad para identificar, plantear y con objetos para evitar sombreados.

resolver problemas.
e Habilidad para trabajar en forma
auténoma.

Tema 2.

Tecnologia de Celdas Solares y Modulos Fotovoltaicos

Competencias Actividades de Aprendizaje

Especificas: e Realiza mediciones de curvas IV de
_ _ diodos, leds y celdas solares
e Adquiere capacidad de conocer el | ¢ Realiza mediciones de conexiones de

funcionamiento y los componentes de celdas y determina las diferencias de los
una celda solar, vista como un diodo arreglos.
de union. ) o e Observa y conoce las etapas de

e Identifica los parametros eléctricos de construccion y elementos de un médulo
una celda solar y su efecto con la fotovoltaico.
radiacion y la temperatura. e Analiza la importancia de las

e Conoce las distintas generaciones en termografias para la basqueda de
la evolucion de celdas solares. puntos calientes.

* Adquiere conocimientos de las etapas | e |dentifica las certificaciones que deben
de  fabricacion ~ de  mddulos cumplir los modulos fotovoltaicos del
fotovoltaicos, asi como de sus mercado.
componentes.

e Identifica y manipula los pardmetros
eléctricos de modulos solares y sus
arreglos de interconexion.

Genéricas:

e Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidad para trabajar en forma
auténoma.

Tema 3.

Subsistemas de proteccion, acoplamiento y adecuacion eléctrica

Competencias Actividades de Aprendizaje

Especificas: e Realiza practicas de funcionamiento de
seguidores de potencia para diferenciar
entre controladores PWM y MPPT.
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e Conoce el funcionamiento y el papel
de los componentes eléctricos de un
sistema fotovoltaico.

e Identifica el tipo de conexién y los
elementos de acoplamiento vy
proteccion de energia eléctrica de un
sistema fotovoltaico.

e Adquiere conocimientos
acoplamiento  entre
microinversores.

de
médulos y

Genéricas:

e Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidad para trabajar
auténoma.

en forma

Evalia el funcionamiento de los
interruptores termomagnéticos, fusibles
y diodos de blogqueo de un sistema
fotovoltaico

Identifica e realiza conexiones para el
uso de conectores MC4.

Verificar el papel del inversor, en un
sistema fotovoltaico.

Evaltla el funcionamiento de
microinversor y sus ventajas.

un

Tema 4.

Sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.

Competencias

Actividades de Aprendizaje

Especificas:

e Conoce el funcionamiento y el papel
de las baterias en un sistema
fotovoltaico.

e Identifica los pardmetros de carga y
descarga de una bateria fotovoltaica.

e Identifica los tipos de baterias de
arranque y de ciclo profundo.

e Adquiere conocimiento para calculos
de dimensionado de baterias.

Genéricas:

e Capacidad para identificar, plantear y
resolver problemas.

e Habilidad para trabajar
auténoma.

en forma

Construye sistemas pequefios y mide
procesos de carga y descarga de
baterias.

Realizar simulaciones de dimensionado
de sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica.

Realiza ensayos de mantenimiento
preventivo y correctivo a baterias
fotovoltaicas.

Practica con los parametros y arreglos
de las baterias.

Tema 5.

Aplicaciones de Sistemas fotovoltaicos.

Competencias

Actividades de Aprendizaje

Especificas:

e Identifica y entiende los distintos
elementos que componen un sistema

Compara las diferencias de elementos y
caracteristicas eléctricas entre sistemas
autbnomos y conectados a la red.
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fotovoltaico autbnomo y conectado a
la red.

e Identifica y conoce los puntos clave
para realizar interconexiones 'y
medidas eléctricas de sistemas en
funcionamiento.

e Conoce los esquemas tarifarios de
energia eléctrica de CFE para la
identificacion de clientes potenciales
para instalacibn de  sistemas
fotovoltaicos.

e Conoce los célculos y herramientas
apropiados para realizar
dimensionados y obtencién de retorno
de inversion.

Realiza simulacién de las necesidades y
requisitos para el dimensionado e
instalacion de un sistema conectado a la
red.

Realiza ensayos de analisis de recibos
para ajustar propuestas de sistemas
fotovoltaicos acoplados a la red.
Realiza actividades para comprender el
sistema tarifario de CFE.

Implementa ensayos de dimensionado
de sistemas fotovoltaicos.

Realiza visitas guiadas a sistemas
fotovoltaicos instalados identificando los
distintos elementos e identificando los
parametros de medicion.

8. Practicas

N

NOo O R~®

esquemas tarifarios.

Medicion de Radiacion solar directa y difusa a diferentes condiciones.

Obtencién de parametros eléctricos y eficiencia en Celdas Solares a distintas
intensidades de radiacion y temperatura.

Acoplamiento entre controladores, baterias y médulos

Construccion de pequefio sistema de almacenamiento y determinacion de autonomia.
Uso de programa de simulacion y dimensionado.

Determinacion de carga y descarga eléctrica de baterias.

Dimensionado de implementacion de sistemas acoplados a la red de distintos

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar
el desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las

siguientes fases:

e Fundamentacién: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el
cual se fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnéstico realizado, mismo
qgue permite a los estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacién
objeto de estudio para definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un

modelo.

e Planeacion: con base en el diagnéstico en esta fase se realiza el disefio del
proyecto por parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar
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un proceso: de intervencion empresarial, social o comunitario, el disefio de un
modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto, las actividades a realizar los
recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

Ejecucidn: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por
parte de los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion
(social, empresarial), o construccién del modelo propuesto segun el tipo de
proyecto, es la fase de mayor duracion que implica el desempefio de las
competencias genéricas y especificas a desarrollar.

Evaluacién: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-
profesién, social e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento
de logros y aspectos a mejorar se estard promoviendo el concepto de “evaluacion
para la mejora continua”, la metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico
y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacién por competencias

Observacion del desempefio del alumno durante la realizacion trabajos e
investigaciones.

Informacion obtenida durante las investigaciones solicitadas plasmada en
documentos escritos.

Examenes escritos para comprobar el manejo de aspectos teéricos y declarativos.
Reportes escritos de las practicas experimentales.

Desarrollo de prototipos funcionales donde se muestren los diferentes tipos
degeneracion de energias renovables.

Portafolio de evidencias.

11. Fuentes de informacién

1.

J. A. Cartas, Generacion Eléctrica con Energias Renovables, Prentice Hall, USA
2009.

Joseph Cunningham, Commissioning for PV Performance: SunSpec Alliance Best
Practice Guide, Sunspec 2014.

Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn de Instalaciones Eléctricas, Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2018 Instalaciones Eléctricas, 2018.
Secretaria de Energia, Manual de Interconexién de Centrales de Generacion con
Capacidad menor a 0.5 MW, Secretaria de Energia 2018.

Max Alvarado, Manual del Instalador Fotovoltaico: Sistemas autbnomos, CCEEA,
2020.
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6. Duffie And Beckman, “Solar Engineering Of Thermal Processes”, John Wiley and
Sons, USA, 2006.

7. Loulou R. and Waaub J.P., Energy and Environment. Springer Science+Business,
USA, 2005.

8. Martin A. Green-Solar Cells_ Operating Principles, Technology, and System
Applications-Prentice Hall, USA 1995.




