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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como finalidad el estudio de la eficiencia energética de los diferentes
componentes que contienen la generacion fotovoltaica, como son, los paneles solares, las
baterias, el inversor y el convertidor de energia, ya que como sabemos la electricidad es una de
las energias mas versétiles que se adaptan a cada uno de nuestras necesidades. Por ende, para
tener bien en claro el funcionamiento de la generacién fotovoltaica se realiza una breve revision
del estado del arte de la energia y la radiacién sola, que es uno de los factores fundamentales y
observar el estado de la calidad de energia del sistema eléctrico para luego poder ver el impacto
que genera la calidad de energia causado por los paneles solares. Esto debido a que el pais
carece de estudios sobre la eficiencia de los mismos y la poca inversion de material tecnoldgico
aportado para el ambito de la investigacion, el mismo que dificulta la obtencion de informacion
necesaria para poder conocer mas afondo sobre los sistemas fotovoltaicos. Pero una vez
obtenido la informacion necesaria luego de a ver analizado se pudo obtener resultados del
estudio, encontrando asi la mejor eficiencia que nos brindan acorde a las practicas y
evaluaciones que se vayan realizando con los diferentes componentes que conforman la

generacion fotovoltaica.

Palabras claves: Eficiencia energética, Generacion Fotovoltaica, radiacion solar.
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ABSTRACT

The following work aims to study the energy efficiency of the different components that contain
the photovoltaic generation, such as solar panels, batteries, inverter and power converter,
because as we know electricity is one of the most versatile energies that adapt to each of our
needs. Therefore, to be clear about the operation of photovoltaic generation, a brief review of
the state of the art of energy and radiation alone, which is one of the fundamental factors and
observe the state of the power quality of the electrical system to then be able to see the impact
that generates the quality of energy caused by solar panels. This is due to the fact that the
country lacks studies on the efficiency of the same and the little investment of technological
material provided for the field of research, which makes it difficult to obtain the necessary
information to learn more about the photovoltaic systems. But once the necessary information
was obtained after having analyzed the results of the study, it was possible to obtain the best
efficiency according to the practices and evaluations that are carried out with the different
components that make up the photovoltaic generation.

Keywords: Energy efficiency, photovoltaic generation, solar radiation.

XV



AVAL DE TRADUCCION

XVi



1. INFORMACION GENERAL
Titulo: ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA GENERACION FOTOVOLTAICA,
A PARTIR DE DIFERENTES TECNOLOGIAS Y SUS COMPONENTES.

Fecha de inicio: 30 de marzo

Fecha de finalizacion: 30 enero

Lugar de ejecucion: Universidad Técnica de Cotopaxi

Facultad que auspicia: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.
Carrera que auspicia: Carrera Electricidad.

Proyecto Macro Asociado: Desarrollo de sistemas eléctricos eficientes a nivel residencial, comercial e

industrial.

Equipo de Trabajo:

Tutor de Titulacion: PHD. Secundino Marrero Ramirez

Estudiantes: Constante Acosta Angel Antonio
Chipugsi Alban Jessica Talia

Area de Conocimiento: 07 Ingenieria, Industria y Construccion / 071 Ingenieria y Profesiones Afines
/ 0713 Electricidad y Energia.

Linea de investigacion: Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y Proteccién

Ambiental.
Sublineas de investigacion de la Carrera:

Sublinea 2: Conversién y uso racional de la energia eléctrica



2. INTRODUCCION:

En un mundo con unos limites de emisiones de carbono cada vez mas estrictos, las
tecnologias de energia solar representan una de las formas de generacion de electricidad méas
limpias. La energia solar no produce emisiones mientras se genera y los estudios han
demostrado claramente que la huella de carbono durante su ciclo de vida es inferior a la de los

combustibles fosiles. [1].

De los més de 10.000 teravatios/hora (TWh) de electricidad generada por los paises de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), la energia solar
representa Unicamente 8 TWh. Aun asi, las tecnologias de energia solar, incluidas la energia
fotovoltaica, la energia solar de concentracién y la energia térmica solar, constituyen la fuente
de energia de mayor crecimiento del mundo. Con indicaciones claras de los gobiernos en el
mercado, estas tecnologias de bajas emisiones de carbono podrian proporcionar mas del 30%

del suministro de energia mundial total para el afio 2040. [1]

Los paneles solares pueden reducir el precio de las facturas de los servicios publicos y
producir energia limpia y respetuosa con el medioambiente. ;Pero qué es lo que los hace
eficientes? La eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos tiene que ver con la calidad de sus
células fotovoltaicas (FV). La eficiencia de conversion de una célula fotovoltaica es el
porcentaje de energia solar que incide en un panel solar y que es convertida en electricidad
utilizable. Cuanto mas eficiente sea un panel solar, mas energia producira por cantidad de luz
que brille en la célula, y esto, a su vez, reducira la superficie necesaria para satisfacer tus

necesidades energéticas [1].

La eficiencia de los paneles solares ha mejorado considerablemente en los ultimos afios,
pasando de un promedio de casi el 15 % de conversion de luz solar a energia utilizable a casi el
20 %. Los paneles solares de alta eficiencia pueden alcanzar casi un 23 %. La potencia nominal
de un panel solar de tamafio estandar también se ha incrementado de 250 W a 370 W.
La eficiencia del panel solar esta determinada tanto por la eficiencia de la célula fotovoltaica (a
saber, por el tipo y disefio de la célula) como por la eficiencia total del panel en funcion de
consideraciones tales como el tipo, la disposicion y el tamafio de la célula. Una forma sencilla
de evaluar la eficiencia de los paneles solares es observando el indice de eficiencia del
fabricante, el cual se basa en condiciones de prueba estandar y proporciona una indicacion

confiable del rendimiento [1].


https://corporate.enelx.com/es/stories/2021/03/solar-panels-reduce-electricity-costs

2.1. EL PROBLEMA:

2.1.1.Situacién Problémica

La eficiencia energética es el aprovechamiento optimo de la energia, por ello no implica
renunciar a la calidad de vida sino en obtener los mismos bienes, servicios y realizar las mismas
actividades sin desperdiciarla, por ello los sistemas fotovoltaicos se han convertido en una
opcidn viable para la generacion de energia eléctrica, en una actualidad donde se buscan fuentes
de energia limpia. Sin embargo, el porcentaje de eficiencia es muy baja, ya sea por distintas

limitaciones climatoldgicas, las cuales varian segun la localidad en la que se encuentran.

El sector eléctrico ecuatoriano, es considerado como estratégico debido a su influencia
directa con el desarrollo productivo del pais. Debido a esto la eficiencia energética se ha venido
desarrollando a través de diferentes programas y proyectos promovidos por el actual gobierno
a nivel de sustitucién tecnoldgica de gestion y con la trasformacion de los habitos culturales de

la poblacion [2].

Segun lo antes mencionado, el Ecuador como tal pretende reestructurar la matriz energética
bajo criterios de transformacién de la matriz productiva, inclusion, calidad, soberania energética

y sustentabilidad, con incremento de la participacion de energias renovables.

Sin embargo, la presencia de la lluvia en los paneles, la orientacion, el polvo, los dias
sombreados y las condiciones climaticas, afectan a la generacién fotovoltaica, ya que con esto

conlleva a un bajo rendimiento que afecta a la cantidad de energia producible.

Ya que la condicién climatica y la ubicacion geogréafica de los modulos fotovoltaicos juegan
un papel de suma importancia al momento de la produccion de alta energia.
2.1.2. Formulacién del problema:

Las tecnologias, condiciones de operacion; explotacion y los disefios no apropiados de los

componentes del generador fotovoltaico, afectan la eficiencia de la generacion fotovoltaica.

2.2. JUSTIFICACION:

En Ecuador, la Eficiencia Energética se ha venido desarrollando a través de diferentes
programas y proyectos promovidos por el actual Gobierno a nivel de sustitucion tecnoldgica de

gestion y con la trasformacion de los habitos culturales de la poblacion.



Por lo tanto, la investigacion tiene singular importancia, debido a que siendo la energia
eléctrica un elemento primordial en el desarrollo de las actividades diarias, cada dia las fuentes
que la producen generan menos o producen un deterioro al medio ambiente, por lo que es
necesario obtener el mayor beneficio que pueda brindar este elemento, a través del cuidado y

de la utilizacién de equipos que disminuyan su consumo.

Por eso, aln es una gran responsabilidad investigar y dar a conocer las mejores
oportunidades de uso de fuentes de energia renovables, ya que la provincia estd ubicada en la
zona ecuatorial donde la prevalencia del sol es mejor, con esto podemos promover el uso de

energia solar, que permite a solucionar al 100% la falta de cobertura eléctrica en la provincia.

2.3. HIPOTESIS

Si se lograra evaluar la eficiencia de los componentes fotovoltaicos de diferentes tecnologias,
entonces se podran obtener un sistema de generacion con una mayor prestacion a partir de la

seleccion mas adecuada de sus elementos.

2.4.0BJETIVOS

2.4.1. General

Evaluar la eficiencia energética en la generacion fotovoltaica, a partir de diferentes

tecnologias y sus componentes.

2.4.2. Especificos

e Revisar el estado del arte referente al estudio de la generacion fotovoltaica a partir

de las diferentes tecnologias y sus componentes.
e Evaluar la generacion fotovoltaica para diferentes tecnologias y sus componentes.

e Determinar perdidas y los factores que la generan.



Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Revisar el estado del Andlisis bibliografico Se ha logrado Bibliografia
arte referente al estudio | en, revistas, libros, sitios | obtener
de la generacion | web, etc. informacién
fotovoltaica a partir de pertinente referente
las diferentes tecnologias a la generacion
y sus componentes. fotovoltaica
Evaluar la generacion Recopilacion de datos Técnica. -
fotovoltaica para | mediante una Instrumento. -
diferentes tecnologias y | investigacion Bibliografia y
Sus componentes. bibliografica referente a la simulacion
generacion fotovoltaica a
partir  de  diferentes
tecnologias y sus
componentes.
Determinar perdidas Analizar los resultados Se han obtenido Técnica. -
y los factores que la | de las simulaciones y de | los pardmetros de | Prospectiva.
generan los diferentes céalculos | eficiencia, de costos | Instrumento. —
realizados. y generacion | Bibliografia y
necesarios para | simulacion
plantear métodos de
solucion.

3. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

La energia solar ha sido utilizada desde épocas muy antiguas, es en 1839 cuando Alexandre-
Edmund Becquerel, descubre el efecto fotovoltaico y se impulsa esta tecnologia con la
publicacion de Albert Einstein y el posterior desarrollo para naves aeroespaciales de la NASA.
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Todo lo anterior crea el escenario perfecto que hoy tiene a la energia solar FV, como una de las
renovables de mayor desarrollo y aplicacion en el mundo. Actualmente, los sistemas solares
fotovoltaicos estan siendo instalados masivamente en viviendas familiares en paises como
Espafia, Estados Unidos, Alemania donde la utilizacion de estos permite un beneficio
economico alto, tal como el retorno de impuestos fiscales, ademas de la venta de energia a la
red, donde las electrificadoras en algunos casos estan obligadas a la compra por encima del

precio de venta. [3].

Entre las investigaciones y proyectos realizados en sistemas SFV, aplicados a paises
extranjeros se evidencia que a nivel mundial y en zonas donde la radiacion solar es significativa,
se estan implementando sistemas solares. De manera tal que la inversién y sostenimiento de los
sistemas se determinan tanto por el costo de la adquisicion, como también por los retornos que

estos sistemas representan, especialmente por beneficios fiscales, entre otros [3].

3.2. POSICION DEL SOL

Junto a las condiciones atmosféricas hay otro factor que determina la incidencia de la
radiacion sobre un captador solar, el movimiento aparente del Sol a través de la bdveda celeste,
a lo largo del dia y del afio. La Tierra describe un movimiento de traslacion alrededor del Sol
que sigue una trayectoria en forma de elipse, con una excentricidad de un 3%. La linea

imaginaria que representa la Orbita descrita se llama ecliptica [4].

Esta orbita define el plano de la ecliptica. En su movimiento de traslacion el eje de rotacién
terrestre forma siempre el mismo angulo de 23.45° con la perpendicular al plano de la eliptica.
El &ngulo que forma el plano de la ecliptica con el plano del ecuador varia a lo largo del afio
como indica la llustracion 7. Este angulo, conocido como declinacion, varia entre -23.45° el dia

del solsticio de invierno y 23.45° el dia del solsticio de verano [4].

3.2.1. Geometria del movimiento del Sol.

Desde el punto de vista de un observador sobre la superficie de la Tierra, el Sol parece
describir un arco de circulo desde su salida (orto) hasta su puesta (ocaso) llustracion 8. A mitad

de este recorrido, al mediodia solar, se sitta por definicion el plano meridiano local. La vertical
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del observador sobre la superficie terrestre intersecta a la boveda celeste en un punto llamado

cenit [4].

Cenit Solsticio
1 de Verano

Equinoccio de
Primavera y Otofio

Solsticio de
Invierno

Oeste

|

Plano del horizonte

Fig.3.1 Trayectoria solar sobre el plano del observador [4].

3.2.2.Calculo de las coordenadas horarias
Para poder establecer usos horarios se ha convenido en fijar una misma hora civil en ciudades

de diferente hora solar:

La hora solar se calcula a partir:

hora solar = hora solar
min
+ 4 (T) (L ref — Lloc)

+At... ...

[1]

Donde:

L s = Es la longitud geografica del meridiano de referencia (°).

L;,. = Es lalongitud del meridiano local (°).
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Fig.3.2 Ecuacién del tiempo [4].
3.2.3. Célculo de las coordenadas horizontales

Utilizando trigonometria esférica calculamos las coordenadas horizontales a partir de las
coordenadas horarias, relacionadas mediante las ecuaciones:

sen(hs ) = sen® * sen8s + cosP * cos 8s

* COS WS ... ...

sen(hs ) * cos as

= sen P * cos 8s + cos ws [2]

— cos® = sends ... ....

sen(hs) * senas = cos® * senws ... ...

Donde ¢ es la latitud del lugar
3.2.3.1. Irradiacion extraterrestre en el plano horizontal

Para evaluar la irradiacion diaria en un plano horizontal en superficie es necesario evaluar
primero la irradiacion extraterrestre, entendida como la irradiacion que incide a lo largo de un

dia sobre un plano tangente a la superficie del planeta exterior a la atmosfera [4].
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La relacion entre la Constante Solar y la irradiacion en el exterior de la atmosfera sobre el

plano horizontal (IsO e) se expresa matematicamente por:

¢0 = Ss * Ftscos(B6) = Ss * Ftssen hy

= Ss * Fys = (sen ¢ * sen8s + cos

[3]

* COS 8s * COS WS)

El factor FTS resulta del movimiento de la Tierra alrededor del Sol en una érbita eliptica,

esto hace que la distancia Tierra- Sol varie a lo largo del afio.

3.3. CALCULO DE SOMBRAS

La pérdida de radiacion solar que experimenta una superficie debida a sombras proyectadas
por obstaculos circundantes varia a lo largo de un dia, dependiendo de la latitud del lugar, la
fecha y la hora [4].

La relacién béasica entre la longitud de la sombra (Lsombra) a, la altura del obstaculo

(Hobst) y la altura sola (hs) r es:

Lo (a1

3.4. POTENCIAL DE GENERACION FOTOVOLTAICO Y TIPOS DE PERDIDAS.

Con el objeto facilitar al lector la comprension del documento, a continuacion, se definiran

algunos conceptos basicos relacionados con el tema:



a) Energia solar: es la energia obtenida mediante la captacién de la luz y el calor emitidos
por el Sol. La radiacién solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que
produce a través de la absorcion de la radiacion en colectores solares, la potencia de la radiacion
varia segun el momento del dia; las condiciones atmosféricas que la degradan y la latitud. Se
puede asumir que en un dia claro sin nubes el valor de la radiacién es de aproximadamente 1000

W/m?2 en la superficie terrestre. A esta densidad se la conoce como irradiacion [3].

b) Irradiancia: es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacidn electromagnética. En unidades del sistema internacional se
mide en W/m2. La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la
atmosfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 1354 W/m2 (que
corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 W/m2 y un valor minimo en el afelio de
1308 W/m?) [3].

Existen 3 tipos principales de irradiancia:

e Irradiancia Solar Directa es aquella que llega a la superficie colectora directamente del Sol.

e Irradiacion Solar Difusa es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias (densidad atmosférica, particulas u objetos con los que choca, reemisiones de
cuerpos, etc.). Por sus caracteristicas esta luz se considera venida de todas direcciones. En un
dia nublado, por ejemplo, sélo tenemos irradiancia difusa [3].

e Irradiancia Total (o Global): es la suma de la irradiancia directa y de la irradiancia difusa.
La tasa de irradiancia depende en cada instante del angulo que forman la normal a la superficie

en el punto considerado y la direccion de incidencia de los rayos solares [3].

c¢) Albedo: Es la relacion entre la intensidad de la luz reflejada y el incidente por parte de un
cuerpo celeste que no emite luz propia. Se mide con un namero comprendido entre 0 y 1,

después de haberse establecido que 0 es el albedo de un cuerpo que no refleja luz ninguna 'y 1
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es el albedo de un cuerpo que refleja toda la luz incidente. Por ejemplo 0.5, es el albedo de un
objeto que refleja el 50% de la luz recibida [3].

d) Angulo de inclinacién (B): es el valor del angulo que forma la superficie de los paneles
solares respecto al plano horizontal. Su valor puede oscilar entre 0° (para paneles fotovoltaicos
colocados en posicién horizontal) y +90° (para paneles colocados en posicion vertical).

e) Angulo de azimut (a): definido como el valor del &ngulo formado entre la orientacion del
panel fotovoltaico respecto a la direccion Sur. El valor de este &ngulo puede variar entre 0° (para
paneles orientados hacia el Sur), -90° (orientacién hacia el Este), +90° (direccion Oeste) y 180°
(direccién Norte) [3].

f) Hora Sol Pico: es un indice de la radiacion solar promedio diaria normalizada a este valor,
se obtiene dividiendo el area bajo la curva de irradiacion entre 1000 W/m 2 . [3] Es decir:

HSP — Irradiacion (5]
~ 1000w /m?

g) Factor K: Es la relacidn que existe entre la irradiacion recibida en una superficie inclinada
y la irradiacion recibida en una superficie horizontal, este factor a grandes rasgos puede dar los
niveles de pérdidas o ganancias que se pueden obtener a lo largo del afio con una inclinacién

determinada en los paneles fotovoltaicos [3]. Se obtiene de la siguiente manera:

Irradiacion Inclinada
FACTORK =

Irradiacion horizontal [ 6]
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h) Irradiacion: Se define como el area bajo la curva de irradiancia y se expresa en Wh/m2

[3].
3.5. TIPOS DE PERDIDAS EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

3.5.1.Pérdidas por Orientacion.

Cuando se instala un sistema fotovoltaico, aparte de considerar la inclinacion de los paneles
fotovoltaicos también se considera la orientacion de estos. Pues la generacion de energia se
puede ver afectada por la orientacién que posean los paneles; en mucha bibliografia se sugiere
que la orientacion de los paneles sea hacia el Sur para lograr la mayor captacion de radiacion
solar y como consecuencia una mayor generacion de energia. La orientacion de los paneles se
rige de esta manera por el movimiento aparente del Sol con respecto a un punto en la Tierra,

asi como se muestra en la Figura 3-1 [5].

Cenit

21 de Junio
21 de Septiembre .
21 de Marzo
»
¢}
21 de Diciembre

Figura. 3.3 Recorrido del Sol en la Esfera Celeste [5].

En esta figura se observa que a lo largo del afio el Sol posee una altura diferente con respecto
al plano terrestre, ademas los rayos incidentes tienen mas influencia desde el Sur por lo que
generalmente la bibliografia recomienda orientar los paneles hacia el Sur. Es por este

movimiento relativo del Sol que se generan pérdidas por orientacion en los sistemas [5].
3.5.1.1. Método matematico para el calculo de péerdidas por orientacion

Para calcular las pérdidas por orientacion en algunos paises se han desarrollado herramientas

y mucha informacion ya se tiene tabulada. Por ejemplo, Espafia, donde utilizan el procedimiento
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planteado en el Documento Basico HE5 de CTE. En ese documento se muestran las ecuaciones
a utilizar para determinar las pérdidas que se generan por la orientacion e inclinacion de los
paneles fotovoltaicos. Lo que lo vuelve un método compuesto pues, al mismo tiempo se

calculan ambos tipos de pérdidas [5]. El procedimiento a seguir consiste en:

Se mide el angulo de azimut con respecto al Sur de los paneles fotovoltaicos, como se

muestra en la Figura 3-2:

¢ Acimul del captador
«a Altura

©_Angulo cenital

Y Acimut del sol

f Inclinacion del captador

Captador

Ueste M) Norte 180"

\p

Suro” Este -90°

Figura. 3.4 Determinacion del angulo de Azimut de los paneles fotovoltaicos [5].

Emplear dependiendo del caso particular, una de las siguientes ecuaciones:

Pérdidas (%)
= 100
*[1.2x10 -4 (B — @ + 10)2
+ 3.5x10 -5 a2 |paral15° < f

< 90°.

. [ 7]
Pérdidas (%)

= 100
* [1.2x10 — 4
*(B — @ +10)2 |paraf < 15°
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Donde:
B: inclinacion del panel fotovoltaico con respecto al plano horizontal.
¢: latitud del lugar donde se realiza el estudio.

a: orientacion del panel fotovoltaico con respecto al Sur.

De este conjunto de ecuaciones se observa que, la primera ecuacion toma en cuenta el &ngulo
de azimut del panel cuando la inclinacién del mismo esta entre 15° y 90°. Mientras que la
segunda ecuacion no considera el angulo de azimut si la inclinacion es menor de 15°. Pues con
una inclinacién menor a 15° puede considerarse que el panel se encuentra en posicion
horizontal, con lo cual no estaria orientado en alguna direccién especifica. Este método también
permite la determinacion de los limites de inclinacion éptima de los paneles fotovoltaicos, esto

se determina empleando las siguientes ecuaciones [5]:

nclinaciéon maxima
= Inclinacién (¢

= 41°)- (41° — latitud)
[ 8]

Inclinacién minima = Inclinacion (¢
= 41°) - (471°

— latitud), siendo 52 su valor minimo

Se utiliza ¢ = 41° porque es la latitud de referencia usada en este método, y el termino (41°-
latitud) adecua el valor de inclinacion para cualquier otra de las latitudes que abarcan Espafia
(por ejemplo las Islas Canarias que tienen una latitud de +28° [5]. Para determinar la

Inclinacion (¢ = 41°) se necesita utilizar la Figura 3-3:
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inclinacién (%)

D
~ Angulo de acimut (a) >

Figura. 3.5 Porcentaje de energia por pérdidas por orientacién e inclinacion [5].

En la figura anterior se observa que existen diferentes rangos a los cuales, se les asigna un
porcentaje de la produccion anual que se desea tener en base a la orientacion e inclinacién de
los PFV. Por ejemplo, el rango de 95% - 100% indica que, se espera obtener como minimo un
95% de la produccién anual estimada. Estos rangos también indican el porcentaje de pérdidas
anuales que se tendran, para el rango de 95% - 100% se espera entonces tener como maximo

un 5% de pérdidas anuales por inclinacion y orientacion [5].

Para este procedimiento se necesita conocer el angulo de azimut del conjunto de paneles
fotovoltaicos, luego se ubica el valor correspondiente del azimut dentro del grafico; después se
establece el limite de pérdidas que maximas que se desean tener. Y con ese dato se delimitan
los valores de inclinacion minima y maxima, asi por ejemplo para un azimut de 15° y un

porcentaje de pérdidas del 10% se tiene:
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Figura. 3.6 Determinacion de limites de inclinacion para pérdidas del 10% [5].

De la figura se observa que el valor minimo y méximo del &ngulo de inclinacion del panel
son 7°y 60° respectivamente. Una vez obtenidos esos resultados se necesita corregirlos para la

latitud del lugar en estudio. Por lo que se tiene lo siguiente [5]:

Inclinacion maxima = 60° - (41°— 282) = 47°

Inclinacién minima = 7 - (41°— 282) = —62 [ 9]

Pero el valor minimo aceptable en este caso es 5° se toma el valor de inclinaciéon minima de
5° como el dato valido. De esto se observa que con una inclinacién entre 5° y 47° y un azimut
de 15° se espera que las pérdidas ronden alrededor de un 10% [5].

3.5.2. Pérdidas por Inclinacion

Otra consideracion que se realiza en el estudio del potencial de generacién fotovoltaico de

un determinado lugar, es evaluar las pérdidas que se generan por la inclinacion que se les dara
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a los PFV. Estas pérdidas también dependen de la latitud del lugar, pues no todos los sitios

presentan las mismas caracteristicas de incidencia de la radiacion solar [6].

Asi como el recorrido del Sol a lo largo del afio condiciona la orientacion de los mddulos
fotovoltaicos, también lo hace la inclinacién. Como se mostr6 anteriormente existen métodos
matematicos para determinar la inclinacion Optima, pero esos métodos presentan limitaciones

en el disefio de las mismas; pues consideran variables propias del lugar [6].
3.5.2.1. Determinacion de pérdidas por Inclinacion por medio del Factor K

Para determinar las pérdidas de una superficie inclinada que esté orientada hacia el Sur se
puede utilizar el Factor K (si es conocido) de ese lugar. Conociendo dicho valor se puede
realizar una proyeccién de produccion de energia a lo largo del afio. La desventaja de este
método de calculo de pérdidas, es que solo ofrece los valores para la inclinacion en la cual fue

medido el valor de la irradiacion [3].

Es decir que si se mide el valor de irradiacion de una superficie inclinada a 10°, las pérdidas
obtenidas solo pueden considerarse Utiles para dicha inclinacion; por lo que si se deseara
determinar las pérdidas para cualquier inclinacion por medio de este método, se debe de medir
la Irradiacion Inclinada para varios valores de inclinacién a lo largo de un afio para obtener un

buen resultado [3].

Aunque también este método presenta cierto beneficio al momento de analizar los datos,
pues aparte de mostrar las pérdidas que se obtienen a lo largo del afio; también muestra la

ganancia de energia que se obtiene en el afio al estar inclinados los modulos fotovoltaicos [3].

Si no se ha determinado el Factor K, es posible calcularlo por medio de la siguiente ecuacion:

Irradiacion Inclinada
Factor K =

Irradiacion Horizontal [ 10 ]
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3.6. ENERGIA RENOVABLES

Las energias renovables son definidas como fuentes de energia provenientes de la naturaleza,
lo que hace que estas tengan la caracteristica de ser inagotables, tomando en consideracion que
se generan a partir de fendmenos naturales tales como corrientes de viento o0 agua, la irradiacion
solar, la combustion de desechos naturales, a través de la descomposicion de desechos

orgénicos e inclusive el calor interno del planeta [7].

3.7. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Es un término empleado para hacer referencia a un conglomerado de equipo eléctrico y
electronico, que generan electricidad a traves del aprovechamiento de la radiacion solar, el eje
central de estos sistemas son el modulo fotovoltaico, mismo que trae intrinsecas células que le
permiten proceder con la conversion de energia solar en energia eléctrica, el resto de los

componentes de este sistema dependeran de las necesidades para las que este es requerido [8].

3.7.1.Componentes de un sistema fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico, requiere de un conjunto de componentes muy necesarios para
operar de manera regular, donde el componente mas indispensable es el panel solar, no obstante,
este no puede accionar por si solo y se requiere de otros implementos, cabe mencionar que estos

seran descritos a continuacion en la figura 3-9:

L

Generador (Opcional)

why

:v‘&-_- Inversor /\
r.-===—o— =]
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v

Paneles Contvoludor

solares
cmgo ~|

Banco de baterias
Fig. 3.7 Componentes de un sistema fotovoltaico [8].

3.7.1.1. Paneles solares

Este componente es indispensable, puesto que, es el encargado de convertir la radiacion solar
en electricidad esto mediante el efecto foto electronico, estos estan elaborados en base a un

mineral semiconductor, que en este caso es el silicio, mismo que puede ser mono o poli
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cristalino, al momento de seleccionar que panel méas conveniente para desarrollar un sistema
fotovoltaico, es recomendable optar por un panel de silicio policristalino, los cuales ademas de
presentar mayor disponibilidad, también cuentan con precios asequibles. Estos paneles en

condiciones Optimas pueden generar potencias de 1 kW/m2 y una temperatura de hasta 25 °C
[9].

A continuacion, en la figura 3-10, se presenta una imagen de los paneles solares para

sistemas fotovoltaico:

Fig. 3.8. Paneles solares [10].

3.7.1.1.1. Celda solar

Las celdas solares (CS) o fotovoltaicos (FV) son convertidores de energia en forma de
radiacion electromagnética en energia eléctrica. Una vez que esta radiacion hace contacto con
el material semiconductor, éste la transforma en energia eléctrica en forma de corriente continua
para poder ser utilizada de inmediato y a su puede ser almacenada en un banco de baterias a

través de un control de cargas [10]

3.7.1.1.2. Funcionamiento de una celda fotovoltaico
La manera correcta de funcion de una celda solar es relativamente simple, por medio del EF.
Un punto importante que se puede resaltar es que para que el EF se haga presente se necesita

un material semiconductor [10].

3.7.1.1.3. Efecto fotovoltaico
El EF es el principio mediante el cual realizan su trabajo las celdas fotovoltaicas. Por

definicion es el proceso en el cual, al incidir la radiacion electromagnética proveniente del sol
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a un material semiconductor, en dos diferentes puntos de este material se genera una diferencia

de potencial y asi generando el voltaje.

Fig.3.9 Diagrama de interpretacion del panel fotovoltaico [10].

3.7.1.1.4. Eficiencia de los paneles solares

La eficiencia de los paneles solares estd mayormente basada en la capacidad de conversién
de energia luminosa a energia eléctrica, pero ésta puede ser determinada gracias a una teoria
desarrollada por Schockley y Queisser, llamada “teoria de balance”; la cual, dice que la
corriente producida por una celda fotovoltaica es determinada por la diferencia del nimero de

fotones que son absorbidos entre el nimero de fotones que son emitidos por el panel [10]

3.7.1.1.5. Células (mono-Siy poli-Si) “lamina solida”

Hoy en dia a los paneles solares se les busca que sea lo mas eficientes y baratos posibles,
sobre todo a los paneles de silicio (mono-Si o poli-Si) ya que tiene un alto grado de ventas en
el mercado [10].

Es por eso que cada vez se esta acercando la eficiencia del panel de silicio al afiorado 30-
31%. La eficiencia que se tiene hasta el dia de hoy en los paneles de silicio es del 24% a una
radiacion solar de AM 1.5. Ademas, estas células pueden proporcionar aproximadamente 0.5
V' y con una corriente de 35 mA/ [10].

3.7.1.1.6. Células de lamina fina o capa fina

Existe una tecnologia en paneles fotovoltaicos muy distinta a los paneles de silicio, esta
tecnologia hace referencia a los paneles solares de lamina fina (paneles solares de segunda
generacion, células de capa delgada o thin film solar cells), estos paneles son: CdTe (Telururo
de Cadmio), a-Si (Silicio amorfo) la forma no cristalina del silicio y CIGS (CU(InGa)S ), tienen
la excelente ventaja de que no necesita de mucho material para lograr su fabricacion, ademas

tienen una muy buena absorcion de radiacion electromagnética.
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3.7.1.1.7. Eficiencia de las diferentes células fotovoltaicas atreves de los afios
Como es sabido, existen dos diferentes areas para los paneles solares; las células de
laboratorio y células de uso comercial [11].

Las células de laboratorio son aquellas que aun estan en proceso de experimentacion ya sea
para realizar mejoras o hacer correcciones en problemas que se puedan presentar en las células
a futuro, también cabe mencionas que las células de laboratorio cuentan con una eficiencia de

conversion muy alta en comparacion a las células comerciales [11].

A diferencia de las células de laboratorio, las células comerciales son aquellas que se
encuentran en el mercado. La eficiencia de conversion de células hechas en laboratorio son las

siguientes:

24% para células mono-Si

20.4% para células de Si cristalinas

19.8% para células CIGS

19.6% para células CdTe

La eficiencia de conversion de células en los tltimos 10 afios de uso comercial es:
12- 16% para células de silicio

9-13% para células CdTe

Segun National Renewable Energy Laboratory, NRE, se muestra la evolucion de la

eficiencia de conversion energia de las células fotovoltaicas en los Gltimos 43 afios.

En dicha figura se muestra una grafica que demuestra la capacidad de los diferentes
laboratorios que se encuentran en una competencia para lograr la mejor eficiencia, pues en

algunos laboratorios, se han logrado eficiencias de conversién de hasta el 45% [11].
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Fig.3.10 Evolucién de la eficiencia de las células fotovoltaicas [11].

A medida que la tecnologia avanza, la eficiencia también lo hard y como se mencion6
anteriormente un logro que se recalca mucho entre los diversos laboratorios, es la eficiencia del

45% de las células fotovoltaicas multiunion [11].

El panel solar que le sigue a el panel multiunion en cuanto la eficiencia, son las células de
silicio. Gracias a su buena eficiencia y costos aceptables, los laboratorios apuestan mucho para
este tipo de células, las cuales cuentan con una eficiencia de conversion tedrica maxima del
33.7% [11].

3.7.1.1.8. Paneles solares més utilizados que existen

Existen numeroso tipo diferente de paneles solares, pero los tres tipos mas comunes, los

culés ya he mencionado anteriormente, son [12]:
Paneles solares monocristalinos,
Paneles solares policristalinos

Paneles solares de Iamina fina.
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Fig.3.11 Paneles segun el tipo de estructura [13].
Para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se deben tener en cuenta una serie de
calculos para la eleccion de los componentes y las capacidades de los mismos [13].
Célculo de la capacidad del panel solar:

oo __ExL3
ps =

Donde:

E = Valor del consumo diario de la carga (Kwh)

HSP = Hora Solar Pico

Wp = Watio Pico
3.7.1.1.9. élculo de eficiencia en paneles fotovoltaicos

Como es de esperar, la eficiencia juega un papel muy importante para poder seleccionar un
panel fotovoltaico, para dejar en claro los tres factores que rigen o que afecta para que un panel

produzca energia son: el tamafio, la eficiencia como ya se menciono y la cantidad de radiacion

electromagnética que incide sobre el [12].

La eficiencia del sistema es un pardmetro importante en la operacion del sistema ya que nos
permite saber que tan rentable es el proyecto, cuyo valor se obtiene con la siguiente ecuacion
[13]:
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£ Eu
0= —
Ec [ 12 ]

Donde:
Eu = Energia Instalada

Ec = Energia Consumida

Para definir el nimero de paneles que se deben emplear en un sistema, se utiliza la siguiente

ecuacion:

_ PGFV
~ PMPP [13 ]

Donde:
PGFV: Potencia generada

PMPP: Potencia pico del modulo

La eficiencia de un panel solar se define por la cantidad de potencia que se obtiene del
mismo, en otras palabras, cuanta cantidad de energia solar que incide sobre el panel es
convertida en energia eléctrica. Por ejemplo; si un panel solar recibe el 100% de luz solar y
cuenta con una eficiencia de 20%, ese porcentaje es la cantidad de energia eléctrica producida
y el restante, es decir el 80%, simplemente no se convierte en energia, sino que se adhiere al
sistema, debido a la ley de la conservacion de la energia, la cual se muestra en la Ecuacion 12,

mas claramente se puede decir que el 80% se refiere a Q [14].
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AU=Q+W
[ 14 ]

Donde:

AU = Cambio de energia interna

Q = Calor adherido al sistema

W = Calor que procesa el sistema

La cantidad de calor que es procesada o aprovechada por las celdas solares es expresada en

W/m?.

3.7.1.1.10. Dependencia de la eficiencia del panel fotovoltaico

El tamafio del panel y temperatura del ambiente: El tamafio de panel se refiere al area
despejada que debe tener para que nada interceda los rayos solares y el panel, la
temperatura en condiciones normales de un panel fotovoltaico es de 25°C. Si la

temperatura es mas alta puede causar dafios [10].

La calidad de las células: Algunas células no tienen la capacidad de recibir la luz

solar adecuadamente, esto debido a una mala fabricacion.

Area despejada en la superficie del panel: El area debe de estar despejada para que

el aprovechamiento del papel sea el esperado.

Irradiancia: La cantidad de radiacion solar que es impactada en la superficie del
panel, la irradiancia se mide en (kWH/ ) [10].

Tensidn del panel en el punto maximo de potencia (Vmp): Punto de interseccion con
la méxima intensidad de corriente (Imp), el valor siempre es menor a Voc [14].

Corriente del panel en el punto maximo de potencia (Imp): Punto de interseccion con

la méxima tension de voltaje (Vmp), donde su valor siempre serd menor que Isc [10].

3.7.1.1.11. Factor forma (FF)

El factor de forma es un dato para poder determinar la eficiencia del panel. Se refiere a “la

relacion entre la potencia maxima teoricay a la potencia real, medido en el momento solar [14].
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_ Vmp xImp
~ Voc xIsc [ 15 ]

A continuacion, se muestran los rangos de valores. - 0.70 a 0.85 esto para celular cristalinas
- 0.50 a 0.70 para células amorfas [14].

3.7.1.1.12. Eficiencia del panel

Que se presenta a continuacion sirve para determinar la eficiencia.

FF xVoc xIsc
1’ =

GxArea [ 16 ]

3.7.1.1.13. Factores para determinar si un panel fotovoltaico es eficiente

Como sea mencionado, la medicion de la cantidad de luz solar que un sistema de panel solar
es capaz de convertir en energia eléctrica; es un parametro llamado eficiencia. La eficiencia
siempre se mide en porcentajes, el sol produce un 100% de energia, pero usualmente los paneles
solares solo son capaces de procesar de un 15-22% del total de la que ofrece el sol en energia
usable [12].

De igual manera, la prueba en condiciones estandar o (STC) por sus siglas en inglés, dentro
de la prueba estandar se dice que a una temperatura de 25°C y una irradiancia de 1,000 W/ ,

esto es equivalente a un dia soleado con una luz incidente calurosa [12].

Aparte de las pruebas estandar de los paneles solares, también existe otra prueba mas

extensa, la cual se los hace bajo condiciones extremas 0 muy extremas.
3.7.1.2. Baterias

Tras la generacion de electricidad, es preciso almacenar esta energia, para lo cual se recurre
a los acumuladores o como se los conoce comUnmente bateria, para estos fines, las baterias mas

comunes son las de plomo y &cido, el nivel de voltaje de estas baterias es lo que determina
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cuanta energia puede almacenar el sistema fotovoltaico, su capacidad es expresada por

amperios por horas (Ah) y su vida til oscila entre los 5 y 10 afios.

A continuacién, en la figura 3.12, se presenta una imagen de las baterias para sistemas

fotovoltaico:

Fig. 3.12. Bateria [14].

3.7.1.2.1. Rendimiento de las baterias
Se puede considerar a la Bateria como una fuente de tension real, que de igual forma posee
una resistencia interna la cual es inversamente proporcional al estado de carga, por lo tanto,

mientras la bateria sufre una descarga, su resistencia interna aumenta considerablemente [15].

+02

Fig.3.13 Esquema del circuito de una bateria [15].

3.7.1.2.2. Desempefio de las baterias

El desempefio al momento de funcionar la bateria se define por dos indicadores totalmente
relevantes. Por un lado, se encuentra el SOC (Estado de carga de la Bateria) el cual es la relacion
entre la cantidad de energia que la bateria es capaz de almacenar y la capacidad que dispone en

todo momento. Considerando, que si el SOC se acerca al 100% la bateria no puede almacenar
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mas energia ya que su capacidad nominal esté a tope, y por otra parte si se acerca al 0% significa
que la bateria no posee energia que pueda proporcionar al sistema.

La capacidad de la bateria es inversamente proporcional a la intensidad de carga que fluye
por la bateria en un instante de tiempo, por lo tanto, a medida que la corriente se incrementa, la

capacidad disminuye y el SOC de la bateria se incrementa.
3.7.1.3. Cargay descarga de una bateria

Las zonas de carga y descarga de las baterias son consideradas como una de las mejores, ya
que presentan un mejor rendimiento energético con una cantidad minima de porcentaje de

dafos.

Se debe evitar entrar en esta zona debido a su alto nivel de peligrosidad, por lo general los
controladores de carga realizan una desconexién cuando la bateria entra a esta zona de trabajo,

y la vuelve a conectar cuando hay un exceso de energia para cargar a la bateria [16].

De igual forma cuando una bateria ya no puede receptar mas energia se encuentra en un
estado de saturacion, es necesario realizar la respectiva desconexion por parte del regulador y

permitiendo con esto es abastecimiento de energias en las cargas conectadas.
3.7.1.4. Generacién y consumo con almacenamiento

Los primeros escenarios son los que hacen referencia al momento en el cual se empieza la
generacion de energia eléctrica. Dichos excedentes de energia se iran utilizando para cargar los

bancos de baterias.
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Fig.3.14 Escenarios de carga de las baterias [17].
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Considerando los factores para el rendimiento de la bateria, se haah establecidos pardmetros

necesarios para el correcto analisis del funcionamiento del sistema en general.

Con los datos obtenidos de la radiacion solar de la temperatura de las células fotovoltaicas,

se procede al modelamiento de los pardmetros eléctricos ingresados [17].

V _Rs
9E(ys + np)

-1
m+oB xT

I =Np<Il—Io)|exp

(A [17 ]

Rp

Donde:

I: Corriente de Salida (A)

Np: Nuemero de Paneles en Paralelo

Il: Corriente Foto generada (A)

lo: Corriente de Saturacién del Diodo (A)
gE: Carga del Electrén equivalente a 1.602 = 1019 (C)
V: Voltaje del Panel (V)

Ns: Numero de Paneles en serie

Rs: Resistencia en Serie

Rp: Resistencia en Paralelo

m: Factor de Identidad de celda (O<m<1)

3.7.1.4.1. Calculo de la temperatura de las baterias

Para el calculo de la temperatura referencial se ha obtenido de la siguiente expresion:
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[ 18]

qE*(V+I*RS)}

I=Np{(”_10)*[NS*A*aB*T

Donde:
A: Es el factor de ldealidad en los materiales solares.

3.7.1.4.2. Calculo del estado de carga de las baterias

Por otra parte, para el modelamiento de las baterias, se consideran los indicadores
fundamentales para poder comprender los estados del trabajo acumulador, por ende, se define
por la siguiente ecuacion para definir el estado de carga (SOC), que es el indicador que

determina la energia eléctrica que se encuentra almacenada en las baterias:

1 t
SOC(t) = 7 j nc(t) * I(t) = 8t o

Donde:

C(t): Capacidad de la Bateria (A/H)

nc(t): Eficiencia de la Carga

I(t): Corriente que circula a través de la bateria.
ot: Variacion de Tiempo

3.7.1.4.3. Calculo del Nivel de Energia de las baterias
De la misma manera se considera el indicador LOE (Nivel de Energia), el cual proporciona
informacién sobre la cantidad de energia que posee las baterias en condiciones de trabajo

normal:
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LOE(t) = ftnc(t) * I(t) = 8t

S

[ 20]

Donde:
Cn: Capacidad maxima de trabajo (A/H)
nc(t): Eficiencia de la Carga
I(t): Corriente que circula a través de la bateria.
ot: Variacion de Tiempo
3.7.1.5. Regulador de carga de la bateria.

La funcion de este componente es evitar la sobre descarga, con lo cual, se previene una
posible descarga profunda y también esta la prevencion de sobrecargas, donde, se reduce la
posibilidad de que se dé un exceso en la emision de gases, que pudieran ocasionar que se pierdan
electrolitos. A continuacion, se presentan en Figura 3-12, datos importantes sobre la funcién de

los reguladores frente a estas situaciones [18]:

Sobredescarga Sobrecarga

Se da en las noches o cuando existe ) . .
debilidad en la irradiacion. I:] Provocan la sulfatacion de las baterias.

De darse el caso, se desconecta la carga I:I En caso de sulfatacion las baterias se
de la bateria. desconectan del generador FV,

|:| La sobredescarga debe ser menor al 80% I:] Se conectan cuando desaparece el
de la carga total. riesgo.

Si se producen descargas profundas
frecuentes, deberan ser menor o igual a
60%
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Fig. 3.15 Funciones de los reguladores de carga [18].

A continuacidn, en la figura 3-13, se presenta una imagen de los reguladores de carga para

sistemas fotovoltaico:

‘%ﬁ"\"\ anergy

BlueSolar chorge controlier

MPPT 1501 35

AMACE»L A

Fig. 3.16 Regulador de carga de la bateria [18].

Existen dos tipos de reguladores de carga, los cuales pueden ser PWM o MPPT, mismos que

serén descritos a continuacion en la Figura 3.17:

MPPT (seguidor del punto de mixima

potencia)
* Es mds econémico y se recomienda para * Son mucho mas eficientes ya que se
pequefios sistemas solares de bajo coste. encargan de ajustar la tension entrante
* Solo puede utilizarse si la tension ']jf-'bﬁ p:ztm:]es - la "311:-‘ precisa
nominal de las placas solares vy a bateria segun su eta carga, por
las baterias es la nupmm, por ejemplo, E"_D pueden S alred%?ior de un 30%
con placas solares 12V y baterias 12V, mas de energia que un PWM.

= El f{mico requisito es una tension
nominal en paneles superior a la tension
de trabajo en baterias v son la Unica
opcion posible cuando se
utilizan paneles con un voltaje no
estandar.

Fig.3.17 Diferencias entre los tipos de reguladores de carga [18].

Los célculos que se deben realizar al momento de dimensionar un controlador son los

siguientes:
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Iene = 1,25 x Iyopsc X Np
[ 21 ]

Donde:
IMODSC: Corriente unitaria del modulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito

Np: Namero de ramas en paralelo

Factor de seguridad para evitar dafios ocasionados por el controlador:

1,25x (Ppc + ﬁ;‘;)

Isal = Vbat [ 22 ]

Donde:

P4 : Potencia de cargas AC
Ppc : Potencia de cargas DC
3.7.1.6. Inversor

El inversor a conexion entre el sistema de energia solar y la red eléctrica, ademas es un
elemento muy importante porque no solo convierte la corriente continua que producen los
maodulos de energia solar, sino que también es el dispositivo encargado de sincronizar la onda
generada. capacidad de la red y asegurese de que los paneles estén funcionando lo mas cerca

posible de la capacidad méaxima [19].

La eficiencia del inversor es un valor que indica cuanta energia continua (potencia de
entrada) se convierte en energia alterna (potencia de salida) y que tiene relacion con las
especificaciones del fabricante. En general, se consideran dos tipos de pérdidas eléctricas en

estos equipos:

Las dependientes de la potencia de entrada, causadas por la conmutacion de los interruptores
de potencia y las pérdidas en los conectores en el lado de continua, y;
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Las de tipo independientes, producidas en el propio inversor inherentes al funcionamiento
de sus circuitos [19].

La conexion del inversor se efectla en baja tension (210/121 V en sistemas trifasicos y

120/240 V en sistemas monofasicos a tres hilos) [19].

A continuacién, en la figura 3-15, se presenta una imagen de un inversor para sistemas

fotovoltaico:

Fig.3.18 Inversor [19].

El pardmetro que se debe calcular antes de escoger el inversor es la potencia del mismo, sin
embargo, se debe dimensionar con u 20% adicional para evitar dafios por picos al arranque de

los componentes.

El pardmetro que se debe calcular antes de escoger el inversor es la potencia del mismo, sin
embargo, se debe dimensionar con un 20% adicional para evitar dafios por picos al arranque de

ciertos componentes. La potencia del inversor se obtiene con la siguiente ecuacion:

P,-m,=1,2xPAC
[ 23]

Donde:

P;n,,: Potencia del inversor
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P 4c : Potencia de las cargas
3.7.1.7. Eficiencia de conversion del inversor para conexion a red.

En particular, el inversor para conexion a red, cumple la funcion de adaptar las sefiales
eléctricas a las condiciones requeridas para lograr la inyeccion de energia a la red de baja
tension. Esta modificacion en las caracteristicas de las sefiales de tension y corriente generadas
por el arreglo de mddulos fotovoltaicos lleva asociada un costo energético que puede ser
evaluado a partir de la determinacion de la eficiencia del sistema de conversion cuya variacion

puede ser modelada mediante la ecuacion propuesta por [19]:

P,
P, + (ko + k1. Po+k,. P,%) [ 24 ]

n

donde:

P, AC . . . .
P, = P"; es la potencia de salida (P,_AC) normalizada a su valor nominal (P,om)-

nom

3.7.1.8. Pérdidas en el inversor

En los paneles solares, clase MW, se puede perder mucha energia debido al proceso de
conversion de los inversores. La potencia de salida de corriente alterna (AC) depende
directamente de la relacion entre la entrada de DC del panel solar y la eficiencia del inversor.
Las pérdidas del inversor se deben principalmente a los tiempos de espera en vacio, la

conversion de energia en pérdidas resistivas en los semiconductores.

[ 25]
Pout = Pin — (bO + by.pin + bz.pzin)

Donde:
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P, nominal

= es la potecia nominal de salida del inversor (W)

P

P . entrada
in — 5,

P

[ 26 ]

nominal

4. MATERIALES Y METODOS:

4.1. METODOS

4.1.1.La investigacion

Este es el elemento principal para poder encontrar todas las necesidades fundamentales que
necesitamos para un mejor desarrollo, el cual mejora el desempefio en los futuros profesionales
cuyo objetivo puede es el campo laboral, ya que, si no tenemos en cuenta una buena
investigacion acerca del tema a tratar, no podemos avanzar en ningun lugar, ya que, nuestro

conocimiento es la mejor arma para avanzar a grandes pasos.

4.1.2. Investigacion descriptiva

Con la realizacion de investigacion, mediante fuentes bibliograficas importantes, se toman
decisiones para lograr un analisis a profundidad de los parametros eléctricos, logrando con esto
fomentando ideas claras y precisas para resolver las dudas que vayamos obteniendo duraste el
estudio.

4.1.3. Método Inductivo

A partir de las investigaciones realizadas a profundidad se llega a la conclusion de que se
requiere un analisis en los parametros fundamentales de los circuitos eléctricos y elementos
fotovoltaicos como es el voltaje, la corriente, el factor de potencia y las potencias activa,

reactiva y aparente, el cual permite realizar estudios de consumo de la energia eléctrica.

4.1.4. Método Cuantitativo

Siendo como principal objetivo la realizacion de investigacion, se emplea un analisis de

comportamiento luminicos que corresponden claramente a las configuraciones con el sistema
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climatico. Con esto se comprueba una vez mas que la radiacion solar resulta el determinate

principal del comportamiento luminico.

4.2. INSTRUMENTOS

4.2.1.La medicion

Para poder obtener los datos necesarios entregados por el monitoreo de los sistemas

fotovoltaicos sera necesario varios instrumentos de medicién como son:

4.2.2. Analizador de carga FLUKE 1735.

El registrador trifasico de datos eléctricos Fluke 1735 es la herramienta de analisis de energia
y calidad eléctrica méas versatil y polivalente del mercado por su precio y es ideal para realizar
estudios de energia y registros basicos de la calidad de la energia [21].

Este dispositivo se utiliza como base para calibrar los valores de los pardmetros eléctricos

proyectados en el modulo experimental [21].

Aparte de ser la herramienta importante para el ingeniero electricista, el Fluke 1735 trae
muchas aplicaciones con las que se puede medir, como son [21]:

e Estudios de carga: Verifique la capacidad del sistema eléctrico antes de agregar
cargas.

e Evaluaciones de energia: Calcule el consumo antes y después de las mejoras para
justificar los dispositivos de ahorro de energia [21].

e Medidas de los armonicos: Identifique problemas causados por arménicos que
puedan dafar o afectar a equipos criticos.

e Captura de eventos de voltaje: Supervise las fluctuaciones que provocan falsos
reinicios o disparos inesperados del interruptor automatico [21].
4.2.3. Amprobe ADC-41PQ TRU RMS

La pinza amperimétrica es un tipo especial de amperimetro que permite obviar el
inconveniente de tener que abrir el circuito en el que se quiere medir la corriente para colocar

un amperimetro clasico [22].
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Fig.4.1. Pinza Amperimétrica [22].

4.2.3.1. Funcionamiento

El funcionamiento de la pinza se basa en la medida indirecta de la corriente circulante por
un conductor a partir del campo magnético que dicha circulacion de corriente genera. S6lo una
corriente variable (alterna) generaria un campo magnético variable capaz de inducir una f.e.m.
en las espiras de la pinza, por lo tanto, segun su principio de funcionamiento la pinza sélo seria
capaz de medir corriente alterna. Sin embargo, existen pinzas amperimétricas capaces de medir

corriente continua gracias al efecto hall [22].

4.2.4. Multimetro FLUKE 117 TRY RMS

El multimetro para electricistas Fluke 117, con su deteccion de voltaje sin contacto integrada
y la funcién AutoV/LoZ evita las lecturas falsas producidas por voltaje fantasma, es el medidor
perfecto para los electricistas. De hecho, usuarios de todo el mundo han afirmado que el 117 es

una inversion en precision [23].

El Fluke 117 proporciona lecturas de min./max./promedio, mediciones de frecuencia y
capacitancia. El Fluke 117, con su disefio facil de usar, le ahorrara tiempo y le permitird cambiar

de un trabajo a otro con facilidad [23].
Se utiliza para mediciones de corriente y voltaje para determinar porcentajes de eficiencia.
Funcion principal:

e Baja resistencia de entrada: ayuda a evitar lecturas erroneas de los voltajes del

medidor.
¢ RMS para una medicion precisa de cargas no lineales.

e Maedida 10A (sobrecarga 20A durante 30 segundos).
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e Se registran los valores minimo, maximo y promedio y se indica el tiempo

transcurrido para detectar fluctuaciones de sefial.
4.3. SOFTWARE

4.3.1. Arduino

Arduino es una plataforma para crear artefactos electronicos, que opera bajo la filosofia de
hardware y software libre (accesible). Se caracteriza por su facil uso y flexibilidad a la hora de

realizar cualquier proyecto [24].

4.3.1.1. Estructura del Arduino

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. Los microcontroladores
son circuitos integrados en los que se pueden grabar instrucciones, las cuales las escribes con
el lenguaje de programacion que puedes utilizar en el entorno Arduino IDE. Estas instrucciones

permiten crear programas que interacttian con los circuitos de la placa [24].

El microcontrolador de Arduino posee lo que se llama una interfaz de entrada, que es una
conexion en la que podemos conectar en la placa diferentes tipos de periféricos. La informacion
de estos periféricos que conectes se trasladara al microcontrolador, el cual se encargara de
procesar los datos que le lleguen a través de ellos [24].

4.3.1.1.1. Arduino Mega

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador méas capaz de la familia Arduino.
Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas analogas, un cristal
oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un boton de reset y una entrada para la alimentacion
de la placa [25].

Puede ser alimentado mediante el puerto USB o con una fuente externa de poder. La

alimentacion se le puede seleccionar de manera automatica.
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Fig.4.2. Arduino Mega [25].

4.3.2.SENSOR DE TEMPERATURA DS 18b20

ElI DS18B20 es un sensor de temperatura en el cual se lleva la conversion analdgica a digital
dentro del encapsulado, facilitando el resultado de dicha conversién a través de una interfaz

digital llamada 1-wire [26].

El sensor de temperatura DS18B20 se puede encontrar en diversas formas, entre las cuales

destacamos 2 que son bastante comunes:
El encapsulado TO-92 (usado comUnmente en transistores) [26].

El sensor tipo sumergible, que es fabricado por terceros utilizando sensores en encapsulado
TO-92 colocados dentro de una cubierta impermeable de acero inoxidable [26].

El sensor DS18B20 utiliza una interfaz digital propietaria para transferir la informacion
hacia el microcontrolador conocida como “1-Wire”. Como el nombre lo indica, solamente
requerimos una linea de datos (ademas de la alimentacion) entre el microcontrolador y uno o

varios dispositivos que participan en el bus [26].

Fig. 4.3 Sensor de temperatura DS18B20 [26].
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4.3.3.LabVIEW

(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de National Instruments es un

ambiente de programacién basado en programacion grafica y no en texto como lo son lenguajes

de programacion tradicionales como C, C++ 0 java. Labview es un desarrollo de programacion

interactivo y un sistema de ejecucion disefiado para personas como cientificos o ingenieros que

sin ser informaticos necesitan programar como parte de su trabajo.

Con una forma de programacion grafica que ayuda al usuario la visualizacion, creacion y

codificacion de sistemas de ingenieria, LabVIEW es una fuente de ayuda para que los

ingenieros puedan desarrollar sus proyectos, disminuyendo los tiempos de programacién y

otorgando un andlisis de informacion segun la informacion obtenida [27].

4.3.3.1. Aplicaciones LabVIEW

Adquisicién de Datos y Procesar Sefiales: Es capaz de adquirir informacion de
cualquier sensor en cualquier bus, realizar el andlisis y procesamiento de sefiales
avanzadas, la visualizacion de datos en interfaces personalizadas por los usuarios y

el registro de datos y generacion de reportes [28].

Control de Instrumentos: Automatiza la coleccion de datos, controla multiples

instrumentos y el analisis y visualizacion de sefiales [28].

Automatizar Sistemas de Pruebas y Validacion: Permite automatizar las pruebas de
validacién y produccion de productos, control de maltiples instrumentos de manera
simultanea y el analisis y visualizacion de resultados de pruebas con interfaces

personalizadas por los usuarios [28].

Sistemas Embebidos de Monitoreo y Control: Es capaz de reutilizar codigo ANSI C
y HDL, integrar hardware comercial, generar prototipos con tecnologia FPGA y

permite acceso a herramientas personalizadas para medicina, robotica y més [28].
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4.3.4.Schneider MP5100

Este dispositivo es un medidor de energia de montaje empotrado con una pantalla LCD
retroiluminada de 96 mm por 96 mm. EI medidor proporciona precision clase 0,5S segun la
norma IEC 62053-22 y 64 muestras por ciclo.” "La central de medida medira energia, potencia
activa y reactiva, tension, intensidad, frecuencia, factor de potencia y hasta el arménico de orden
15." El medidor funcionara en una red de 50Hz o 60Hz y admite tensiones de alimentacién de
1a415VCA yde 125 a 250 VCC [29].

"La corriente nominal de linea para este medidor es de entrada de 1A o 5A Yy soportara
configuraciones de fase Unica y neutral, de fase triple o de fase triple y neutra." "EIl rango de
tension de medicion entre las fases es de 35 a 690 VCA a 47 a 63 Hz." "El rango de medicion
entre fase y neutro es de 20 a 400VCA a 47 a 63 Hz." "La comunicacién es sélo salida de
pulso." "ElI medidor también cuenta con 33 alarmas configurables.” "Las dimensiones del
producto son las siguientes: ancho 3,78 pulgadas (96 milimetros), profundidad 2,83 pulgadas
(72 milimetros), altura 3,78 pulgadas (96 milimetros) y peso del producto 13,4 onzas (380 g)
[29].

N .
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Fig. 4.4. Schneider MP5100(Autor)
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

5.1. EQUIPOS A UTILIZARSE PARA LA EJECUCION DEL ESTUDIO

e 4 modulos fotovoltaicos policristalinos

e 4 paneles fotovoltaicos policristalinos adaptados en el techo del laboratorio de Smart
Grid.

e 4 reflectores con luz alégena, uno para cada panel, logrando simular la luz solar

dentro del laboratorio

e Mecanismo similar a los de LUCA NULLER, que girara a los paneles solares

simulando la rotacion solar.

e 4 DIMMER uno para cada reflector, controlando el si, la intensidad de la luz de los

reflectores.
e Un sistema de medicion de voltaje y corriente DC para los paneles solares
e 2 baterias para la carga de energia
e 2 inversores de voltaje para alimentar las cargas

e Un monitoreo de pardmetros eléctricos, que nos permite verlos mediante una pantalla

y poder descargarlos mediante archivo.xIsx

Como podemos darnos cuenta, el estudio de los componentes lo realizamos mediante el uso
de proyectos anteriormente en desuso, ya que estos se encontraron en el laboratorio de energias
renovables, muchos de estos componentes fotovoltaicos lo fuimos desglosando en diferentes
campos, como son las baterias, los inversores y los paneles ya que son las principales
componentes para poder realizar el estudio y el célculo de la eficiencia energética.

A continuacion, se presenta un diagrama de bloques del disefio del médulo fotovoltaico, en
el cual al inicio tiene la funcion de decidirse por las conexiones de los paneles solares y en
segundo para el analisis de los paneles con los reflectores, una vez realizado estas conexiones
el mismisimo controlador tiene el apartado para la conexion de 2 baterias las cuales se
encuentran en serie o en paralelo , el siguiente blogue corresponde a la conexion de las baterias
con los inversores, ya sea en serie 0 en paralelo , esto depende a la conexion de los inversores ,
ya que estos son de 1500 W correspondiente a 12 V' y 3000 W correspondiente a 24 V, el cual
permitird conectar cargas de CA a 110-120V por consiguiente al usar estas cargas se analiza,
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la corriente, el voltaje , la potencia y conjunto a esto adaptamos un sensor de temperatura que

nos ayudara a conocer el nivel en el que se encuentra el ambiente.

Estos resultados se mostraran en una hoja de Excel que nos entregara el programa de
LabVIEW, cuyos valores se podran visualizar mediante el dispositivo se encuentre activo y
conectado a la internet, permitiendo analizar los estudiantes la eficiencia que genera estos
elementos fotovoltaicos de acuerdo a los cambios climaticos que se van teniendo durante los

dias en el que se encuentra activo el programa.

5.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Generador Generador
Paneles Solares (Paneles Solares)
Exterior Laboratorio

!

DIMMER
Intesidad de luz
de los reflectores

Lv

Se decide por uno
de los dos — No —» Desconectado

Yes

Controlador de voltaje > Cargas a24 VDC
a24VDC/12VAC 12V AC
Banco de baterias

conexiona 24 VY 12V

Inversor de 12 VAC a Inversor de voltaje
110-120 V 24V DCA110VAC
> Se decide por uno
B los.dad No —— Desconectado

Cargas a 110 VAC
detlas Monitoreo de los Visualizacion en la
Cargas de una PC portatil parametros electricos pantalla

y un medidor Schneirde PM5100

Fig.5.1 Diagrama de blogues del modulo fotovoltaico(autor)
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5.2.1.Medidas de radiacion y angulos de inclinacion

Mediante el uso del pirometro y la graduacion de los reflectores, se toman diferentes datos

para poder conocer la cantidad de radiacién que emite los reflectores encendidos a su méxima

potencia, ya que se puede conocer gque en la ciudad de Latacunga la radiacion méaxima pica

empieza entre las 10:00 am y 13:00 cuya radiacion maxima es de 1971 W/m [30],entonces se

llega a la conclusion de que los reflectores , tan solo aportan en el mejor de los casos la mitad

de la irradiacién a comparacion con el sol.

Panel Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion
Solar en grados en grados en grados en grados en grados

90 grados 70 grados 50 grados 30 grados 10 grados

Panel 1 610 W/m2 540 W/m2 308 W/m2 100 W/m2 61 W/m2

Panel 2 608 W/m2 545 W/m?2 307 W/m2 104 W/m2 56 W/m2
Panel 3 680 W/m2 580 W/m2 321 W/m2 109 W/m2 60 W/m2
Panel 4 609 W/m2 520W/m2 309 W/m2 93 W/m2 57 W/m2

Tabla 5.1. Medida de irradiacion por panel y por los angulos de inclinacién(autor)

5.3. SISTEMA DE MONITOREO DE VARIABLES

5.3.1.Divisor de tensién y el sensor de voltaje en el Arduino

Un divisor de tensién es una configuracion de los circuitos eléctricos que reparten la tension

de cada fuente, entre una 0 méas impedancias que estan conectadas en serie.
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Fig.5.2 Divisor resistivo
R,
Vour = R, +R, *Vin

Donde:

V.t =Es el voltaje de salida, (V)

R4 = Primera resistencia del circuito, (Q)

R, = Segunda resistencia del circuito, (Q)

V. = Voltaje de entrada al circuito en serie, (Q)

Con este circuito podemos tener una sefial cercana a los cinco voltios con las dos resistencias,
cuyos valores son de 220 KQ para R2 y 10 KQ para R1, ya que los voltajes de entrada para el
inversor serdn de 110V y luego se desplazara al cuadrante positivo mediante una suma de
voltajes con la bateria de 9 v.

5.4. DETERMINACION DE VARIABLES

5.4.1.Potencia Eléctricaen ACy DC

Los valores la potencia eléctrica lo obtuvimos de acuerdo a la cantidad de energia eléctrica
que fue transferida de las fuentes generadoras de los elementos que manipulados para realizar

el estudio.
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5.4.2.Voltajesen ACy DC

Es la cantidad de energia potencia suministrada que se obtuvo de dos puntos y que nos sirve
para poder calcular los diferentes pardmetros.

5.4.3.Potencia de entra 'y salidaen ACy DC

Es el parametro que nos indica la cantidad de energia transferida desde las fuentes del
generador, el resultado de la potencia es la multiplicacion entre corriente y el voltaje (P=C*V)

5.4.4. Temperatura

Con el sensor de temperatura ds18b20 utiliza la interfaz digital propietaria, para transferir la
informacion hacia el microcontrolador y poder conseguir los datos que van surgiendo de

acuerdo al tiempo y al cambio climatico.

5.4.5. Eficiencia energética

Hace referencia a la capacidad para la obtencion de mejores resultados, empleando la menor

cantidad que se ha posible de recursos energéticos.

5.4.6. Funcionamiento en la adquisicién de datos

Una vez realizado el circuito y la programacion del software, procedemos con la
comparacion de datos obtenidos de cada uno de los pardmetros, encontrando la mejor opcion y
configuracién de los componentes utilizacion para el proceso de la obtencion de la eficiencia
energética; una vez obtenidos los resultados esperados se procede a las pruebas obteniendo los

siguientes resultados.

5.5. RECOLECCON DE DATOS

Para la presente tesis se han recolectado datos que corresponden a los parametros requeridos
para su respectivo analisis, el cual se realizara de acuerdo al las estadistas o resultados

adquiridos durante este lapso de tiempo.

Estos datos se han ido recolectando durante el lapso de 1 hora, durante un tiempo
determinado, tiempo suficiente para conocer los diferentes cambios que existen entre entre los

parametros adquiridos.
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Sistema de Baterias 24V

Carga Porcentaje Voltaje (V)
Excelente 100% 25,4

Muy bien 75% 25

Bueno 50% 24,4
Déficit 30% 24
Descargada 15% a 10% 23,2

Tabla 5.2 Parametros por el cual se va a trabajar

Sistema de Baterias 12V

Carga Porcentaje Voltaje (V)
Excelente 100% 12,7

Muy bien 75% 12,5

Bueno 50% 12,2
Déficit 30% 12
Descargada 15% a 10% 11,6

Tabla.5.3 Porcentaje de carga y descarga de las baterias de 12 V (Datos de fabricante).
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Descripcion Unidad

1 Voltaje VDC
2 Irradiacion W/m2
3 Temperatura °C

Tabla.5.4 Porcentaje de carga y descarga de las baterias de 24V (Datos del fabricante)

5.5.1. Paneles fotovoltaicos

Para la obtencion de datos para la eficiencia energética de los paneles solares se ocuparon
de tipo Policristalino ya que estos se caracterizan por tener una estructura cristalina no

uniforme, la produccion de estas células no representa costos muy elevados.

En la tabla 5.5. segun el fabricante nos muestra la informacion y las caracteristicas mas

importantes con respecto a tipo de panel.

Denominacion Nomenclatura Valor

Potencia Maxima Pmax 50 W
Voltaje Maximo Vmax 17,68 V
Corriente Maxima Imax 2,83 A
Tolerancia A 0+ 3%
Voltaje Circuito abierto Voc 21,68 V

Corriente en Circuito

Abierto Icc 301A
1000
Irradiacion Ir W/m?2
Temperatura T 25°C
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Tabla 5.5 Caracteristicas Técnicas del panel policristalino ZONHAN ZM-50P6-36
El voltaje maximo que produce los paneles solares segun su inclinacion fue estudiado y
reportado en la tabla 5.6, estos han servido para determinar el grado de inclinacion mas
eficiente, para la conversion de la energia radiante en energia eléctrica y con ello la obtencion

de los datos para su respectiva comparacion de acuerdo a los paneles que se vayan conectando.

Radiacion
Inclinacion | Solar w/m2 Promedio Méximo Minimo
Grados W/m2 V) V) V)
90 grados 610 18,465 18,63 18,3
70 grados 540 18,175 18,5 17,85
50 grados 308 16,25 16,4 16,1
30 grados 100 16,6 17,5 15,7
10 grados 61 15,5 15,7 15,3

Tabla 5.6 Maximos voltajes generados para los paneles policristalinos
5.5.2.Baterias a utilizarse

El acumulador de energia o también conocido como bateria brinda energia durante las horas
necesarias, la capacidad de almacenamiento y demds caracteristicas técnicas del sistema de

almacenamiento se describe en la tabla 5.6.
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Denominacion Nomenclatura Valor
Tension
_ 12V
Nominal Vhom
Capacidad Prom 3710 W
Corriente
i 30A
Nominal Liom
Rango de
Temperatura Thom 20°C - 60 °C

Tabla 5.7 Caracteristicas Técnicas de la bateria DC12-100
5.5.3.Conexidn y configuracién del equipo a medir

A continuacion, se conectan todos los elementos de la generacion fotovoltaica como son el
inversor para realizar la conversién de energia de DC a AC el cual nos facilita, la descarga de
las baterias para distribuir a diferentes cargas que se vaya a utilizar, luego tenemos el
controlador o regulador de carga ECOPULSE (PWM) que detecta voltajes de las baterias de
12 V a 24 V, cuya corriente maxima abastece de 10 a 30 A, el cual nos servird para poder
visualizar en tiempo real los voltajes que se van obteniendo en la carga y descarga de las
baterias, cuya carga es abastecida por varios paneles solares cuya voltaje abarca los 12 V a
2,83 A.

A. Conexion y recoleccion de datos con los equipos y 1 modulo fotovoltaico

Tension y corriente de la carga

Instrumento
Utilizado Unidad de medida Tiempo de muestra
Fluke 87 V Voltios-Amperios 1 hora/dia
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Regulador de Inversor DC/AC  Proteccion
Cargs . Magneto-

1 térmicay

Diferencisl

=~ Baterias
12/24/48 VDC

INTERIOR
| CUADRO

Fig.5.3 Descripcion de la conexion y carga y descarga.

La conexion se realiz6 con los médulos fotovoltaicos modelo LUCAS NULLER, en el cual
en este modulo podemos tener diferentes angulos de orientacion y de inclinacion ya sea del
panel solar como del reflector, cuyo elemento nos proporciona 500W de energia, en el cual

simulamos una intensidad casi parecida a la del sol.

Estos modulos al ser didacticos nos proporcionan mucha informacion necesaria, con
respecto a la radiacion solar, como el voltaje que nos proporciona el panel solar que se encuentra

instalado en el mismo.

Con este tipo de conexidn obtenidos los siguientes datos:

Sistema de Paneles Solares

Tipo Potencia W Corriente A Voltaje V Radiacion Solar
Policristalino 50 2.83 17.68 V (12 V) 1000 W/m2
Tiempo de registro 1 hora

Tipo de Conexion de los paneles

solares Serie
Tipo de Conexion de las baterias Serie
Equipos Utilizado Fluke 87 V
05% = 0.03V
Escala 95% = 18.60V
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24,40
24,20
24,00
23,80
23,60
23,40
23,20
23,00
22,80
22,60

22,40

EFICIENCIA ENERGETICA CON 1 PANEL SOLAR

s Total Baterias 24 V Porcentaje

24,00

23,90 22%
21%
23,75 \
19%
23,56 \
17%
23,50 \
14%
23,10
\ 12%

24,18 25%
\ 23,65%

20%

15%

10%

5%

0%

11:50:00 a. m. 12:00:00 p. m. 12:10:00 p. m. 12:20:00 p. m. 12:30:00 p. m. 12:40:00 p. m. 12:50:00 p. m.

Fig.5.4 Escala de las Cargas que genera 1 panel solar en 1 hora con 2 baterias de 12 V que forman 24 V,

ya que su conexion se encuentra en serie.

En la figura.5.4 nos muestras la carga de las baterias que se empieza con un voltaje de 11,20

V para la una y de 11,8 V para la otra, haciendo un total de 23,83 V manteniendo al limite la

descarga total de las baterias en la cual procedemos con la carga mediante el panel solar , cuyo

grados de orientacion se encuentra a los 90°, ya que al mantener esta posicion estamos

recibiendo en su totalidad, toda la radiacion solar que emite el reflector.

Orientacion Radiacion Solar w/m2 | Voltaje V
90 grados 610 18,63
70 grados 540 18,63
50 grados 308 18,63
30 grados 100 18,63
10 grados 61 18,63
Total 1619 18,63

A. Conexiony recoleccion de datos con los equipos con 2 médulos fotovoltaicos.
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Tensién y corriente de la carga

Instrumento Utilizado

Unidad de medida

Tiempo de muestra

Fluke 87 VV

Voltios-Amperios

1 hora/dia

Fig.5.5 Descripcion de la conexién y carga y descarga.

La relacion de porcentajes que se usa con el FLUKE 87V es : del més bajo percentil para

0,201V y del voltaje maximo de 1000v , para tanto Corriente Alterna CA, como para Corriente

Continua CC, segun catalogo facilitado por el fabricante.

Se muestra en la fig. 5.6, el comportamiento de la carga que genera el panel solar tomando

en cuenta los siguientes parametros:

Tiempo de registro 1 hora
Tipo de Conexion de los paneles solares  Serie —salida en Paralelo
Tipo de Conexion de las baterias Serie
Equipos Utilizado Fluke 87 V
05% = 0.03V

Escala

95% = 18.60V

EFICIENCIA ENERGETICA CON 2 PANELES SOLARES

25,00

24,50

24,00

23,50

23,00

22,50

22,00
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Fig.5.6 Escala de las Cargas que genera 2 panel solar en 1 hora con 2 baterias de 12 V que forman 24 V, ya

gue su conexion se encuentra en serie (autor).
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En la figura 5.6 tenemos que al aumentar 2 paneles solares la carga aumenta ligeramente
hacia las baterias, aunque una bateria aumenta ligeramente un poco méas que la otra, pero, su

aumento es notable.

B. Conexiony recoleccion de datos con los equipos con 3 modulos fotovoltaicos

Tension y corriente de la carga

Instrumento Utilizado |Unidad de medida Tiempo de muestra

Fluke 87 V Voltios-Amperios 1 hora/dia

Reguladorde  |nyemarpoiac  Protecdon

Carga 9 Mzgneto-
P femica y
Diferencial

A

Protecxién
VOG {as

| jEres
(788

= Baterias
1224/48 V2C

INTERIOR
. CunoRo

Fig.5.7 Descripcion de la conexion y carga y descarga.

La relacion de porcentajes que se usa con el FLUKE 87V es: del méas bajo percentil para
0,201V vy del voltaje maximo de 1000v, para tanto Corriente Alterna CA, como para Corriente

Continua CC, segun catéalogo facilitado por el fabricante.

Se muestra en la fig. 5.8, el comportamiento de la carga que genera el panel solar tomando

en cuenta los siguientes parametros:

Tiempo de registro 1 hora

Tipo de Conexion de los paneles

solares 3 serie — salida en Paralelo
Tipo de Conexion de las baterias Serie
Equipos Utilizado Fluke 87 V
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05% = 0.03V

Escala 95% = 18.60V

EFICIENCIA ENERGETICA CON 3 PANELES SOLARES

25,00 70%

24,50 60%
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22,50 10%

22,00 0%

10:25:00 a. m. 10:35:00 a. m. 10:45:00 a. m. 10:55:00 a. m. 11:05:00 a. m. 11:15:00 a. m. 11:25:00 a. m.

I Voltaje Total DC

Porcentaje

Fig.5.8 Escala de las Cargas que genera 3 panel solar en 1 hora con 2 baterias de 12 V que forman 24 V, ya

gue su conexion se encuentra en serie-paralelo (autor).

En la figura 5.8 se puede observar que la carga aumenta considerablemente tanto para las
dos baterias, manteniendo un nivel casi igual, por lo que su carga es mas eficiente con el

aumento de 3 paneles solares.

C. Conexiony recoleccién de datos con los equipos con 4 médulos fotovoltaicos

Tension y corriente de la carga

Instrumento Utilizado |Unidad de medida Tiempo de muestra

Fluke 87 V Voltios-Amperios 1 hora/dia
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Fig.5.9 Descripcion de Conexion y carga y descarga.

La relacion de porcentajes que se usa con el FLUKE 87V es: del méas bajo percentil para
0,201V y del voltaje maximo de 1000v, para tanto Corriente Alterna CA, como para Corriente
Continua CC, segun catalogo facilitado por el fabricante.

Se muestra en la fig. 5.9, el comportamiento de la carga que genera el panel solar tomando

en cuenta los siguientes parametros:

Tiempo de registro 1 hora
Tipo de Conexion de los paneles solares 4 serie — salida en Paralelo
Tipo de Conexion de las baterias Serie
Equipos Utilizado Fluke 87 V
05% = 0.03V
Escala 95% = 18.60V
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Fig.5.10 Escala de las Cargas que genera 4 panel solar en 1 hora con 2 baterias de 12 V que forman 24 V, ya

gue su conexion se encuentra en serie-paralelo (autor).

En la figura 5.10 se puede notar que las cargas aumentan considerablemente hasta llegar a

un punto en donde su carga se estabiliza para poder llegar a su en su totalidad, es mas a los 45

minutos, las baterias ya se encuentran cargadas en su totalidad.

5.5.4. Resultados de una mejor eficiencia

El andlisis que se mostrara a continuacion, representa el resultado de las pruebas hechas con

varios paneles solares, ya que con esto quedara comprobado que el rendimiento y la eficiencia

energética de las baterias mediante la carga con varios paneles solares es muy eficaz, ya que

con esto nos damos cuenta de que a mayor cantidad de paneles solares mayor es su eficiencia

y muy eficaz al momento de acumular energia de una manera rapida y sin contratiempos, y asi

aprovechar de una mejor manera la radiacion solar.
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Fig5.10 Resultados de la carga que se dispone en las baterias con los paneles solares (autor).

5.5.5. Resultados con el inversor de 1500 W

Time Corriente Voltaje Potencia | Temperatura | Potencia Eficiencia
(A) DC (V) DC DC [w] [kw] AC

8:00:00 1,002 24,50 24,55 12 | 0,01543726 63%

8:30:00 1,197 24,50 29,33 11,94 0,01195112 41%

9:00:00 0,758 24,50 18,57 11,94 ' 0,01294329 70%

10:00:00 0,806 24,50 19,75 11,81  0,01701255 86%

Tabla 5.8 Toma de datos las primeras horas del dia 8:00 am a 10:00 am
Al inicio del dia se observar que la eficiencia energética a partir de las 8:00 hasta las 10:00
am tenemos una cierta variacion de datos, ya que como sabemos, en las primeras horas del dia,
existe un deficit de radiacion solar, por lo que nuestra potencia de salida va hacer baja y nuestra

eficiencia energética con respecto al inversor va ser inestable.

59



CORRIENTE DC

VOLTAIJE DC

14 30,00
1,2 25,00 * * ° °
1 20,00
08 15,00
0.6 10,00
0,4
5,00
0,2
0 8:00:00 8:30:00 9:00:00 10:00:00
8:00:00 8:30:00 9:00:00 10:00:00
Fig. 5.11 Eficiencia energética acorde al tiempo
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Time Corriente Voltaje Potencia | Temperatura Potencia | Eficiencia
DC (A) DC (V) DC [w] [kw]AC
10:30:00 0,709 24,50 17,37 11,81 | 0,01494732 86%
11:00:00 0,904 24,50 22,15 11,75 ' 0,01404539 63%
11:30:00 0,904 24,50 22,15 11,75 | 0,01799722 81%
12:00:00 0,709 24,50 17,37 11,69  0,0149258 86%
12:30:00 0,562 24,50 13,77 11,75 | 0,01265935 92%
13:00:00 0,611 24,50 14,97 11,63 | 0,01243607 83%

Tabla 5.9 Toma de datos de las 10:00 am hasta las 12:30 pm
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En estas horas del dia la cantidad de radiacion solar aumento, ya que sabemos que a partir
de las 10:00 am hasta las 13:00 pm tenemos una hora pico de temperatura elevada, teniendo

con esto mejor captacion de energia solar y una mejor eficiencia energética.

EFICIENCIA ENERGETICA

100%
90%
80%
70%
60% ?

50%
40%
30%
20%
10%
0%
10:30:00 11:00:00 11:30:00 12:00:00 12:30:00 13:00:00

Fig.5.12 Eficiencia Energética acorde al tiempo (autor).

Time Corriente | Voltaje DC Potencia | Temperatura Potencia | Eficiencia
DC (A) V) DC [w] [kw]AC
13:00:00 0,611 24,50 14,97 11,63 | 0,01243607 83%
14:00:00 0,904 24,50 22,15 11,69 | 0,01305429 59%
14:30:00 0,806 24,50 19,75 11,63 | 0,01363988 69%
15:00:00 0,758 24,50 18,57 11,63 | 0,01312912 71%
15:30:00 0,66 24,50 16,17 11,5 0,0129585 80%
16:00:00 0,611 24,50 14,97 11,5 | 0,01299221 87%
16:30:00 0,709 24,50 17,37 11,44 1 0,01248165 2%
17:00:00 0,758 24,50 18,57 11,44 |1 0,01264238 68%

Tabla 5.9. Toma de datos de las 13:00 hasta las 17:00
En estas horas nuestra eficiencia energética fue variando de una manera inusual, ya que los
dias en los que procedimos a calcular el cambio climatico fue inestable y al momento de captar
radiacion solar variaba, en las cuales se pudo determinar que hubo un aumento de energia solar

a partir de las 15:30 pm, pero luego hubo pérdidas de radiacion solar.
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Eficiencia ENERGETICA
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Fig.5.13 Eficiencia energética acorde al tiempo (autor).

5.5.6.Baterias.

Time Corriente DC Voltaje DC | Potencia DC | Potencia [kw] | Eficiencia
(A) V) [w] | AC Energética

19:30:00 0,611 24,50 14,97 0,01245685 83%
20:00:00 0,66 24,50 16,17 0,01248555 77%
20:30:00 0,66 24,50 16,17 0,01248466 77%
21:30:00 0,66 24,50 16,17 0,01360217 84%
22:00:00 0,758 24,50 18,57 0,01245546 67%
22:30:00 0,806 24,50 19,75 0,01260918 64%
23:00:00 0,758 24,50 18,57 0,01249843 67%
23:30:00 0,709 24,50 17,37 0,01302106 75%

Tabla 5.10. Analisis del uso de las baterias a partir de las 18:00 hasta las 23:30
En la tabla 5.10 a partir de las 19:30 hasta las 23:00 los datos obtenidos de la eficiencia
energeética durante este lapso de tiempo no varia mucho, ya que en esas horas los paneles solares
dejan de receptar energia solar y la eficiencia empieza a reflejar por el uso de las baterias , ya
gue en ese momentos la energia captada durante todo el dia por las baterias empiezan actuar
con la energia , motivo por el que la eficiencia energética no varia mucho y se mantiene estable

como si los paneles solares estuvieran funcionando.
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EFICIENCIA ENERGETICA
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Fig.5.14 Eficiencia energética acorde al tiempo (autor).

5.5.7. Analisis final del inversor

Eficiencia Energeética

100%
90% ®. 9%
0 0869 86% O B6% “g-gm 83 e 87%
80% ® 81% ° 0 30%
70% o 70% o659 71% @12 8%

60% @ 63% ® 63% —

50%
40% ® 41%
30%
20%
10%
0%

@®— Eficiencia

Fig.5.15 Andlisis final del inversor de 1500 W-24 V (Autor).

En la figura 5.15 se puede observar claramente que su eficiencia energética es muy buena y
muy notable durante un dia, las pérdidas de energia son minimas y se mantiene en su rango
estable a comparacién con el inversor de 12 V, que sus pérdidas son muchas y su

aprovechamiento es muy poco.
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5.5.8. Resultados de las baterias, los paneles policristalinos con el inversor de 3000 W

5.5.8.1. Inversor 3000 W
Time Corrient | Voltaje Potencia | Temperatur | Potencia Eficienci
eDC(A) | DC (V) DC [w] a [kw]
8:30:00 1,54 13,79 21,2366 | 37,25 0,01195112 56%
9:00:00 1,833 13,77 25,24041 | 37,75 0,01205541 48%
10:00:00 1,051 13,91 14,61941 | 39,06 0,01177566 81%
11:00:00 1,735 13,96 24,2206 | 37,81 0,01128469 47%
11:30:00 1,491 13,96 20,81436 | 37,31 0,01152623 55%

Tabla 5.11. Andlisis de resultados obtenidos en Excel del inversor 1500 W.

Latabla 5.11 del Excel refleja los datos obtenidos en una prueba realizada desde 08:30:00am

hasta las 11:30:00am reflejando asi resultados, donde se puede observar que durante esas horas

existe una eficiencia energética estable ya que son las primeras horas del dia y tomando en

cuenta que el cambio climatico es eventual, entonces la potencia de salida del inversor variaria

segun la radiacion solar.
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Fig.5.16 Eficiencia energética acorde al tiempo (autor).
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Fig.5.17. Relacion de Corriente DC, Voltaje DC y Eficiencia para el analisis de eficiencia energética del

inversor (autor).

Time Corriente DC | Voltaje Potencia | Temperatura Potencia | Eficiencia
(A) DC (A) DC [w] [kw]

12:30:00 2,028 14,03 28,45284 | 33,63 0,01159531 41%

13:00:00 2,664 14,06 37,45584 | 31,44 0,01692575 45%

15:00:00 1,491 14,23 21,21693 | 28 0,01128311 53%

16:00:00 1,002 14,25 14,2785 26,75 0,01350166 95%

17:00:00 1,344 14,11 18,96384 | 25,94 0,01246972 66%

Tabla 5.12 Andlisis de resultados obtenidos de Excel del inversor 1500 W.

La tabla del Excel refleja los datos obtenidos en una prueba realizada desde 12:30:00pm

hasta las 17:00:00pm reflejando asi los resultados, donde se puede observar que la radiacion

solar aumento por ende la eficiencia energética es mejor, la cual genera mayor energia sin que

exista perdidas altas durante ese lapso de tiempo.
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EFICIENCIA ENERGETICA
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Fig.5.18. Relacion de Corriente DC, Voltaje DC y Eficiencia para el andlisis de eficiencia energética del

inversor(autor).

5.5.8.2. Andlisis Final

EFICIENCIA ENERGETICA
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Fig.5.19 Andlisis de un dia de 8:30 a 17:00 pm

En la figura 5.19 se puede notar la pérdida de eficiencia energética al ocupar un inversor de
12 V.
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5.5.8.3. Baterias

Time Corriente DC Voltaje Potencia | Temperatura Potencia | Eficiencia
(A) DC (A) DC [w] [kw]

18:00:00 2,126 13,79 29,31754 | 24,81 0,01610774 55%

19:00:00 2,077 13,67 28,39259 | 23,25 0,01147461 40%

20:00:00 2,175 13,6 29,58 20,62 0,01246549 42%

20:30:00 2,126 13,6 28,9136 18,87 0,01161783 40%

21:00:00 2,077 13,58 28,20566 | 17,75 0,01140191 40%

La tabla del Excel refleja los datos obtenidos en una prueba realizada desde 18:00:00pm
hasta las 21:00:00pm reflejando asi los resultados, donde se puede observar que la radiacion

solar disminuyo, tomado en cuenta que en esas horas ya no existe radiacién solar, por lo tanto,

Tabla 5.13. Andlisis de resultados obtenidos del inversor 1500 W.

las bateras empiezan actuar.
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Fig.5.20 Relacién de Corriente DC, Voltaje DC y Eficiencia para el andlisis de eficiencia energética del

inversor (autor)

5.5.8.4. Comparacion de Resultados entre el inversor de 12 Vy 24V

COMPARACION DE LOS INVERSORES
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== Eficiencia del inversor 12V e Eficiencia del inversor 24V

Fig.5.21 Comparacion de la eficiencia energética entre los inversores (autor).

En la figura 5.21 se puede observar claramente que el inversor de 24 V es mucho mas
eficiencia que el inversor de 12 V ya que tienen una gama mas alta para sus cargas y su energia

que puede manejar es el doble de comparacion con el de 12 V.
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También al ser més eficiente el inversor de 24 V brinda un mejor rendimiento y una mayor

duracién para las baterias.

5.6. LABVIEW

Con el software de LabVIEW obtuvimos los datos de corriente, voltaje y potencia junto con

el sensor implementado de temperatura.

Junto con esto tenemos el programa gréafico, el cual nos sirve para la obtencion de los datos

requeridos.

Fig.5.22 Modelacién del programa grafico en el software LabVIEW
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En la fig. 5.8 se muestra la modelacion del programa gréfico, por medio de este programa se

envid los datos necesarios que se va a utilizar para analizar la eficiencia energética de las

componentes fotovoltaicas, tanto del inversor como del panel solar.

Fig5.23 Ejecucion del programa grafico en LabVIEW
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En la fig.5.23 se muestra el funcionamiento de la programacion que se ocupd para la

obtencion de los datos que necesita en la obtencion de la eficiencia energética.

5.7. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Como se ha venido comentado anteriormente, las baterias funcionan con un proceso
electroquimico, por tal motivo dependen de las reacciones quimicas que ellas producen en su
interior cuyos factores son de suma importancia, ya que, sin un buen estudio, se desconocerian

dichos factores.

El estudio realizado sobre los diferentes componentes de la generacion fotovoltaica
mencionadas en el capitulo 1, se comienza con su funcionamiento y su manera de comportarse
dentro del sistema fotovoltaico en el cual , muchos de estos elementos son muy importantes al
momento de su instalacion como son el inverso , el controlador las baterias y sobre todo lo
paneles solares, ya que son principales elementos que nos brindan la funcién de la generar y
transformar la energia solar en energia eléctrica limpia, capaz de suministrar y abastecer a
muchas lugares y cambiar la manera de pensar de que la energia solar no solo es fundamental
para el medio ambiente, sino que es una fuente limpia de energia en la cual debemos

aprovecharla de la mejor manera.

Junto con esto para que nuestra energia pueda ser bien aprovechada, hoy en dia tenemos

baterias que vienen desde 1Ah hasta I000Ah y son por lo general alternativas mas econémicas
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para la mayoria de su aplicacion, de ahi su amplio uso, sobre tomo en el campo automotriz,

pero sobre todo en la actualidad se esta usando y aprovechando de manera considerable las

energias renovables.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En la investigacion sobre el estado del arte para el presente estudio de investigacion
se indago en distintas fuentes bibliograficas como son libros, revistas y distintos
articulos en las cuales se presentan un sin numero de metodologias, donde se
comprobd la existencia de tecnologias mucho mas eficientes en el area de paneles
solares, ya que, cuando existe variacion en el clima se reduce la eficiencia energeética
, teniendo perdidas de energia y los paneles solares no absorben en su totalidad toda

la radiacion , que el sistema fotovoltaico requiere.

De acuerdo a la eficiencia energética en los paneles solares se encontré maneras para
aumentar su capacidad, la cual consiste en hacer un incremento en las cualidades
propias del panel solar, como es el aumento de paneles solares, donde su eficiencia
es mucho mayor, ya que aumenta el nivel de tension, esto permite que el regulador
entregue una mayor cantidad de energia a comparacién que con un solo panel, por
lo que no da las caracteristicas optimas necesarias para llegar a la carga completa en
el menor tiempo posible, otra manera es la ubicacion donde se pudo obtener mayor
radiacion solar siendo ubicadas en un mejor entorno fisico, evitando un 50% las

variaciones climéticas que existen.

De acuerdo a los estudios realizados, al momento de la obtencion de la radiacion
solar, tuvimos perdidas de energia en las cuales llego afectar el rendimiento
energético, estos factores que llegaron a intervenir en la absorcién de energia son el
polvo, la lluvia y el aumento de temperatura en los paneles solares, ya que estos solo
absorben un 80% de energia solar y lo demas lo convierte en calor , al toparnos con
estos factores nuestros paneles solares, no absorben en su totalidad la energia que se

requiere, perjudicando en si tanto al panel como nuestra eficiencia energética.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Una de las recomendaciones fundamentales para aumentar su mayor eficiencia
energetica, seria el aumento de distintos paneles ya sean monocristalinos o

policristalinos para aumentar su eficiencia energética.

e Para que no exista perdida de energias en los paneles fotovoltaicos, se recomienda
una limpieza cada afio con agua y jabdn, esto limpia las impurezas que se van

acumulando en el panel y hacen que se pierda energia al momento de la carga.

¢ No se debe poner ningln objeto sobre las baterias, ya que estas despiden gases y esto
podria causar un sobrecalentamiento al no tener una buena ventilacion y al momento
de manipular las borneras usar implementos como guantos, para prever algin

accidente.

e Para una mejor eficiencia energética se recomienda una mayor cantidad de baterias,
ya que asi su capacidad de almacenamiento serd& mucho mejor y al momento de
realizar su descarga su tiempo sera mucho menor, prologando asi el uso de la energia

acumulada en las baterias.
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8. ANEXOS
ANEXO A. Datos del inversor de 12 VV

. Corriente . Potencia . Eficiencia del
Time DC Voltaje DC DC [w] Temperatura | Potencia [kw] inversor 12V
8:30:00 1,54 13,79 21,2366 37,25 0,01195112 56%
9:00:00 1,833 13,77| 25,24041 37,75 0,01205541 48%
10:00:00 1,051 13,91, 14,61941 39,06 0,01177566 81%
11:00:00 1,735 13,96 24,2206 37,81 0,01128469 47%
11:30:00 1,491 13,96| 20,81436 37,31 0,01152623 55%
12:30:00 2,028 14,03| 28,45284 33,63 0,01159531 41%
13:00:00 2,664 14,06 37,45584 31,44 0,01692575 45%
15:00:00 1,491 14,23| 21,21693 28 0,01128311 53%
16:00:00 1,002 14,25 14,2785 26,75 0,01350166 95%
17:00:00 1,344 14,11| 18,96384 25,94 0,01246972 66%
18:00:00 2,126 13,79| 29,31754 24,81 0,01610774 55%
19:00:00 2,077 13,67 | 28,39259 23,25 0,01147461 40%
20:00:00 2,175 13,6 29,58 20,62 0,01246549 42%
20:30:00 2,126 13,6 28,9136 18,87 0,01161783 40%
21:00:00 2,077 13,58| 28,20566 17,75 0,01140191 40%
ANEXO B. Datos del inversor de 24 VV
. Corriente . Potencia Potencia e
Time DC Voltaje DC DC [w] Temperatura [kw] AC Eficiencia
8:00:00 1,002 24,5 24,55 12| 0,01543726 63%
8:30:00 1,197 24,5 29,33 11,94 | 0,01195112 41%
9:00:00 0,758 24,5 18,57 11,94 | 0,01294329 70%
10:00:00 0,806 24,5 19,75 11,81 | 0,01701255 86%
10:30:00 0,709 24,5 17,37 11,81 0,0149473 86%
11:00:00 0,904 24,5 22,15 11,75| 0,01404539 63%
11:30:00 0,904 24,5 22,15 11,75| 0,01799722 81%
12:00:00 0,709 24,5 17,37 11,69 0,0149258 86%
12:30:00 0,562 24,5 13,77 11,75| 0,01265935 92%
13:00:00 0,611 24,5 14,97 11,63 | 0,01243607 83%
13:00:00 0,611 245 14,97 11,63| 0,0124361 83%
14:00:00 0,904 24,5 22,15 11,69 | 0,01305429 59%
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14:30:00 0,806 24,5 19,75 11,63 0,01363988 69%
15:00:00 0,758 24,5 18,57 11,63 | 0,01312912 71%
15:30:00 0,66 24,5 16,17 11,5/ 0,0129585 80%
16:00:00 0,611 24,5 14,97 11,5 0,01299221 87%
16:30:00 0,709 24,5 17,37 11,44 0,01248165 72%
17:00:00 0,758 24,5 18,57 11,44 0,01264238 68%
ANEXO C. Datos de los paneles solares que se ocuparon
Sistema de Paneles Solares
Marca Cantidad | Tipo Potencia W | Corriente A | Voltaje V Radiacion Solar
ZONHAN 1| Policristalino 50 |2.83 17.68 V (12 V) | 1000 W/m2
ZONHAN 1| Policristalino 502.83 17.68 V (12 V) | 1000 W/m2
ZONHAN 1| Policristalino 502.83 17.68 V (12 V) | 1000 W/m2
ZONHAN 1| Policristalino 50 |2.83 17.68 V (12 V) | 1000 W/m2
ANEXO D. Datos de 1 panel solar
1 Panel Solar con 2 baterias de 12 VV
Bateria de | Bateria de Total, Corriente Potencia
Time 12V 12 V| Baterias 24 V| Porcentaje A [W]
11:50:00 a. m. 11,8 11,3 23,10 12% 2,83 65,373
12:00:00 p. m. 12 11,5 23,50 14% 2,83 66,505
12:10:00 p. m. 12,01 11,55 23,56 17% 2,83 66,6748
12:20:00 p. m. 12,05 11,7 23,75 19% 2,83 67,2125
12:30:00 p. m. 12,15 11,75 23,90 21% 2,83 67,637
12:40:00 p. m. 12,2 11,8 24,00 22% 2,83 67,92
12:50:00 p. m. 12,28 11,90 24,18 23,65% 2,83 68,4294
Total 12,28 12,10 24,38 2,83 68,9954
ANEXO E. Datos de 2 paneles solares
2 paneles Solares con 2 Bateriasa 12 V c/u
Bateria de | Bateria de Voltaje
Time 12V 12V | Total DC| Porcentaje| Corriente A | Potencia [W]
1:25:00 p. m. 11,8 11,3 23,10 12% 5,66 130,746
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1:35:00 p. m. 12 11,5 23,50 15% 5,66 133,01
1:45:00 p. m. 12,2 11,58 23,78 20% 5,66 134,5948
1:55:00 p. m. 12,25 11,7 23,95 28% 5,66 135,557
2:05:00 p. m. 12,29 11,87 24,16 32% 5,66 136,7456
2:15:00 p. m. 12,35 12,1 24,45 46% 5,66 138,387
2:25:00 p. m. 12,4 12,15 24,55 53% 5,66 138,953
Total 12,4 12,15 24,55 53% 5,66 138,953
ANEXO F. Datos de 3 paneles solares
3 Paneles Solares con 2 Bateriasa 12 V c/u
Bateriade | Bateria de Voltaje Corriente Potencia
Time 12V 12V | Total DC| Porcentaje A [W]
10:25:00
a. m. 11,8 11,3 23,10 12% 8,49 196,119
10:35:00
a. m. 12 12,01 24,01 30% 8,49 203,8449
10:45:00
a. m. 12,3 12,01 24,31 35% 8,49 206,3919
10:55:00
a. m. 12,3 12,02 24,32 40% 8,49 206,4768
11:05:00
a. m. 12,4 12,05 24,45 48% 8,49 207,5805
11:15:00
a. m. 12,47 12,05 24,52 54% 8,49 208,1748
11:25:00
a. m. 12,58 12,2 24,78 66% 8,49 210,3822
Total 12,58 12,2 24,78 66% 8,49 210,3822
ANEXO G. Datos de 4 paneles solares
3 Paneles Solares con 2 Bateriasa 12 V c/u
Bateriade| Bateriade Voltaje
Time 12V 12V Total DC| Porcentaje| Corriente A | Potencia [W]
1:25:00 p. m. 11,8 11,3 23,10 12% 11,32 261,492
1:35:00 p. m. 12 12,1 24,10 32% 11,32 272,812
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1:45:00 p. 12,4 12,3 24,70 43% 11,32 279,604
1:55:00 p. 12,5 12,48 24,98 56% 11,32 282,7736
2:05:00 p. 12,68 12,66 25,34 72% 11,32 286,8488
2:15:00 p. 12,68 12,66 25,34 96% 11,32 286,8488
2:25:00 p. 12,68 12,66 25,34 96% 11,32 286,8488
Total 12,68 12,68 25,36 11,32 287,0752
ANEXO H. Datos de la radiacién solar, panel #1
Panel Solar #1
Radiacién
Orientacion | Solar w/m2
90 grados 610
70 grados 540
50 grados 308
30 grados 100
10 grados 61
Total 1619
ANEXO I. Datos de la radiacién solar, panel #2
Panel Solar #2
Orientacién | Radiacion Solar
90 grados 608 W/m2
70 grados 545 Wim2
50 grados 307 W/m2
30 grados 104 W/m2
10 grados 56 W/m2
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ANEXO J. Datos de la radiacién solar, panel #3

Panel Solar #3
Orientacion Radiacién Solar
90 grados 680 W/m2
70 grados 580 W/m2
50 grados 321 W/m2
30 grados 109 W/m2
10 grados 60 W/m2

ANEXO K. Datos de la radiacién solar, panel #4
Panel Solar #4
Radiacion
Orientacién Solar
90 grados 609 W/m2
70 grados 520W/m2
50 grados 309 W/m2
30 grados 93 W/m2
10 grados 57 Wim2
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