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INTRODUCCION

Un panel fotovoltaico es un conjunto interconectado de celdas solares y es el
componente basico de un sistema fotovoltaico. Un panel o moédulo fotovoltaico se
compone de una parte frontal transparente, con un perfil de goma, un vidrio frontal, un
material de incrustamiento, encapsulado, celdas solares y lamina posterior. Esta
enmarcado con un marco de aluminio anodizado, en ocasiones con un acero inoxidable o
con un marco de plastico. El material de la parte delantera (superestrato) es generalmente
baja en hierro y el vidrio templado. Los materiales posteriores comunmente utilizados
(sustratos) son EVA (etileno-vinilo-acetato) y PVB (polivinilo butiral). De acuerdo con la
tecnologia utilizada en las celdas solares, los paneles fotovoltaicos estan clasificados
como monocristalinos, policristalinos y paneles solares amorfos, y estos ultimos también

se conocen como paneles de pelicula delgada (Thin film) o capa fina.

El rendimiento de un panel fotovoltaico es generalmente medido en condiciones standard
de ensayo (Standard Test Conditions o STC): radiacion de 1000 W/m? (incidencia normal),

distribucion espectral AM 1.5 y temperatura de la célula a 25 ° C.

La medida mas interesante es la eficiencia del panel, o qué porcentaje de energia de la
luz que incide en el panel se convierte en electricidad. La eficiencia de la celda solar no es
igual a la eficiencia del panel. La eficiencia del panel es generalmente de 1 a 3% inferior a
la eficiencia de las celdas solares debido a la reflexién de vidrio, marco de sombra, las

temperaturas mas altas, etc.



http://apsvalencia.com/paneles-solares-tuv-ul/aluminio-anodizado/

Los paneles solares soportan el calor, el frio, lluvia y granizo durante muchos anos. Los
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino garantizan una produccion eléctrica durante 10

anos en el 90% de la produccion de potencia nominal y 25 afios en un 80%.




ANTECEDENTES

El uso de la energia solar ha sido utilizada desde hace muchos afios con
diferentes objetivos como: en la agricultura, hornos solares o para generar vapor para
maquinaria, calefaccién, entre muchos otros ejemplos. Pero el cientifico
francés Alexandre Edmon Becquerel, experimentando con una pila electrolitica sumergida
en una sustancia de las mismas propiedades, observo que después al exponerla a la luz
generaba mas electricidad, asi fue que descubrié el "efecto fotovoltaico" en 1839 que

consiste en la conversion de la luz del sol en energia eléctrica.

En 1885 el profesor W. Grylls Adams experimento con el selenio (elemento
semiconductor) como reaccionaba con la luz y descubrié que se generaba un flujo de

electricidad conocida como "fotoeléctrica".

Charles Fritts en 1893, fue quien invento la primera celda solar, conformada de
laminas de revestimiento de selenio con una fina capa de oro, estas celdas se utilizaron

para sensores de luz en la exposicion de camaras fotograficas.

Albert Einstein investigo mas a fondo sobre el efecto fotoeléctrico y descubrié que
al iluminar con luz violeta (que es de alta frecuencia) los fotones pueden arrancar los
electrones de un metal y producir corriente eléctrica. Esta investigacion le permitié ganar

el Premio Nobel de Fisica en 1921.

El inventor estadounidense Russel Ohl, creo patentd las primeras celdas solares

de silicio en 1946, pero Gerald Pearson de Laboratorios Bells, por accidente,




experimentando en la electronica creo una celda fotovoltaica mas eficiente con
silicio, gracias a esto Daryl Chaplin y Calvin Fuller mejoraron estas celdas solares para
un uso mas practico. Empezaron la primera produccion de paneles solares en 1954, que
se utilizaron en su mayoria en satélites espaciales. En los 70's el primer uso general para
el publico, de los paneles solares fue con calculadoras que se siguen utilizando

actualmente.

Las primeras observaciones de fenbmenos que relacionan luz y electricidad datan
de principios del siglo XIX. A lo largo de ese mismo siglo se describieron diferentes
relaciones entre la luz y la electricidad: El efecto fotoemisivo, consiste en la emision de
cargas por un metal iluminado, el efecto fotoconductivo, que describe la variacion en la
conductividad eléctrica de un metal al ser iluminado y el efecto fotovoltaico, en el cual se

genera una fuerza electromotriz en el metal, descrito por Becquerel en 1839.

Los trabajos en el efecto fotovoltaico llevaron a Chapin, Fueller y Pearson a
desarrollar, en 1954, en los laboratorios Bell, la primera celda solar capaz de convertir
radiacion solar en energia eléctrica. También en ese mismo ano se comenzaron a fabricar
con éxito las primeras celdas solares de capa delgada, mediante la realizacion de

contactos de diversos metales con SCd.

La materia base de las celdas son los materiales semiconductores también
utilizados en otros dispositivos como diodos, transistores y circuitos integrados.
Actualmente existe una amplia gama de celdas que utilizan diferentes materiales y

estructuras; el objetivo perseguido es obtener la maxima eficiencia al minimo coste.

10
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La comprension de los factores que limitan la conversion de energia solar en
eléctrica ha permitido el calculo de los limites maximos para la eficiencia de conversién de
las celdas solares. La teoria mas simple y completa ha sido llamada teoria del balance
detallado, desarrollada por Shockley y Queisser, la cual establece que la corriente
producida por una celda solar esta determinada por la diferencia entre el numero de
fotones absorbidos y el de aquellos emitidos por el mismo dispositivo. Puesto que los
fotones absorbidos determinan la fotocorriente, mientras que los emitidos estan
relacionados con el voltaje de operacién, es posible determinar la curva corriente — voltaje

de una celda y, por lo tanto, obtener todos sus parametros importantes.

De acuerdo con esta teoria ha sido posible calcular que la maxima eficiencia
esperada para silicio es del orden 30% a 31% bajo radiacién de un cuerpo negro a 6000
K, o radiacion solar AM 1.5, respectivamente. Por otro lado, en los ultimos afos se han
hecho celdas de silicio con eficiencias del orden del 24% (bajo el espectro AM 1.5); o sea,

cada vez mas cercanas al limite superior.

11
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OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un prototipo, que sea capaz de medir las caracteristicas eléctricas de
modulos fotovoltaicos de silicio, asi como determinar la eficiencia para trazar las curvas

de comportamiento, en condiciones normales de operacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar y construir un prototipo de medicion para medir las caracteristicas de

celdas solares y trazar las curvas de comportamiento.

e Obtener datos de prueba de campo para modulos fotovoltaicos en la localidad

e Analizar e interpretar las curvas de comportamiento y eficiencia de las celdas

solares de silicio, para determinar parametros a medir.

12
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JUSTIFICACION

Hoy en dia el consumo de energia se ha vuelto un factor basico para muchos
aspectos de la actividad y el progreso. Por ende, las energias son imprescindible para el
progreso de un pais, tanto es asi que la tasa de consumo energético esta relacionado con
el grado de desarrollo econémico. Esta es la razén por la cual las energias renovables, o
verdes, estan siendo muy demandadas ya que su utilizacién no produce emisiones

contaminantes para el medio ambiente.

Estos hechos han provocado un gran interés por parte de la Universidad
Tecnoldgica de Puebla / Tehuacan por medir la eficiencia de las celdas solares de silicio
mediante el estudio de los factores medioambientales predominantes en la regién de
Puebla, debido a que estos elementos juegan un papel importante en el comportamiento

energético de las celdas solares de silicio.

Ambas universidades cuentan con el programa de Ing. en Energias Renovables
por lo que es importante la formacion de recursos humanos asi como el equipamiento de

los talleres para fortalecer la educacién de los alumnos.

En el mercado existen equipos semejantes que realizan estas funciones, como el
que se encuentra en la Universidad Tecnoldgica de Tehuacan, sin embargo el costo es

elevado, y de arquitectura cerrada.

No existe para la ciudad de Puebla y Tehuacan datos sobre los niveles de

irradiacion, por lo que se es necesario para futuros disefios de sistemas fotovoltaicos.

13
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METODOLOGIA

1.- Recopilacién de informacion acerca de la geometria del sol, modulos

fotovoltaicos.

2.- Seleccion, adquisicion y conocimiento de modulo de adquisicion de datos e

integracion al software de adquisicion de datos.
3.- Disefio y construccion mecanico del prototipo
4.-Seleccion y adquisicion de interfaces de potencia para servomotores
5.- Programacion del software de adquisicion para el control de motores
6.- Pruebas de del sistema de posicionamiento
7.- Acondicionamiento de sefales voltaje, corriente y temperatura.
8.- Pruebas de adquisicion de datos
9.- Disefio de experimento para el trazo de curvas y realizacién
10.- Disefio de experimento para la medicion de eficiencia y realizacion
11.-Analisis de curvas y comparacion, con datos de fabricante
12.- Medicion de datos por periodos de tiempo

13.- Conclusiones

14
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CAPITULO |

1. CONCEPTOS Y PARAMETROS DE RADIACION SOLAR
1.1 El sol.

El sol es una fuente inagotable de energia debido a las reacciones nucleares. La
energia irradiada por el sol procede de la fusién de atomos de deuterio para dar atomos
de helio. El astro irradia en un segundo mas energia que la consumida por la humanidad
en toda su historia. Una parte de esta energia llega a la tierra en forma de radiaciéon
electromagnética. La tierra recibe en el exterior de su atmosfera una potencia total de
1.73x10'* Kw. Bajo la perspectiva humana, la fuente energética solar puede considerarse

como inagotable.

1.1.1 Caracteristicas fisicas.

El sol es una inmensa esfera de gases a alta temperatura, de 1.39x10°m de
diametro y situado a la distancia media de 1.5x10''m de la Tierra, unos 8 minutos de
viaje a la velocidad de la luz (llustracion 1). Para un observador terrestre el disco solar
subtiende un Angulo de aproximadamente 32 minutos. Visto desde la tierra el Sol rota
alrededor de su eje una vez cada cuatro semanas. La edad estimada de la estrella es de

5 mil millones de afos, restandole otros 8 mil millones de afios mas de vida.

1.496X10* m +1.7%

A
\

llustracion 1 Relacion de tamarios tierra-sol
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El ndcleo solar es la regiéon comprendida dentro del 23% de su radio, a partir del
centro. Este corresponde a tan solo el 15% del volumen pero contiene el 40% de la masa
y genera el 90% de la energia. En esta region la temperatura es del orden de 107 Ky la
densidad de 10°kg m~3. A una distancia del 70% del radio solar, la temperatura es de
unos 10° K y la densidad 70 kg m™~3. La zona que comprende desde el 70% al 100% del
radio solar, se conoce como zona convectiva y su temperatura cae hasta valores entre

5,000 y 6,000 K, mientras que la densidad desciende a 10~°kg m 3.

La capa externa de esta region recibe el nombre de fotosfera y es considerada
como la superficie del Sol, por ser esta una regidon opaca, desde donde se emite la gran
mayoria de la radiacion solar hacia el espacio. La fotosfera es la superficie aparente del
Sol cuando se observa con un filtro adecuado. Sin embargo, como todo el Sol desde el
nucleo hasta su superficie se encuentra en forma gaseosa, no hay una superficie fisica
claramente definida, como la hay en la Tierra. Sobre la fotosfera existen también gases,
en condiciones tales que son esencialmente transparentes, constituyen la corona solar,
observable durante los eclipses totales de Sol. La corona solar es la atmosfera del Sol. De
forma similar a como sucede en la atmosfera terrestre, la corona es cada vez mas tenue a
medida que se esta a mayor distancia del nucleo solar, hasta confundirse con el vacio

elativo que existe en el espacio interestelar.

1.1.2 Distribucién espectral de la radiacién solar
El sol emite radiacion en toda la gama del espectro electromagnético, desde los
rayos gamma hasta las ondas de radio. Pero debido al efecto de la fotosfera, que se

encuentra proxima a los 6,000 K, el flujo de energia emitido por el Sol corresponde al de

16
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un cuerpo a esa temperatura. La llustracion 2 muestra la energia emitida por un cuerpo
negro a 6,000 K en las diferentes longitudes de onda segun expresa matematicamente la
Ley de Planck. Esta distribucion espectral hace que se considere que la radiacion solar, o
de onda corta, procedente del Sol tiene longitudes de entre 0.3um y 4um, aun cuando se
reciben pequenas cantidades de energia en otras ondas del espectro. La radiacion
emitida desde el nucleo del Sol esta localizada en la zona del espectro correspondiente a
los rayos gamma y rayos X. Aumentando la longitud de onda a medida que la temperatura

desciende al alejarnos del nucleo solar.
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llustracion 2 Distribucion Espectral de un cuerpo negro a 5900 K

El maximo de emisiéon de un cuerpo negro se desplaza hacia longitudes de onda
mayores a medida que disminuye su temperatura, segun predice la Ley de Wien. Las

ondas electromagnéticas que transportan mayor cantidad de energia proveniente del Sol
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tiene una longitud de onda aproximada de 0.55 um. Es por ello que casi la mitad de la

energia solar que recibimos se encuentra en la region visible del espectro.

1.2 Efecto atmosférico sobre la radiacion solar

La distribuciéon temporal de la energia solar que alcanza la superficie es muy
irregular. No solamente varia la insolacion maxima diaria (horas en las que el Sol esta por
encima del horizonte del lugar) sino que la radiacion solar es mas o menos atenuada
segun la composicion instantanea de la atmosfera que atraviesa. En término medio solo el
47% de la radiacion incide sobre la atmosfera terrestre alcanza la superficie del planeta.
El 31% lo hace directamente y el otro 16% después de ser dispersada por polvo en
suspension, vapor de agua y moléculas de aire. La energia restante, un 53% es reflejada

hacia el espacio exterior o absorbida en la atmosfera.

1.2.1 Irradiancia y Constante solar

La potencia de la radiacion solar que se recibe en un instante determinado sobre
un metro cuadrado de superficie se conoce como irradiancia (I5) y se expresa en Wm™2.
Para una distancia media Tierra-Sol el valor de la irradiancia en un plano exterior a la
atmosfera y perpendicular a los rayos del Sol se conoce como Constante Solar (Ss). El
valor determinado por la NASA indica que la constante solar es 1.353 Wm™2 (+ 1.6%). Un
estudio detallado del espectro revela que un 5% de la energia corresponde al intervalo de

longitudes de onda inferiores a 0.38um, un 49% a longitudes de onda en el visible, entre

0.38 y 0.78um y el 46% restante a longitudes de onda superiores a las 0.78 pm.
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1.2.2 Componentes de la radiacion en superficie.

La atmosfera terrestre esta constituida por gases, nubes y particulas sélidas en
suspension. Los diversos constituyentes de la atmosfera provocan la atenuacién de la
radiacion. A medida que la radiacion solar atraviesa la masa de aire sufre procesos de
absorcion, reflexion y refraccion. En referencia a la absorcion: los rayos X y otras
radiaciones de onda corta del espectro solar son absorbidos en la ionosfera por elN, vy el
0,; la mayor parte de fia radiacion ultravioleta sufre el efecto del 0; y para longitudes de
onda superiores a 2.5um se produce una fuerte absorcién por el CO, y el H,0. El efecto

atmosferico sobre la radiacion se encuentra perfectamente expuesto en Liou (2002).

La irradiancia se atenua disminuyendo su valor respecto al dado en la cima de la
atmosfera. En las condiciones mas 6ptimas en cuanto a la transmision atmosférica la
atenuacion de la radiacion hasta la superficie es de un 25%. Por ello una irradiacion de
1,000 Wm™2 se utiliza como valor estandar de referencia en la ingenieria relacionada con
la energia solar. A consecuencia de la interaccion de la radiacion solar con la atmosfera la
energia que llega a la superficie tiene diferentes componentes, nombradas como la
radiacion directa — no ha sufrido ninguno de los citados fenémenos y llega a la superficie
en la direccion del disco solar — y radiacion difusa — procede del resto de direcciones de la
béveda celeste (llustracion 3). A las componentes directa y difusa hay que afadir que un
captador inclinado también puede recibir radiacion previamente reflejada en el suelo. El

conjunto de radiaciones que alcanza la superficie es la radiacién global.
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llustracion 3 Atenuacion de la radiacion por la atmdsfera.

El tanto por ciento de la energia solar que se refleja en una superficie respecto al
total incidente, llamado reflectividad, depende de la longitud de onda de la radiacién y de
la naturaleza de la superficie. Las diferentes reflectividades en funcién de la longitud de
onda dan lugar a la signatura espectral de una superficie. La reflectividad global
considerando todo el espectro de radiacion solar se conoce como albedo de la superficie

(Tabla 1).
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Tabla 1 Albedo de diferentes superficies

Nieve virgen 0.95
Agua (angulos de incidencia grandes) 0.07
Suelos (arcillas) 0.14
Bosques de coniferas 0.07
Hojas muertas 0.30
Hierba seca 0.20
Hierba verde 0.26
Gravas 0.13
Paredes oscuras (ladrillo rojo) 0.27
Paredes claras (pinturas luminosas) 0.60

El porcentaje en la radiacién global de una u otra componente depende de las
condiciones meteoroldgicas. Cuanto mas nublado es el dia mas importante es la radiaciéon
difusa y por el contrario en dias despejados la componente directa representa el

porcentaje mayoritario.

Tabla 2 Irradiancia global y difusa en diferentes condiciones.

Condiciones climatoldgicas | Irradiancia (Wm™2) Componente difusa (%)
Cielo claro 750 - 1000 10-20
Parcialmente nublado 200 - 500 20-90
Completamente cubierto 50-150 90-100
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Un parametro importante relacionado con la componente directa y difusa de la
radiacion es el indice de claridad (K;) se define como el porcentaje de irradiancia global
en superficies respecto a la que alcanza la cima de la atmosfera en el plano horizontal. El
indice de claridad tanto diario como mensual ha resultado de gran utilidad en ingenieria
solar. Basandose en él se han desarrollado diversidad de aplicaciones, desde algoritmos
de calculo de la energia incidente en una superficie inclinada hasta estudios de
utilizabilidad en los que se requiere un valor umbral de energia para el funcionamiento
adecuado del sistema (Cufie y Becan, 199). Las funciones de densidad de probabilidad de
los indices de claridad han mostrado ser universales. Los valores diarios estan

relacionados con el valor medio y la altura solar maxima mensuales (Ibafez et al., 2003).

1.2.3 Masa de aire

Un concepto que caracteriza el efecto de una atmosfera clara sobre la radiacion
solar es la masa de aire, relacionado con la longitud de la trayectoria recorrida por la
radiacion directa hasta alcanzar la superficie. En un dia claro al nivel del mar y con el Sol
situado en el cenit se tiene una masa de aire de 1, abreviadamente AM1. En otros
instantes, la masa de aire es 1/cos(6,), siendo 6, el angulo que forma la radiacion directa
del Sol con la vertical del lugar (llustracion 4). Si la presion p del medio es diferente a los
101.300 Pa que corresponde a la presién atmosférica estandar se multiplica la masa

atmosférica obtenida por p/101.300.

El efecto atmosférico expresado por la masa de aire ha llevado a definir el
espectro AMO, que refiere las condiciones en el exterior de la atmosfera, importante para

las aplicaciones fotovoltaicas en los satélites (llustracion 5). La distribucion espectral
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AM1.5 se emplea para las calibraciones y certificaciones de equipos solares. La
llustracion 6 muestra un resumen del efecto atmosférico sobre la distribucion espectral de
la energia solar recibida en el exterior y en superficie refiriéndose a la distribucién AM1.5.
La distribucion de las irradiancias para la masa de aire AM1.5 viene definidas en la norma

ISO 9845-1.

/

MA 1.5=
1/Coseno (0)

MA 1=
1/Coseno (0)

llustracion 4 Definicion del concepto de Masa de Aire
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llustracion 5 Longitud de onda de la radiacion solar.
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llustracion 6 Radiacion solar exterior a la atmdsfera y en superficie segun region del espectro

1.3 Medida de la radiacion solar.

La irradiacién Hg corresponde al valor acumulado de la irradiancia en un intervalo
de tiempo determinado. Esta es la magnitud de mayor interes para la ingenieria solar. Las
redes de estaciones meteoroldgicas automaticas miden la irradiancia, el valor instantaneo
de la energia solar que alcanza la superficie, que es almacenada, filtrada y puesta a

disposiciéon de los usuarios como irradiacion en base horaria, diaria 0 mensual. Cuando se
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necesitan largas series de datos para disefiar sistemas solares utilizando afios tipo se
puede recurrir a atlas de radiacion o bases de datos meteoroldgicos. Existe gran
disponibilidad de materiales sobre irradiacion e indices de claridad via internet para

muchas horas del planeta.

1.3.1 Instrumentos para la medida de la irradiancia

Existen dos tipos de dispositivos basicos para la medida de la radiacion solar, el
pirandmetro y el pirheliometro. El pirandometro recibe la radiacion en todas direcciones del
hemisferio y por lo tanto mide la radiacion global, la adicion de radiacion directa o difusa
incidentes en una superficie. El pirandmetro se puede aplicar a la medida de la radicacion
difusa empleando una banda opaca que sombree el instrumento a la radicacién directa. El
pirhelidmetro tiene una abertura colimada que restringe su vision de la boveda celeste,
habitualmente a 5°, y por ello se utiliza para la medida de la radiacion directa enfocandolo

al sol.

1.3.2 Instrumentos para la medida de las horas de radiacién directa.

Los heliégrafos miden el intervalo de tiempo durante el cual se tiene radiacion
solar directa superior a un umbral de 120 Wm™2. Entre los helidgrafos mas utilizados
estan el Campbell Jordan. La duracion de las horas de radiacion solar directa es
determinada en muchos mas lugares que la irradiancia. El heliofrafo Campbell — Stoke
utiliza una esfera sélida de cristal como lente para concentrar la radiacidon directa. Esta
radiacion es concentrada sobre una banda de papel tratado y grabado con una escala
horaria. Cuando la irradiancia supera el valor mencionado, la energia concentrada quema

el papel. La longitud quemada permite leer manualmente sobre la banda las horas de
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radiacion por encima del umbral. En este trabajo se midio la irradiancia con un solarimetro

el cual se muestra en el anexo de este documento.

1.4 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 boveda
celeste, a lo largo del dia y del afio. La Tierra describe un movimiento de traslacién
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. Esta orbita
define el plano de la ecliptica. En su movimiento de traslacion el eje de rotacion terrestre
forma siempre el mismo angulo de 23.45° con la perpendicular al plano de la eliptica. El
angulo 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.

Los trépicos de Cancer (23.45° Norte) y de Capricornio (23.45° Sur) corresponden
a los lugares extremos de latitud tal que el Sol se situa en la perpendicular al plano del
horizonte un instante al afo, al mediodia del solsticio de verano y de invierno,

respectivamente.
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Equinoccio de
Otofio

Solsticio de o®
Invierno

-23.45°

‘{ . b Solsticio de
Verano
23.45° ",

Ay

A

Equinoccio de
Primavera

llustracion 7 Movimiento de rotacion de la tierra alrededor del sol.

1.4.1 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)
llustracién 8. A mitad de este recorrido, al mediodia solar, se situa por definicion el plano
meridiano local. La vertical del observador sobre la superficie terrestre intersecta a la
béveda celeste en un punto llamado cenit. El eje de la Tierra forma un angulo igual a la

latitud del lugar (¢) con el plano del horizonte del observador.

La posicién del Sol se puede referir en dos sistemas de coordenadas centradas
en el observador segun el sistema de referencia escogido: horarias y horizontales. Estas
coordenadas determinan el vector solar entendido como un vector con origen en el

observador y extremo en el Sol.
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llustracion 8 Trayectoria solar sobre el plano del observador.

A. Coordenadas horarias (llustracion 9)

ds, declinacién solar (°): Posicion angular del Sol al mediodia solar con respecto al

plano del Ecuador terrestre.

Ws, angulo horario solar (°): desplazamiento angular del Sol sobre el plano de la
trayectoria solar. Se toma como origen del angulo horario el mediodia solar y

valores crecientes en el sentido del movimiento del Sol. Cada hora es igual a 15°.
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llustracion 9 Coordenadas celestes horarias.

B. Coordenadas horizontales ( llustracion 10)

hg, altura solar (°): angulo que forma la radiacion solar directa y el plano del

horizonte. El angulo complementario es llamado angulo cenital solar.

ag, altura solar (°): angulo que forma la radiacion solar directa y el meridiano del
observador. Se toma como origen de acimuts el mediodia solar y valores
crecientes en sentido horario observando el norte desde el sur del lugar (en el

hemisferio norte).
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llustracion 10 Coordenadas celestes horizontales.
1.4.2 Calculo de las coordenadas horarias
Las coordenadas horizontales del Sol, acimut y altura varian dependiendo de la
hora del dia, el dia del afio y la latitud del lugar. Por el contrario, las coordenadas horarias
son mas faciles de obtener, la declinacion solo depende del dia del ano y el angulo
horario de la hora. Se determinan las coordenadas horarias como paso previo para el

calculo de las horizontales.
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La mayoria de los calculos solares requieren la hora solar pero nuestros relojes
indican la hora local. Para establecer husos 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 local + 4(min/°)(LRef — LLOC) + At ........ [1.0]
Donde:
Lges: Es la longitud geografica del meridiano de referencia (°).
L;oc: Es la longitud del meridiano local (°).

Una segunda correccidon es necesaria debido a que el Sol se adelanta y retrasa

respecto a la hora solar media. Esta correccion se conoce como ecuacion de tiempo:
At (min) =9.87 sen?B — 7.53cosB — 1.5sen B .............. [1.1]

Siendo:

B(°)= 360 (J-81)/364 y J el dia juliano del aino.

La ecuacién de tiempo también puede leerse graficamente como lo muestra la llustracion

11.

Conocida la hora solar se calcula el angulo horario recordando que el origen de

coordenadas se encuentra en el meridiano local y que 1 hora solar corresponde a 15°:

_ (horasolar —12 h)

o ..[1.2]

Wg
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El angulo horario resulta negativo por las mananas y positivo por las tardes. Por otra

parte, la declinacion del Sol depende del dia del afio segun la expresion:

6, = 23.45° (360 284 +]> 1.3
s = 23.45° sen 365 e [1.3]
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llustracion 11 Ecuacion de tiempo

1.4.3 Calculo de las coordenadas horizontales

Utilizando trigonometria esférica calculamos las coordenadas horizontales a partir

de las coordenadas horarias, relacionadas mediante las ecuaciones:

sen(h;) = sen® * sen §s + cos @ * cos §g * COS Wy ... ... [1.4]
sen(hg) * cos a; = sen @ * cos §; + cos ws — cos @ * sen s ... ....[1.5]
sen(hy) * senag = cos @ * sen wy ... ....[1.6]

[ =)



Donde ¢ es la latitud del lugar.

A partir de estas ecuaciones se puede obtener la altura solar maxima para un dia y
latitud determinados. Al mediodia el angulo horario y el angulo acimutal del Sol son cero,
ws =0° y ag =0° correspondiendo a la altura maxima (hgn4,). Incorporando estos

valores en la segunda de las expresiones [1.5] resulta:
(hsmax) = 90° — § + & [1.7]

1.4.4 Diagramas de la trayectoria solar

La proyeccion de la trayectoria solar en la bdéveda celeste sobre un plano
horizontal es conocida como diagrama de la trayectoria solar. Como se ha mostrado, los
angulos(hg, a;) dependen del angulo horario, la declinacion y la latitud. En un diagrama
bidimensional solo se puede representar una variable frente a otra. Habitualmente se
realizan representaciones en diferentes fechas del afio de las trayectorias para una latitud
determinada. Estos graficos permiten una lectura directa en aquel lugar de altura y acimut
en la hora y dia de interés. En el caso de la llustracion 12 cada latitud de la Tierra se
caracteriza por un grupo de trayectorias solares tomadas el dia 21 de cada mes, a lo largo

del ano.

Otro tipo de diagrama de la trayectoria solar es el rectangular. Esta carta es una

proyeccion vertical de la trayectoria del Sol sobre la béveda celeste (llustracion 13).
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llustracion 12 Diagrama polar de la trayectoria solar.
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llustracion 13 Diagrama rectangular de la trayectoria solar.
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1.5 Irradiacion extraterrestre horizontal.

La relacién trigonométrica existente entre las coordenadas horarias y horizontales

del Sol permite desarrollar una serie de calculos de interés para la ingenieria solar.

1.5.1 Insolacion maxima.

El intervalo de tiempo transcurrido entre la salida y la puesta de Sol, define el
maximo tiempo de radiacion solar directa posible o insolacion maxima. La insolacion
maxima naturalmente depende de la localidad estudiada y el dia del afio. Imponiendo que

en el instante de salida y puesta del sol la altura solar es nula,h; = 0°.

2wy 2xarccos(—tg ¢ *tg bs)
Mlsméx = "ygo = 15°

e [1.6]

Donde w,,e es el angulo horario en la puesta de Sol (°) y ngmay €l NUMero de

horas maximas con radiacion solar directa.

1.5.2. Irradiacién extraterrestre en el plano horizontal.

Para evaluar la irradiacién diaria en un plano horizontal en superficie es necesario
evaluar primero la irradiacion extraterrestre, entendida como la irradiancia que incide a lo
largo de un dia sobre un plano tangente a la superficie del planeta exterior a la atmosfera.
Se ha definido la constante solar como la irradiancia que llega al plano perpendicular al
Sol en el exterior de la atmosfera. Debido al movimiento del Sol el angulo que forman los
rayos con un plano tangente a la atmosfera varia diaria y anualmente. Por lo tanto la

irradiancia incide sobre el plano tangente es siempre menor o igual a la constante Solar.
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La relaciéon entre la Constante Solar y la irradiancia en el exterior de la atmésfera
sobre el plano horizontal (I,) se expresa matematicamente por:

20 = Ss * Frgcos(0) = Sg * Frg sen hg

= S * Frg * (sen ¢ * sen §5 + cos ¢ * cos & * cos ws) .. [1.7]

El factor Frs resulta del movimiento de la Tierra alrededor del Sol en una
orbitaeliptica, esto hace que la distancia Tierra- Sol varie a lo largo del afno. La irradiancia
que llega a la cima de la atmosfera depende de esta distancia. Este factor se evalua

facilmente a partir del dia del afio, J:

360 *])

Frg =1+ 0.034 cos (365.25

..[1.8]

La irradiacién en la cima de la atmosfera en un dia determinado se obtiene

integrando la expresion anterior para las 24 Horas Hg,. El resultado de esta integral es:

4
HE, = - * Sg * Frg x (Ws p * sen ¢ * sen §s + cos ¢ * cos§; * senws ) ... ... [1.9]

Donde wj, se expresa en radianes.

1.6 Calculo de sombras.

La pérdida de radiacidon 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 (llustracion 14). Las cuestiones de sombreado afectan a
las aplicaciones de la energia solar en diferentes ambitos: sombreado entre captadores
de una instalacion; sombreado de captadores y edificios por otros obstaculos y reduccién
de cargas por la intercepcion de la radiacion en elementos exteriores a un edificio

(llustracion 15).
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La relacion basica entre la longitud de la sombra (Lgompre) @, la altura del

obstaculo (H,,s:) ¥ la altura sola(hy)r es:

H
tghy = —22 . ......[1.10]

sombra

La separacion entre lineas de colectores se establece de forma que, al mediodia
solar del dia mas desfavorable (altura solar minima) del periodo de utilizacion, la sombra
de la arista superior de una fila se proyecte, como maximo, sobre la arista inferior de la

siguiente (llustracion 16).

Norte

Sur

llustracion 14 Esquema de cdlculos de sombra
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llustracion 15 Diagrama polar de la trayectoria solar con la
proyeccion de sombras sobre éste.

d L cos g,

llustracion 16 Sombreado entre colectores.

1.7 Irradiancia en un captador.

Las medidas de la irradiancia directa y difusa disponibles en algunas estaciones

meteoroldgicas se realizan en el plano horizontal. El paso de estas medidas al plano
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inclinado del captador requiere de modelos para la radiacion difusa y la reflejada en los

alrededores del captador.

1.7.1 Angulo de incidencia.

La orientacion del plano de un captador se determina a partir de las coordenadas
del vector director, perpendicular a él. Este vector queda definido por el angulo cenital que
coincide con la inclinacién del plano (B.) respecto a la horizontal y el angulo acimutal
(ac)(llustracion 17). Se define al angulo de incidencia como el angulo que forma la

radiacion solar directa con el vector director del plano.

De forma analoga a lo estudiado para las superficies horizontales, la irradiancia
recibida sobre un plano inclinado, y por extension en un captador, depende del angulo de

incidencia (i) de los rayos solares sobre este.

El angulo de incidencia sobre un plano depende de las coordenadas horarias del

Sol (85, ws), segun la expresion trogonometrica:

cos(i) = sen (hg) * cos . + sen (hy) * sen B, * cos(as — Az) v v oo [1.11]

Se observa que para el caso particular de superficie horizontal, g5 = 0°, el angulo
de incidencia coincide con el angulo cenital solar y la expresion anterior ha sido ya

empleada en la ecuacion [1.8].
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¥ Acimut del captador

a Altura ‘
! 6, Angulo cenital
wiy Y Acimut del sol
- - B Inclinacion del captador
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< Este-90°

llustracion 17 Definicion del dngulo de incidencia sobre un plano inclinado y orientado

1.7.2 Irradiancia en el plano inclinado
La irradiancia recibida por un captador inclinado en superficie es la combinacion de

la irradiancia directa (I;), la difusa (I5;) y la reflejada en las superficies frente al captador
(Isre):
Ii=1Ig +Igg+I5re o [1.12]
La irradiancia en el plano del captador se evalua a partir de las medidas de la
radiacion directa y difusa en la horizontal. La primera componente, la radiacion directa en

el plano del captador se determina a partir de las medidas de la radiacién directa en la

horizontal:

Isp = Isop €OS(Q) ovner .. [1.13]
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La distribucién de la radiacion difusa en la bdveda celeste depende de la
nubosidad y claridad atmosféricas, altamente variables. Incluso en dias despejados la
irradiancia difusa que alcanza la superficie es claramente anisétropa. En una sencilla
descripcion cualitativa la radiacién difusa comprende: una componente isétropa, uniforme
en todas las direcciones de la boveda celeste; una componente circumsolar, resultante de
la dispersién atmosférica y concentrada en la zona de la béveda alrededor del Sol, y el

brillo del horizonte, especialmente pronunciado en cielos muy despejados.

La evaluacion de la radiacion difusa para aplicaciones en ingenieria o arquitectura
es complicada. La norma CIE DS 011.2/E:2002 detalla su calculo bajo un amplio rango de
condiciones, desde cielos completamente cubiertos a cielos despejados. Un ejemplo de
modelo matematico para la evaluacion de la componente difusa sobre un plano inclinado
a partir de medidas de irradiancia directa y difusa en la horizontal es el propuesto por

Pérez et al.(1990):

lsa = ls0a]0.5 (1= F)(1+ cos Be) + F Y + Fysen fe| ... [113]

Donde Iy, es la irradiancia en el plano horizontal (Wm~2%), F; el factor de
anisotropia circumsolar y F, el factor de anisotropia del horizonte, ambos tabulados para

diferentes condiciones atmosféricas. Los factores a y b se definen segun:

a = max {0; cos(i)}

b = max {0.087; sen (hy)}
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La radiacion reflejada en el suelo recibida por el captador es funcion de la

radiacion global incidente en el plano horizontal:
Le=05%p %I (1 —cosf,) ... [1.14]

1.8 Irradiacion en un captador

En las localidades en las que son disponibles datos medidos de irradiacion, se
refieren a la magnitud global sobre el plano horizontal (H,). En muy pocas estaciones se
mide por separado la componente directa y difusa incidentes sobre la superficie. Por lo
tanto hay que considerar que los datos de partida generalmente seran irradiaciones
globales. Ademas, para poder disefar instalaciones de captacion solar es necesario
convertir los datos medidos en el plano horizontal a datos de irradiacion en el plano

inclinado, considerando las diversas componentes de la radiacion.

1.8.1. Irradiacién mensual en planos inclinados.

Liu y Jordan (1962) desarrollaron un método para resolver la cuestion
aproximando a partir de la irradiacion global horizontal las componentes directa, difusa y
reflejada. El algoritmo de Liu y Jordan (1962), que considera modelo de cielo isotrépico,
era aplicable unicamente a captadores orientados al Sur. Klein (1977) extendié este
trabajo a cualquier orientacion. La irradiancia diaria sobre el plano inclinado se expresa

como:
Hy =R, *Hgy ... [1.15]

Siendo R4 el cociente entre la media mensual de irradiacion global diaria sobre el

plano inclinado y sobre el horizontal.
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1.8.2 Orientacion e inclinacién optima de los captadores.

Los captadores han de situarse de tal forma que a lo largo del periodo anual de
utilizacion aprovechen al maximo la radiacion solar disponible. Salvo problemas
excepcionales con las sombras de captadores se orientan hacia el sur geografico en el
hemisferio norte. Desviaciones de hasta 20° hacia el SE o SO con respecto a la

orientacion no afectan sensiblemente al rendimiento del sistema.

La determinacién de la inclinacion o6ptima de los captadores solares es
fundamental en los sistemas solares. Los calculos permiten afirmar que para obtener la
captaciéon maxima anual en una localidad determinada es conveniente situar los médulos
o colectores con una inclinacién igual a la latitud del lugar. Si el aprovechamiento maximo
€s necesario en verano, la inclinacion debe disminuirse unos 15° y si, por el contrario, se

requiere un disefio adecuado para el invierno, debe aumentarse en la misma cantidad.
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CAPITULO 2

2. CELDAS Y MODULOS FOTOVOLTAICOS

2.1 Introduccién a las celdas fotovoltaicas

Las primeras observaciones de fendmenos que relacionan luz y electricidad datan
de principio del siglo XIX. A lo largo de ese mismo siglo se describieron diferentes
relaciones entre la luz y la electricidad: el efecto fotoemisivo, consistente en la emision de
cargas por un metal iluminado, el efecto fotoconductivo, que describe la variacién en la
conductividad eléctrica de un metal al ser iluminado y el efecto fotovoltaico, en el cual se
genera una fuerza electromotriz en el metal, descrito por Bequerel en 1839. Los trabajos
en efecto fotovoltaico llevaron a Chapin, Fuller y Pearson a desarrollar, en 1954, en los
laboratorios Bell, la primera celda solar capaz de convertir la radiacién solar en energia
eléctrica. También en ese mismo afio se comenzaron a fabricar con éxito las primeras
celdas solares de capa delgada, mediante la realizacién de contactos de diversos metales
con SCd.

La materia base de las celdas son materiales semiconductores también utilizados
en otros dispositivos como diodos, transistores y circuitos integrados. Actualmente existe
una amplia gama de celdas que utilizan diferentes materiales y estructuras, el objetivo
perseguido es obtener la maxima eficiencia al minimo coste. En esta carrera se han
conseguido importantes avances. Asi, por ejemplo, se han ensayado en laboratorios
celdas con eficiencias préximas al 30% mientras que las fabricadas industrialmente

superan, con frecuencia, el 15%.
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Las celdas de silicio cristalino, algunas con hasta de 20 afios de garantia y una
eficiencia del 18%, comparten el mercado con las celdas policristalinas (llustracion 18).
Mas econdmicas pero también considerablemente menos eficientes son las celdas de
capa delgada de silicio amorfo, aplicadas en un principio a relojes, calculadoras e ingenios
de baja potencia pero también disponibles en modulos para instalaciones de mayor
entidad. Se estan empezando a fabricar celdas de capa delgada de diferentes
compuestos semiconductores como el teluro de cadmio y el diseleniuro indio que

prometen eficiencias aceptables combinadas con precios mas bajos.

También se estan trabajando en celdas de alta eficiencia de silicio monocristalino,
arseniuro de galio y fosfuro de indio para aplicaciones especializadas como la generaciéon

de potencia en los satélites o en sistemas que utilizan luz concentrada.

Silicio amorfo 13%

Silicio monocristalino 39 % /

Otras 4%

Silicio multicristalino 44 %

llustracion 18 Mercado de las celdas fotovoltaicas.

45

—
| —



2.2 Fundamentos de las celdas solares

2.2.1 Absorcion de la luz y efecto fotovoltaico

Una celda fotovoltaica convencional de silicio se fabrica a partir de una barra
cristalina de silicio dopado con boro, cortado en discos de un espesor de 0.3 mm. Una de
sus caras se coloca en una atmosfera gaseosa, a alta temperatura, rica en fosforo con lo
que, mediante procesos de difusion, se consigue una elevada concentracion de fosforo en
dicho extremo (en un espesor entre 0.3 y 1 mm, aproximadamente), superior a la
concentracioén inicial de boro. Con ello, se constituye una unién p-n, fundamento de la
celda solar fotovoltaica. Seguidamente, se deposita una rejilla conductora metalica sobre
esta cara, y una capa metalica conductora sobre la cara opuesta, a fin de que actuen los
electrodos colectores de las cargas eléctricas generadas y para establecer las conexiones

eléctricas entre las celdas (llustracion 19).

fotones

contacto frontal

silicona tipo N

s
— | —
"

silicona tipe P

contacto posterior

llustracion 19 Efecto Fotoeléctrico
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Cuando un flujo de fotones incide sobre la celda construida a partir de la union
entre semiconductores tipo p y tipo n, parte de ellos son absorbidos en el material. Los
fotones que poseen una energia mayor al salto energético entre la banda de conduccion y
la de valencia pueden ser absorbidos y forzar el salto de un electrén entre estas dos
bandas. Como este salto deja un hueco en la banda de valencia, se dice que la absorcion
de un fotdn genera un par electron — hueco. Si esta generacion tiene lugar a una distancia
de la union inferior a la denominada longitud de difusion existe una alta probabilidad de
que estos portadores de carga eléctrica (el electron y el hueco) sean separados por el
elevado campo eléctrico existente en la union p-n, produciéndose la separacion de ambas
cargas: el electron se desplaza hacia la zona n y el hueco hacia la zona p, creandose, con
ello, una corriente de electrones desde la zona n a la zona p. Si se conectan ambas
regiones mediante un circuito eléctrico exterior, se establece una corriente eléctrica a
través de este. En esto consiste, precisamente, el efecto fotovoltaico: es la conversion
directa, segun el mecanismo que se acaba de explicar, de radiacion electromagnética en
corriente eléctrica, mediante un dispositivo llamado celda fotovoltaica.

El salto energético entre bandas limita la proporcion de radiacién que puede ser absorbida
en un semiconductor. Una celda de silicio puede aprovechar alrededor de un 65% de
radiaciéon solar recibida. En el caso de celdas construidas a partir de otros
semiconductores, con distinta anchura energética de banda prohibida, la energia minima
de los fotones de la luz incidente para producir pares electrén — hueco es distinta, asi
como la fraccién de la energia incidente que puede aprovecharse.

El efecto fotovoltaico se produce de forma practicamente instantanea, de forma que las

celdas fotovoltaicas generan electricidad inmediatamente después de ser iluminadas.
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2.3 Caracteristicas eléctricas de las celdas fotovoltaicas.

En la celda solar tipica la corriente generada en el semiconductor es extraida por
los contactos en las caras anterior y posterior, segun se muestra la figura 2.2. La
estructura del contacto en la cara frontal esta hecha con unos dedos metalicos delgados,
ampliamente espaciados, para permitir el paso de la radiacidon solar entre ellos. La celda
es cubierta con una fina capa de metal dieléctrico antirreflectante para minimizar perdidas
por reflexiéon en la cara superior.

Si conectamos la cara anterior y posterior de una celda fotovoltaica iluminada a un
circuito exterior conseguiremos hacer circular por este una intensidad I(A). La curva |-V de
una celda solar se puede obtener a partir del circuito equivalente del dispositivo. La
estructura de una celda solar fotovoltaica es la misma que la de uno de los dispositivos
electronicos de estado sélido mas utilizados, a saber, el diodo. En ausencia de
iluminacion, la intensidad eléctrica que circula a través de una celda, |, coincide con la de
un diodo, Ip, y es debida a la combinacion inducida dentro del dispositivo por efecto de la
tension V, viniendo expresada, en funcion de la tension, V, y de la temperatura, T(K),

segun la ecuacion:

dE ) ]
I =1Ip =1,(T —)—-1]....2.1
p =1Io( )[exp (KBT
Siendo Ky la constante de Boltzmann.
El parametrol,(T), denominado corriente inversa de saturacion de diodo (A),

depende fuertemente de la temperatura, T, segun la expresion:

I,(T) [I;TETQ"] 22
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En presencia de iluminacioén, la generacion de corriente I, por la luz se presenta
por la corriente de un generador en paralelo con el diodo (que representa la union p-n). La
corriente de salida | es igual a la diferencia entre la corriente fotogenerada I, y la corriente

de diodo Ip:

I—IL—IO[exp( )—1] .[2.3]

En circuito abierto, cuando =0, toda la luz generada pasa a través del diodo. En
cortocircuito, V=0, toda corriente pasa a través de las cargas externas.

La curva ideal de una celda se ve alterada por la presencia de tres factores: el
factor de idealidad, la resistencia serie y la resistencia paralelo. El factor fr idealidad, n;,
es un factor de correccion cuyo valor suele estar comprendido entre 1y 2. En el caso de
una celda solar ideal se toma n; = 1. En cambio, en celdas solares reales, con una
importante influencia de los procesos de recombinacion, el factor de idealidad se acerca
mas a 2. La resistencia serie, Rg, es una resistencia interna de la celda y se debe a la
malla de metalizacion, a la resistencia de los contactos y a la resistencia del propio
material semiconductor. La resistencia paralelo, Rp, tiene su origen en imperfecciones en
la calidad de la unién p-n y es responsable de la existencia de fugas de corriente. La
existencia de las resistencias serie y paralelo afectan significativamente al denominado
factor de forma, FF, explicado mas adelante, y, a través de este, a la eficiencia de la
celda. Estos dos factores se consideran en el modelo de la celda, de forma que,

finalmente, su ecuacién caracteristica sera:

qs(V + RgI) V + Rgl
I=1 —1 _ -1l ——..........[24
L O[exp< KT [2.4]

49

—
| —



Cuya representacion grafica da lugar a la curva caracteristica de una celda solar, el

circuito equivalente de una celda solar fotovoltaica se ilustra en la (llustracién 20).

Rs

W—

| —

.

I
Luz incidente T) " 4 lo % Rp v

llustracion 20 Circuito Equivalente de una Celda Solar

2.3.1 Parametros de funcionamiento.
Los parametros eléctricos que definen el funcionamiento de la celda solar, destacados en
la llustracién 21 son :

Intensidad de cortocircuifo, Is. ..;- ES la intensidad de la corriente eléctrica que se obtiene

de la celda cuando, en ausencia de cargas externas y tras haber sido cortocircuitada en
sus terminales, la tensién entre bornes es nula. Constituye la maxima corriente que puede
obtenerse. Su valor tipico es de decenas de miliamperios por centimetro cuadrado de la
celda.

Tension en circuito abierto, Voc..;- ES la tensidbn para la que los procesos de

recombinacion igualan a los de generacion y por lo tanto, la corriente extraida de la celda
es nula. Constituyen la maxima tension que puede obtenerse de la celda, cuando no hay
conectado ningun consumo y la intensidad que circula es nula. En dispositivos de silicio
de tipo medio se situan en torno a 0.6 V mientras que en las de GaAs, alrededor de 1V.

Potencia maxima o Potencia Pico, P..;: La potencia que se extrae de la celda viene dada

por el producto de corriente y tensién, I*V y se representa en la llustracién 21 mediante
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una linea de trazos y puntos. Se observa que tanto en corto circuito como en circuito
abierto la potencia generada es nula. Existe un punto de operacion (Ip c¢;, Vp ce;) €n el cual
la potencia disipada en la carga es maxima, denominado punto de maxima potencia. En
resumen, la potencia maxima o pico, P..;, €s la potencia maxima que puede generar una
celda fotovoltaica bajo unas condiciones estandar de la radiacion incidente, y se obtiene
como el producto de la tension pico y de la intensidad pico:
Peot =Ipcer * Vpcop «vvnennen [2.5]
Siendo la intensidad pico, Ip .., y la tension pico, Vp ., los valores de la intensidad y la
tension para los cuales la potencia suministrada por la celda alcanzada el valor maximo
posible, en unas condiciones normalizadas.
Las definiciones de estos parametros caracteristicos de las celdas son también validas

para caracterizar los modulos o paneles fotovoltaicos, constituidos a partir de un conjunto

de celdas solares.

4
Isc=3.5A -1 50
3" Imp=3.08A -1 40
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% |lI =1 30 E
A 2 -
5 : 1 &
= - ' e
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] ’l 1l _ L
1 s [l
f’ ' —
4 ] 10
- ’i ';
P Vmp=17.2V 1 T
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0 4 8 12 16 20 24
Voltaje (V)

llustracion 21 Curva caracteristica I-V de una Celda Solar
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2.4 Efectos de la irradiancia y temperatura

En la practica las celdas solares no operan bajo condiciones de certificacion
estandar. Los parametros de mayor influencia sobre la curva |-V de una celda fotovoltaica
seran la irradiancia y la temperatura. Por un lado, dado que la corriente de cargas
generadas a partir de la radiacién luminosa es proporcional al flujo de fotones con energia
superior a la anchura de la banda prohibida (gap), la intensidad de cortocircuito de una
celda solar es directamente proporcional a la intensidad de la iluminacién incidente: ante
un determinado aumento o disminucion porcentual de la iluminacién, la intensidad se ve
modificada con un cambio porcentual similar en el mismo sentido, segun pone de
manifiesto las llustraciones 22 y 23. En cambio, la tensidbn en circuito abierto no
experimenta grandes variaciones al modificarse las condiciones de la radiacion solar. En
consecuencia, la potencia generada es practicamente proporcional a la irradiancia
(llustracion 24). Estos hechos tienen consecuencias interesantes. Por una parte. La
proporcionalidad con la irradiancia permite el calculo de la produccién diaria facilmente.
Por otra parte la estabilidad de las tensiones facilita el disefio de médulos para conseguir
tensiones determinadas aunque las irradiancias sean pequefas. Con todo, a irradiancias
inferiores a 200 Wm™2 la produccion de las celdas de silicio monocristalino es

practicamente despreciable.
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llustracion 22 Dependencia de las curvas |-V de una celda fotovoltaica con la irradiancia solar
¥ | PN
p e |
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llustracion 23 Variacion de la curva caracteristica potencia-tension de una celda solar fotovoltaica
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[rradianci

Voy

llustracion 24 Potencia generada proporcional a la irradiancia.

El efecto de la temperatura sobre la curva |-V es significativamente diferente,
segun muestra la llustracion 25. Asi, al aumentar la temperatura la tensidén del circuito
abierto disminuye del orden de unos pocos milivoltios por cada grado centigrado que
aumenta la temperatura (2.3 mV/°C para el Siy entre 2 y 2.2 mV/°C en el caso de GaAs).
Ademas, como consecuencia de esta variacion de V., el factor de forma FF tambien
disminuye a medida que aumenta la temperatura, lo que provoca, a su vez, que la
eficiencia de la celda haga lo propio: disminuir al aumentar la temperatura (se reduce
entre el 0.4 y 0.5% por °C en las celdas de Si y alrededor de 0.3% por °C en las de
GaAs). La intensidad de corriente de cortocircuito, en cambio, permanece practicamente
constante (en realidad, aumenta ligeramente al hacerlo la temperatura). La llustracion 26
muestra las variaciones de las principales caracteristicas eléctricas de una celda solar en

funcién de la temperatura.
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llustracion 25 Efecto de la temperatura sobre la curva I-V.
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llustracion 26 Variacion de las principales magnitudes eléctricas de una celda solar fotovoltaica en
funcion de la temperatura.

2.5 Funcionamiento de los médulos fotovoltaicos.

La mayoria de fabricantes especifican las caracteristicas de sus moddulos
fotovoltaicos en las siguientes condiciones de prueba estandar:
Irradiancia: 1000 Wm™?2

Incidencia de la luz: perpendicular al modulo
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Distribucion espectral: AM1.5
Temperatura de la celda: 25°C

La generacién del médulo en estas condiciones es llamada potencia pico y se
expresa en watts pico, W,. Las tres caracteristicas mas importantes del mddulo, que
derivan de la curva I-V de las celdas que lo componen, son la tension en circuito abierto,
la intensidad de cortocircuito y la potencia maxima.

Los paneles solares usados en este trabajo son de 10 Watts, de 54 celdas se muestran

en las llustraciones 27 y 28.

llustracion 27 Panel solar de silicio
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llustracion 28 Datos técnicos panel solar

Tabla 3 Tabla datos técnicos

Potencia pico mdxima 10 Watts
Corriente a mdxima potencia 0.54 Amperes
Voltaje a mdxima potencia 18.36 Volts
Corriente de corto circuito 0.58 Amperes
Voltaje de circuito abierto 22.00 Volts
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CAPITULO 3

3. Diseno Mecanico

3.1 Introduccion

El disefio se realiz6 en aluminio, por ser un material relativamente liviano,
resistente a la oxidacion y facilitar la fabricacion del prototipo. Como se menciond
debemos movernos en dos ejes, un horizontal que sera el que mida el angulo acimutal y

otro vertical que nos proporcione la altura solar del seguidor.

La propuesta es la siguiente, en una etapa inicial, debido a que se debe tener un
torque de motor minimo, para mantener las celdas en una posicién determinada se optd
por disefarlo con un tornillo de potencia con juego cero conocido como "cuerda Acme",
como se muestra en la llustraciéon 29 EIl motor esta acoplado a una polea dentada, que a
su vez gira el tornillo, mismo que mueve las celdas para que las mismas queden de
manera perpendicular a los rayos solares una vez posicionados el motor se apaga
manteniendo la posicidn sin consumo de energia. llustracion 30. La ilustracion 31 muestra

el disefo del eje que controla la altura solar.

llustracion 29 Cuerda “Acme”, y tuerca con juego cero
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llustracion 30 Detalle de la transmision del motor y el tornillo Acme

llustracion 31 Movimiento del eje que controla la altura solar
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El angulo al que se puede mover es de 10° a 90°, suficiente para alcanzar la
coordenada de la altura solar. Se utilizan dos celdas de iguales caracteristicas, para
medir de manera simultanea el voltaje y la corriente. El sistema queda de la siguiente
manera, y como las poleas son iguales podemos determinar el angulo, al que se
posiciona a través del encoder incremental de la siguiente manera, si consideramos que
el paso del tornillo de potencia es de 2mm por revolucion y no tiene juego, debido a la
tuerca. También si consideramos que el encoder del servomotor es de 64 ppr (64 pulsos x
revolucion) y tiene una caja de engranes con un relacién de 70:1, por lo que realizando los
calculos, y tomando en cuenta las dimensiones establecidas en el disefio la llustracién 32

nos muestra los detalle de las dimensiones.

185

180

llustracion 32 Dimensiones del modelo

La parte superior es la mitad del panel solar, es el cateto superior del triangulo, no
cambia de dimensién, el otro cateto es la distancia que existe de la parte superior del
panel solar, hasta la posicion del motor, tampoco cambian esa distancia, la hipotenusa del
triangulo es el tornillo de potencia y es la distancia que se modifica con el movimiento del

motor transmitido a la polea. Si consideramos que el panel esta totalmente horizontal
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entonces sera la posicion mostrada. Por cada revoluciones del motor (64x20 pulsos), el

tornillo girara una vuelta y la hipotenusa se reducira dos milimetros.

180

llustracion 33 Cdlculo de los dngulos

Si consideramos la recta CA, como la mitad de la celda entonces, para un angulo
de 90 grados (posicion mostrada en la llustracion 33), el tornillo de potencia tendra una
longitud 258.1182 mm, que es el maximo alcance y suficiente para alcanzar la "altura
solar". Consideremos una "altura solar" de 60°, como se muestra en la llustracion 34
como vemos este angulo es como si levantaramos la cara viendo hacia el sol

representado por la linea punteada.

180

llustracidn 34 Altura solar de 60°
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Calculamos esta longitud del tornillo de potencia, con la ley de cosenos y notando
que el angulo de 60° es exactamente el mismo que se forma entre el panel solar y el

cateto vertical es decir el localizado en el vértice A

BC = /1852 + 1802 — 2(185)(180) cos 60° = 182.55 mm

Si le restamos la distancia original cuando el angulo medio 90°, tendremos un
desplazamiento de 75.5682 mm de la posicion de 60° a 90° como lo muestra la

llustracion 35.

llustracion 35 Cdlculo de la distancia del tornillo

Como el recorrido es de 75.5682 mm el tornillo tiene un paso de 2 mm/rev. debera

rev
2mm

girar [75.5682 mm]| [ ] = 37.7841rev para alcanzar la posicién de 60° desde los 90°.

El eje esta acoplado a un servomotor a través de dos poleas del mismo diametro, con una
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caja de engranes de relacion 70:1, por lo que el motor debera girar 70 x 37.7841
=2644.887 rev, para alcanzar dicha posicion. El encoder proporciona 64 pulsos por
revolucion, es decir el software debera contar 26644.887X64 pulsos para alcanzar dicha

posicion. llustracién 36 Los detalles de la programacion se ven en el siguiente capitulo.

Ilustracion 36 Encoder del motor

El otro eje, nos proporciona el angulo acimutal que es medido a partir de la linea
norte-sur, girando hacia la derecha, quedando de frente al sol. Esta unido por medio de
dos poleas dentadas con diametro de 45 y 22 mm, que permite un giro de 180° suficiente
para alcanzar el acimut. El servomotor es de relacién 131:1 y con un encoder incremental
de 64 pulsos por revolucion, como lo muestra la llustraciéon 37. Si consideramos que
necesitamos un incremento de 80°, a partir de la linea norte-sur, entonces tendremos que
el recorrido de la polea grande sera de 80°, por estar acoplada directamente al eje, los
diametros de las poleas, nos proporciona la relacion de velocidad y desplazamiento, por lo
tanto tendremos para este caso que el angulo al que debe moverse la polea de 22 mm es

22
=22 800 = 39.11°
?=%5
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llustracion 37 Disefio para el recorrido de la polea

Y con la resolucion del encoder y a la relacion de la caja de engranes, calculamos el

numero de pulsos necesarios para que se coloque en esa posicion.

80
No.= 64x131x% = 1863.1 pulsos

Los dos movimientos, es decir el horizontal y vertical nos proporcionan los dos grados de
libertad necesarios para ubicar la posicion del sol desde un punto especifico. Recordemos
que la altura solar la podemos alcanzar con un angulo de 10 a 90° y el angulo acimutal de
0 a 180¢°, suficientes en el caso del prototipo y los calculos anteriores solo se muestran a

manera de ejemplo.

El prototipo final, se muestra en la llustracion 38, tiene los dos grados de libertad para
las coordenadas necesarias para ubicar la posicion del sol, contando con solo dos
motores y estan dos celdas solares de idénticas caracteristicas, todo en aluminio a

excepcion de la base vy los ejes.
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llustracion 38 Disefio del prototipo
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CAPITULO 4

4. Programacioén y Electrénica

4.1 Introduccién

En este capitulo se describe brevemente la programacion grafica empleada, asi como las
estrategias disefiadas para la “Medicién de la eficiencia energética de los paneles solares
de silicio”, usando este lenguaje de programacién. Se dan detalles de la electronica
empleada, asi como el hardware empleado y las pruebas realizadas para su

funcionamiento

4.2 Lenguaje de programacion

Existen varios lenguajes de programacion grafico, sin embargo se decidié usar el
lenguaje llamado LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech), debido
su caracteristicas, que se mencionaran mas adelante pero sobre todo debido a que en la
Universidad se inici6 el proceso de ensenanza de este lenguaje en la asignaturas de

Informatica Industrial e Instrumentacion Digital.

Labview, es considerado un lenguaje y a su vez un entorno de programacion grafico
en el que se pueden crear aplicaciones de forma rapida y sencilla, también se le llama
lenguaje G, los lenguaje convencionales (C, Basic, Fortran) se basan en un modelo de
programacion imperativa, es decir una sucesion de operaciones o sentencias, el lenguaje

G no usa este modelo, sino una ejecucion basada en el flujo de datos (dataflow) .
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Un programa en Labview consiste basicamente en una serie de funciones unidas
mediante cables, los datos circulan o fluyen por los cables, y una funciéon solo podra
ejecutarse cuando tenga disponibles todos los datos que le sirven como entradas. En

otras palabras podemos decir que se favorece mucho el paralelismo en el procesamiento.

4.2.1 Entorno de programacion
Los programas desarrollados en “Labview” se llaman VI (Virtual Instrument), es decir
instrumento virtual, dado que en sus inicios este programa estuvo orientado al control de

equipos electrénicos, usados en instrumentacion.

En general para el desarrollo de un instrumento virtual se generan dos ventanas que
son: Panel frontal.- Es la caratula del instrumento con la que interactua el usuario como

se muestra en la llustracion 39.

® Untitled 1 Front Panel *

Fle Edit Wew Project Operate Tools MWindow Help

13pt Application Font |-l\;iv| ﬂvl

VNATIONAL
’ INSTRUMENTS

LabVIEW  Evaluation Software i

Evaluation | < | [ — m ]

llustracion 39 Panel frontal
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Diagrama de bloques.- Donde se realiza la programacion, estrategia de control y flujo de

datos como lo muestra la llustracién 40.

& Untitled 1 Block Diagram * [i=1E3)

cols
©[n] a8 [ 130t Appication Font

~[E=]Far] [£5+]

fiz3h 3

llustracion 40 Diagrama de bloques

Ambos estan conectados por terminales, es decir elementos de entrada y salida de
tal forma que al poner un elemento en el panel frontal como un indicador de datos, este

estara en el diagrama de bloques también, teniendo una relacion directa.

Labview dispone de instrucciones de control al igual q otros lenguajes, que permiten
ejecutar codigo de forma condicional o repetirlo varas veces a estas funciones se le
llaman estructuras las basicas son las siguientes SEQUENCE, que nos permite ejecutar
cbdigo en una secuencia deseada, CASE nos permite ejecutar codigo si la condicidon se
cumple, WHILE repite el cédigo hasta que se cumple una condicion que es evaluada en
cada interaccion, FOR es semejante al anterior solo que se repite un numero de veces

previamente establecido y no se puede cambiar, EVENT detiene la ejecucion del
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programa hasta que ocurra un evento. Como ejemplo se muestra la estructura FOR en la

llustracion 41.

For Loop

Mumeric

ez Add

[f[1z=]
E g | =
Il

llustracion 41 Programacion de un ciclo “FOR”

4.3 Disefio de control médulo “Medicién de corriente de corto circuito y voltaje de circuito

abierto”

4.3.1 Herramientas de programacion

Una de las ventajas de haber usado la tarjeta USB 4704 de Advantech, es que tiene
herramientas para programar la adquisicion de datos para el ambiente de programacion
Labview por lo que se usaron en las estrategias de programacion como se muestra en la
llustracion 42.

B8
1 I Q Search 'I <€), Customize ™ 'I
i
s it . T T S
bl ¥ ho inis ity | .
Analog Input  Analog Output Digital IO Counter tilities

llustracion 42 Conjunto de herramientas de la tarjeta USB 4704
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En especial se programaron entradas analdgicas (Analog Input) que tiene varias

funciones como se muestra en la llustracion 43 y 44.

0
94 I Q Search l ), Customize ¥ i
gl Alipsall gl gl
HUI?I'IPT HUL?IP‘TS IJNEIPT IJNEIPTS
ADV AT Acqui... ADV AL Acqui... ADV AI Sampl... ADV AI Sampl...
gl gl gl gl
Al
'-"':'E"F"s sTHRT rifo s-sﬁclnn
ADV Al Confi.., ADV AIStartwi ADV AIRead.vi ADV AI Single... ADV Al Clear.vi
i
UTIL
J’\.‘}
AT Utilities
llustracion 43 Herramientas de programacion de entradas analdgicas
%
1 I CkSE.aru:h l @\\qustc:mize' 1
[ [ [y g
0DIG DIz [ c) 0IG
LIME FORT LIHE FORT
< = = =
ADV Read fro... ADV Read fro... ADV Write to ... ADV Write to ...
il nnnnt fnnnn] funnnn]
i RERD whiTe sThRT WAIT
=3
ADV DIO Con... ADVDIORea... ADVDIO Writ... ADV DIO Star... ADW DIO Wai...
[
cLERR "y
ADV DIO Clea... ADV Advance...

llustracion 44 Herramientas de programacion de entradas y salidas digitales

Las caracteristicas de la tarjeta se muestran en el anexo, cabe mencionar que muestras

mas caracteristicas sin embargo estas solo las que se utilizaron.
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4.3.2 Descripcion de la estrategia para la mediciéon de voltaje y corriente.

La estrategia es sencilla, se abre un archivo nuevo, y a través de un ciclo “while”, se
repite la secuencia de adquirir cada sefial como un voltaje y aunque se mida corriente el
transductor la convierte a voltaje porque la tarjeta mide solo tensiones. Se puso un reloj a
través de la funcién “Wait”, cuyo parametro es en milisegundos, para que realice la
operacion cada 15 minutos. La funcién “Format Into File” se le da formato a la salida del
archivo, escribiendo los 4 datos de las sefnales y la hora de adquisicion, que se obtiene
con la funcion “Get Date”, que nos la da en formato “string”, a diferencia de los voltajes
que estan en formato de numero flotante. La adquisicion la realiza la funcion “ADV Al”, de
la tarjeta, y mediante la funcion “Get XY Value” obtenemos su valor promedio de 1000

muestras. Se ilustra en la llustracién 45.

Corriente Corto Circuito

.DB

Voltaje Circuito Abierto

Adquisicidn canal 0 v 1 para
sitema fijo, toma 1000 muestras
'y promedia para obtener un
valor a la veloddad de 1000
muestras x segundo

2z

DE!

Get XY valle, vi

Crea el archivo Wait {ms)

donde se

gradaran los [1500 [ (¥ - - -7

fatos |Adquisicién de datos |

archivo donde
ze guardaron
los datos al salir

oef 2ef %6f  %%f %s 1 de |z aplicacisn
Format Into File
oy I 0% O Voltaje Circuito Abierto
Le da formato Lt ’ P
archivo poniendo = Eﬂﬂ- b
1000 .DB

[EED

las 4lecturas vla e

hora R
—

[ create

b

Corriente Corto Circuito

Lee canal 3y 4
para sistema
Get Date/Tme String movil

=g

llustracion 45 Estrategia de medicion de sefiales
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4.3.3 Prueba de funcionamiento

Se probd en vacio, es decir si alimentaciéon y se hizo una corrida para verificar que
efectivamente funcione adecuadamente el panel frontal de prueba se muestra en la
llustracién 46, nos muestra los voltajes de circuito abierto, tanto del sistema movil, fijo y

las corrientes de corto circuito. También nos imprime la hora, que toma del sistema.

3 prueba_ad.vi Front Panel E]@
File Edit View Project Operate Tools Window Help
= _
|E‘>|@| OIE | 13pt Application Font v”;mv”.u-v”& <3, I 2 1
.A.
SISTEMA FUO SISTEMA MOVIL
stop i
STOP
Voltaje Circuito Abierto Voltaje Circuito Abierto
ID.DDDDD 0.00
Corriente Corto Circuito Carriente Corto Circuito
ID.DD ID.DD
Hora
M
< >

llustracion 46 Panel frontal del modulo

Cuando se inicia la corrida del programa (instrumento virtual), nos pide el nombre
de un archivo, ahi guardara los datos de la medicién como se muestra en las llustracion
47 y 48, en ese archivo guardara primero los datos del voltaje y después de la corriente
del sistema movil, posteriormente, los del sistema fijo y por ultimo la hora de captura,
gravandolo en un archivo de texto (.TXT). Este programa solo se detendra si se oprime
el botéon de paro (stop), de lo contrario esta programado para no detenerse y gravar cada
15 minutos. En la imagen estd programado cada 15 segundos, por eso aparecen 4
mediciones cada minuto, debido a que en el diagrama de bloques la funcion “WAIT” tiene
el numero 15000 y se programa en milisegundos, basta cambiarlo por el numero

adecuado al correr el programa.
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|9 prueba_z06.6xt-Blocdenons [0/

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda |
1.394043 1.400146 1.396484 1.395264 08:28 p.m. @
1.396484 1.397703 1.394043 1.395264 08:28 p.m.
1.396484 1.397705 1.401367 1.395264 08:28 p.m.
1.394043 1.400146 1.401367 1.395264 0B:28 p.m. —
1.398926 1.400146 1.396484 1.395264 08:29 p.m.
1.398926 1.397705% 1.398926 1.395264 08:29 p.m.
1.398926 1.400146 1.396484 1.395264 08:29 p.m.
1.398926 1.400146 1.396484 1.395264 08:29 p.m.
1.396484 1.400146 1.396484 1.395264 08:30 p.m. =
1.396484 1.400146 1.398926 1.397705 08:30 p.m. 0
1.398926 1.400146 1.398926 1.395264 08:30 p.m.
1.394043 1.397705 1.396484 1.389160 08:30 p.m.
1.396484 1.397705 1.398926 1.395264 08:31 p.m.
1.398926 1.395264 1.398926 1.395264 08:31 p.m.
1.396484 1.397705 1.396484 1.397705 08:31 p.m.
1.394043 1.400146 1.396484 1.395264 08:31 p.m.
1.396484 1.397705 1.398926 1.395264 08:32 p.m.
1.396484 1.400146 1.396484 1.395264 08:32 p.m.
1.394043 1.397705 1.396484 1.397705 08:32 p.m.
1.396484 1.400146 1.396484 1.395264 08:32 p.m.
1.394043 1.400146 1.396484 1.397705 08:33 p.m.
1.396484 1.400146 1.396484 1.397705 08:33 p.m.
1.394043 1.400146 1.401367 1.395264 08:33 p.m.
1.396484 1.400146 1.396484 1.395264 08:33 p.m.
1.396484 1.397705 1.396484 1.395264 08:34 p.m.
1.396484 1.397705 1.398926 1.395264 08:34 p.m.
1.394043 1.397705 1.396484 1.397705 08:34 p.m. [j

:l 1 S [j.ﬁ

llustracion 47 Archivo de salida de datos

File Edit View Project Operate Tools Window Help

llustracion 48 Panel frontal de la adquisicion
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CAPITULO 5

5. Pruebas y Resultados
5.1 Pruebas

Se realizaron varias pruebas a los paneles solares tanto al sistema moévil como al
sistema fijo, en ambos casos, se midié la temperatura mediante un termémetro infrarrojo,
midiendo siempre la misma celda, para tener un referente del cambio de la temperatura,
el sistema mide voltajes y corrientes de circuito abierto y corto circuito respectivamente,
asi como la irradiancia, se probé la el panel solar en un dia soleado y en uno nublado

como lo muestran las graficas.

5.1.1 Prueba de eficiencia del panel solar

Como se menciono, son celdas solares de 10 Watts y para medir su eficiencia a una
hora determinada, se realizé lo siguiente: Se colocd en una posicion arbitraria, y se midio
la temperatura, el voltaje de circuito abierto, la corriente de corto circuito y la irradiancia,
como lo muestra la tabla 4. El area de las celdas es 0.1032 m2. EIl procedimiento para
calcular la eficiencia se baso en la medicion de la potencia medida, dividida entre el area
del panel solar, para encontrar la energia que estaba captando, se dividié entre el dato

que nos dio el solarimetro y multiplicado por 100, para tener una eficiencia en porcentaje,

es decir:
P=Vglee o oo v [5.1]
Hy = P 5.2
0= e ..[5.2]
Hy
Ef =—x100%... ... .......[5.3]

Hy,
Donde:
P = Potencia del panel en Watts

V.« = Voltaje de circuito abierto
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I.. = Corriente de corto circuito

H, = Irradiancia calculada

H,,= Irradiancia medida

Ef = Eficiencia en porciento

Tabla 4 Eficiencia de panel solar de silicio

1 20 0.76 47 15.200 147.28 | 1350 10.9

2 19.5 0.71 50 13.845 134.15 | 1140 11.76
3 20.3 0.63 43 12.789 123.92 | 1080 11.47
4 19.67 | 0.67 48 13.1789 127.70 | 1100 11.60
6 20.6 0.44 39 9.0640 87.82 | 825 10.64
7 20.4 0.40 39 8.1600 79.06 | 650 12.16
8 20.5 0.28 32 5.7400 55.62 | 610 9.118
Prom 20.13 Prom | 11.09

Las pruebas se realizaron en un dia soleado, escogido aleatoriamente y se probaron las
celdas individuales dando resultados semejantes. De los resultados y sacando el
promedio general para voltaje, nos muestra que este parametro varia muy poco con la
irradiancia, asi como con la temperatura. La corriente si varia con la irradiancia
directamente y es lo que determina la potencia generada por el panel solar y por
consiguiente el parametro H, se ve afectado. La temperatura afecta la generacion de
energia aunque en esta prueba no se puede evaluar el comportamiento con precision
como lo muestran los resultados, debido a que las condiciones no son controladas, y en

ocasiones circulan corrientes de aire. El promedio de la eficiencia es de 11.09 %, desde
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luego que el comportamiento de la eficiencia en todos los casos es muy semejante y el

fabricante nos da el dato como el 12 % bajo una prueba estandar.

5.1.2 Medicién de la eficiencia del panel solar seguidor y fijo

En esta prueba se compara el sistema seguidor del sol, con un sistema fijo, en ambos
casos se miden los parametros de circuito abierto, corriente de corto circuito, temperatura
e irradiancia. Las mediciones se realizaron de 9:15 am a 6:15 pm, en las coordenadas
19.0914099, -98.1275358, del dia 23 de agosto de 2015. Se muestran los resultados en

las graficas siguientes.

21
20.5 -\

AN

19.5 “\

. )

—\/ T

18.5 !

18

17.5

17 T 1 rr 1 1 r— r r rr r r r r r r v T r r v rrrr 111 1711
O O O O O O O O O O b oo o o o o o
IR IR I IR A = I = I = I IR =R
O O O O O O O OO OO OO0 O o o o o o
MSPOMOMO MO MO MO ™A @ S
QO O O d 04 N N OO N <F < 1D in O O NN
O ™Y ™ ™ ™ ™ ™ ™= ™= o = A = A = = -

Grdfica 1 Comparacion del voltaje sistemas movil y fijo

En la grafica 1 se puede observar que el voltaje no varia significativamente para ambos
sistemas los picos que se aprecian es por la aparecen de nubes y tapan el paso de los

rayos solares, el valor oscila entre 18.4 y 20.5 volts y el perfil es semejante.
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Grdfica 2 Comparacion de corrientes de corto circuito

La corriente es semejante entre ambas, aunque se ve que una banda pequefia donde
cae practicamente a 0.1 de corriente, es debido al cruce de una nube y en la siguiente
parte sale nuevamente a las 4:30, y se nota que el sistema fijo (linea roja) ya no muestra

la misma cantidad de corriente.

N ama v

iV

4 e PO f

e POtM

\

K

10:30:00 |
11:00:00
11:30:00
12:00:00
12:30:00

16:30:00 |
17:00:00
17:30:00

09:30:00 |
10:00:00
13:00:00 |
13:30:00
14:00:00
14:30:00
15:00:00
15:30:00 |
16:00:00
18:00:00 |

Grdfica 3 Comparacion de potencia generada
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La potencia generada por cada sistema se muestra en la grafica 3, en ella se nota

que el sistema fijo siempre genera menos que el movil.
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Grdfica 4 Comparacion de temperaturas

Las temperaturas son semejantes en el periodo de mayor incidencia de sol, es decir
para este caso de las 11:00 a las 14:00 y cuando aparece la nube practicamente se

hacen iguales, son diferentes en las primeras horas del dia y las ultimas.
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Grdfica 5 Comparacion de la eficiencia
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La eficiencia es semejante y en algunos casos es mayor al sistema movil, eso no quiere
decir que el sistema fijo genere mas voltaje que el movil, solo implica que de la energia

que recibe, convierte un porcentaje mayor en energia eléctrica.

5.1.3 Medicion de la eficiencia en un dia nublado

Esta prueba se llevo a cabo el dia 13 de septiembre, totalmente nublado, de 10:00
a 17:00, en intervalos de 30 minutos. Cabe recordar que el sistema solo mide corrientes y

voltajes, la temperatura y la irradiancia se toma con instrumentos.
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17:00:00

Grdfica 6 Comparativa de voltajes

Los voltajes, al igual que en la primera prueba semejantes. Y solo varian
ligeramente cuando el sol aparece ligueramente. Solo cuando es una oscuridad notable

es cuando el voltaje va cayendo, de lo contrario si permanece casi invariable.
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Grdfica 7 Comparativa de corrientes.

El comportamiento de la corriente cuando esta nublado es muy similar para ambos
casos, y solo varia muy ligeramente, cuando el sol aparece se nota la diferencia, porque

aunque los dos aumentan lo hacen en diferente proporcion, como lo muestra la grafica.
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Grdfica 8 Comparativa de potencias de un sistema movil y fijo.
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Referente a la potencia, debido a que es el producto de la corriente y el voltaje, y este
ultimo permanece casi constante, el perfil es muy similar como se muestra en la figura y

siempre es mayor para el sistema movil.
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Grdfica 9 Comparativo de temperaturas.

Las temperaturas son practicamente las mismas, cambiando Unicamente cuando el sol

sale, y debido a que le da perpendicularmente al sistema movil
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Grdfica 10 Irradiancias
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La irradiancia para un dia nublado es semejante para ambos sistemas y solo

cambia cuando aparece el sol, esto lo podemos atribuir a que la luz no llega directamente.
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Grdfica 11 Comparativo de la eficiencia del sistema movil y fijo.

Se aprecia en la grafica 11 que en un dia nublado la energia generada es la

misma y difiere cuando solo cuando hay sol.

5.2 Conclusiones

El voltaje no varia significativamente con el cambio de la irradiancia, es necesario
oscurecer ya de forma considerable para que el voltaje se vaya a un valor de cero, sin

embargo si lo hace con la temperatura.

La corriente si varia significativamente con la irradiancia de hecho es el factor que

determina la potencia generada, debido a que el voltaje permanece casi constante.

En dias nublados la eficiencia para un sistema movil y un sistema fijo es muy similar, y es

debido a que a ambos solo les llega radiacion difusa y no directa.

La generacion en condiciones normales de irradiancia (no nublado) es aproximadamente
un 20% mas de energia para el sistema movil segun los datos obtenidos para este tipo de

paneles solares.
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Cabe mencionar que para la realizacion de este trabajo también se apoyo en las

siguientes normas:

NMX-J-643-1-ANCE-2011

NMX-J-643-10-ANCE-2011

NMX-J-643-11-ANCE-2011

NMX-J-643-5-ANCE-2011
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