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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el modelado matemaético de una estructura reflectiva
propuesta por los autores para incrementar la irradiancia sobre paneles solares, de tal
manera que se obtenga un factor de incremento y posteriormente, pueda ser utilizado
para analizar el comportamiento del panel en cuanto a sus condiciones estandares como:
eficiencia, potencia y temperatura.

La estructura reflectiva propuesta consta de espejos cuyas magnitudes tanto de orientacion
como de dimensiones se determinardn a través del modelamiento matemético del mismo.
Durante el proceso de modelamiento, se ha considerado factores de gran importancia
como el comportamiento de los distintos tipos de concentradores solares existentes en la

actualidad, con la finalidad de analizar el efecto reflectivo de los mismos y aplicarlo.



ABSTRACT

In the present project the mathematical modeling of a reflective structure proposed by the
authors is done to increase the irradiance on solar panels, in such a way that an increase
factor is obtained and later, it can be used to analyze the behavior of the panel in terms of
its standard conditions such as: efficiency, power and temperature.

The proposed reflective structure consists of mirrors whose magnitudes of both orientation
and dimensions will be determined through mathematical modeling thereof. During the
modeling process, factors of great importance have been considered, such as the behavior
of the different types of solar concentrators currently in existence, in order to analyze the

reflective effect of the same and apply it.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Problema de Estudio

Con el pasar del tiempo se han creado tecnologias para aprovechar las energias renovables
de la manera més limpia sin causar dafios al medio ambiente, tales como es la energia
solar, edlica, hidrdaulica, biomasa, etc. Dichas energias utilizan recursos practicamente
inagotables provenientes del sol, pero el acceso a estas energias en los paises del tercer
mundo es dificil debido a los altos costos de implementacion e instalacién de las mismas.
Hoy en dia existen una variedad de paneles solares con diferentes eficiencias, y el precio
de un panel solar se eleva conforme se incrementa su eficiencia. Hay que considerar que
la radiacién solar no es la misma en todos los puntos del planeta, por lo cual se deben
hacer estudios previos de la radiacion solar en el drea donde se va a establecer una ins-
talacion de este tipo para verificar las posibilidades técnico-econdmicas comparativas de
este desarrollo.

El costo de la generacion de energia eléctrica usando paneles solares es relativamente
elevado con respecto a otras formas de generacion, sin mencionar los costos de imple-
mentacion, superficie requerida para el emplazamiento de todos los equipos, tiempo de

vida util, entre otros factores.

1.2. Justificacion

Existen varias investigaciones en donde se analizan los resultados que se obtienen en
un panel fotovoltaico, al trabajar con incrementos de radiacion, usando concentradores,
sistemas reflectivos, ubicacion y seguidores solares para obtener una mejor eficiencia.

Hay que considerar la variacién de la temperatura y la polucion del aire que ocasiona la
contaminacion de la superficie del panel solar. Analizando la ubicacién vertical de dos
paneles fotovoltaicos y un prisma reflectivo que va ubicado en la mitad de los mismos.

Este sistema no afecta al rendimiento, pero tiene desventaja de ocupar mucho espacio.
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Existen sistemas de orientacion para aprovechar los puntos de mayor radiacion, los cuales
utilizan estructuras de doble eje, ejes axiales y ortogonales orientados con seguidores
solares. La utilizacién de este tipo de estructuras resulta menos conveniente debido al
costo de implementacién y los resultados en cuanto al incremento de la potencia no son

muy significativos.

1.3. Objetivos

1.3.1. General:

1. Determinar y simular un modelo matemético de una estructura reflectiva para in-

crementar la irradiancia sobre paneles solares.

1.3.2. Especificos:

1. Estudiar el efecto reflectivo de estructuras lisas y corrugadas sobre el incremento

de radiacion luminosa en paneles fotovoltaicos.

2. Proponer una estructura reflectiva que incremente la radiacién sobre paneles foto-

voltaicos convencionales.

3. Evaluar mediante modelos matematicos las radiaciones obtenidas con el disefio pro-

puesto.

4. Determinar la orientacion 6ptima del panel solar y su reflector para incrementar la

radiacion efectiva segun la posicion del sol.

1.4. Propuesta de Solucion

Para solucionar esta problemadtica, el presente trabajo plantea el desarrollo de el disefio
y la simulacién de una estructura reflectiva plana, la cual aprovecha la radiacién mas
conveniente dentro de los tres tipos existentes, de tal forma que estas incidan sobre el
panel fotovoltaico a un determinado dngulo.

Se propone encontrar un modelo matemético que permita analizar los resultados en cuanto
al incremento de potencia, de radiacion y de temperatura, para asi seleccionar un panel
adecuado que contemple todas las caracteristicas que se requieran.

Se debe considerar la estructura reflectiva plana y al panel como un solo sistema, para
encontrar una nueva orientacion del mismo, de tal manera que el dngulo de incidencia de

la radiacidn solar sobre el panel fotovoltaico se mantenga constante.
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1.5. Metodologia

La investigacion se desarrollé en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca y se
considera un proyecto de desarrollo tecnolégico y de investigacion cientifica.

Etapa 1: Investigacion general de modelos matematicos existentes de estructuras reflec-
tivas para aumentar la radiacion solar en paneles fotovoltaicos. Revisar literatura en bases
de datos bibliograficas.

Etapa 2: Determinar pardmetros, variables y limites necesarios para poder realizar los
calculos respectivos del modelamiento matemaético.

Etapa 3: Obtener ecuaciones a través de un modelamiento matematico, que muestren las
dimensiones Optimas a las que se debe construir y orientar cada elemento de la estructura
reflectiva para obtener la maxima concentracion de radiacidn posible.

Etapa 4: Analizar y determinar el mejor dngulo de posicidn y orientacion de la estructura
reflectiva y el panel en conjunto con respecto a la orientacion del sol.

Etapa S: Simular las ecuaciones obtenidas en el software Matlab para su correspondiente
validacion matemadtica.

Etapa 6: Analizar, comparar y discutir los efectos del modelamiento matemético de la
estructura reflectiva sobre los pardmetros estdndares de los paneles fotovoltaicos.

Etapa 7: Conclusiones y Recomendaciones



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

La radiacion solar directa es la fuente primaria de la energia fotovoltaica, cuyo principio
de conversion proviene de fendmenos electro-fisicos que interactian con médulos recep-
tores de caracteristicas semiconductoras. En este capitulo se explicard detalladamente la
generacion de energia eléctrica en paneles fotovoltaicos y la descripcion de los concen-
tradores planares cuyo objetivo es incrementar la radiacion incidente sobre los paneles
fotovoltaicos mediante reflectores como son los espejos. Los conceptos detallados pro-
porcionan el marco conceptual para el modelado matemético de la estructura reflectiva

que aborda el presente trabajo.

2.1. Energia Solar

El sol emite ondas electromagnéticas permitiendo la existencia de todo ser vivo en nuestro
planeta Tierra y se encuentra a 149.6 millones de kildmetros del Sol. Convierte mds de
cuatro millones de toneladas de materia de hidrégeno a helio dando origen a la energia
solar [1].

La mayoria de las energias renovables directas e indirectas provienen del Sol, entre las
directas se tiene la energia solar fotovoltaica que consiste en obtener energia eléctrica me-
diante los paneles fotovoltaicos y la solar térmica que consiste en generar calor por medio
de un sistema de captadores o colectores térmicos, el cual mediante un aerogenerador
convertird el vapor en energia eléctrica [2].

En la actualidad las energias renovables directas estdn en pleno auge tecnoldgico y econd-
mico debido a su reducido impacto medioambiental, atin cuando presentan cierto impacto
cuantificable debido a su huella de CO;, originada durante su fabricacién de paneles fo-
tovoltaicos, baterias y convertidores electronicos. Esta ventaja es lo que las convierte en

una alternativa importante para compensar la creciente demanda energética [1, 3, 4].
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2.2. Radiacion Solar

Dentro del sol se lleva a cabo un proceso de fusion nuclear, donde se emite una energia
electromagnética que viaja a una velocidad finita, comportidndose como onda o particula
seglin el caso y esta energia llega a nuestro planeta a través del espacio. La radiacién solar
depende de la composicion de la atmdsfera terrestre y una vez dentro de la atmdsfera se
conoce con el nombre de irradiancia solar, la cual se define como cuanta potencia solar
llega al planeta por unidad de 4rea y su unidad es [W /m?]. Por lo general, la irradiancia
solar en la superficie de la tierra se encuentra alrededor de 1000 W /m? y varia debido
al movimiento de rotacion y traslacién de la Tierra, alcanzando su valor maximo en dias
despejados [5].

La irradiacion solar se define como la cantidad de radiaciéon que recibe una determinada
drea durante un intervalo de tiempo cuya unidad es [Wh/m?] [6, 7].

La radiacién solar puede llegar de forma directa donde las ondas llegan sin ninguna inte-
rrupcioén, mientras que la forma difusa cambia su trayectoria por la dispersion de radiacién
solar en la atmosfera y la forma reflejada que ocurre cuando hay nubes densas, hace que

una parte de la radiacién se refleje en el exterior [6, 7].

_ )
Hube \_/

Sol

Fadiacion Fadiacion

difuza directa

Foadizcidn
Sistema da refiejada
captacion

Snelo

Figura 2.1: Tipos de radiacién solar [6].

La radiacion solar se determina en dos diferentes planos como se observa en las figuras
22y23.

= Plano horizontal. - La radiacion directa es la que mas incide de los tres tipos de

radiacion [7, 8].

= Plano Inclinado. - Se combina los tres tipos de radiacion solar con el dngulo de

incidencia [7, 8].
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Rayos solares

Sombra proyectada

Figura 2.2: Efecto de la radiacion solar en un plano horizontal [7].

Sombra proyectada sobre el
plano inclinado

e

o

e Plano honizontal
Plano
inclinado 5
g Sombra proyectada

sobre el plano
honzontal

Figura 2.3: Efecto de la radiacién solar en un plano inclinado [7].

2.3. Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico fue una de las mds importantes investigaciones realizadas por Al-
ber Einstein, la cual fue la razén para otorgarle el premio nobel de Fisica en el afio de
1921. Esta investigacion ha servido como base matematica para la generacion de energia
eléctrica mediante el uso de paneles solares [9].

La luz proveniente del sol, se propaga por el espacio en forma de ondas electromagnéticas
transportando energia en forma de cuantos de luz, llamados fotones. Esta energia esta dada

por la siguiente ecuacion:

Ef=hxf 2.1)
Donde:
Ey: Energia del foton,
h: constante de Planck (6,63 x 10734 7s),

f: frecuencia de la luz (Hz).
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Si esta energia se hace incidir sobre un material de determinadas caracteristicas, se des-
prende electrones los cuales empiezan a circular y por consecuencia se produce una co-
rriente eléctrica. Las magnitudes de corriente y voltaje generados, dependen de la energia
con la que se desprenden los electrones del material [9]. Esta energia, es la diferencia
entre la energia con la que los fotones inciden sobre la superficie del material y la energia
que se requiere para que se logre desprender un electrén del mismo [10]. Teniendo en

cuenta estas consideraciones, se establece la siguiente ecuacion:

W, =hx fy (2.2)
Ey=E;—W. (2.3)
Donde:
W, : Trabajo de extraccion o funcién de trabajo,
fo: Frecuencia umbral.
E: Energia del electrén emitido.

2.4. Panel Fotovoltaico

Esta conformado por células fotovoltaicas donde su tamafio oscila entre 0,80m? y 2m?, las
mismas que consta de un material semiconductor, por lo general de Silicio pero en estado
netamente cristalino, debido a que es capaz de transformar la radiacién solar en energia
eléctrica [11].

Las células fotovoltaicas estdn compuestas por dos capas: una de tipo “n" (electrén libre)
que se origina del enlace atomico del silicio con el fésforo y otra de tipo “p” (hueco dis-
ponible) cuyo origen proviene del enlace atbmico del silicio (Si) con el boro (B). Cuando
se incide radiacién solar en la capa n, los electrones se dispersan con el fin de encontrar
un equilibrio, mientras que en la capa p detectan una regién donde no hay disponibilidad
de huecos. La union de las dos capas produce un campo eléctrico y mediante un conduc-
tor externo que conecta la capa negativa con la positiva, circulan los electrones (corriente
eléctrica) [12].



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 8

T Silicio tpa p

Figura 2.4: Panel Fotovoltaico [12].

Los tres tipos de paneles fotovoltaicos de silicio mds utilizados en la industria se presentan

en el siguiente cuadro 2.1:

Cuadro 2.1: Tipos de paneles fotovoltaicos [13].

Tipos Caracteristicas Rendimiento
Monocristalino Proceso de cristalizacién puro 16 %
Policristalino Proceso de cristalizacion diferente 14 %
Amorfo Proceso de cristalizacién nula, no es muy comercial 5%

Un panel fotovoltaico estd conformado por la unién de céldas fotovoltaicas conectados
en serie-paralelo, ubicadas sobre una placa metélica muy bien forradas por un aislante
térmico. Estas celdas, las mismas que estdn protegidas por un vidrio antireflectante y
selladas por un marco perimetral de vidrio templado que sirve de proteccion. La finalidad
de aquella unién es de aumentar la energia eléctrica pero la misma se ve afectado por
la variacion de radiacion solar incidente y la temperatura interna del panel fotovoltaico
[14, 15].

Al acoplar paneles fotovoltaicos mediante configuraciones serie y paralelo se incremen-
tard linealmente la energia eléctrica, debido a las variaciones del voltaje y la corriente,
donde se debe tener en cuenta que la conexién serie aumenta el voltaje manteniendo
constante la corriente, mientras que la conexion en paralelo aumentaré la corriente man-
teniendo constante el voltaje. La vida util es aproximadamente de 25 afios, después de los

cuales el rendimiento disminuye [15].
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Figura 2.5: Estructura de un Panel Fotovoltaico [14].

Modelo Matematico de un Panel Fotovoltaico

Se han desarrollado diferentes modelos matematicos de paneles fotovoltaicos, pero todos

los modelos se enfocan en la relacién resultante de corriente-voltaje de un diodo donde la

corriente estd en funcion de la temperatura y la radiacion solar [16].

Vi

L=1 I(LZ‘% 1)
c — 1L d\é Rp

VC:Vd_Ic'Rs

Corriente foto generada.

Corriente del panel fotovoltaico.

Factor de idealidad del diodo, que varia entre 1 y 2.
Corriente de saturacion inversa, depende de la temperatura.
Carga elemental del electrén, 1,6x10~1°C

Constante de Boltzmann, 1,38x10_23J /K.

Temperatura Absoluta.

Resistencia en serie.

(2.4)

(2.5)
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R, : Resistencia en Paralelo.
Vai: Voltaje de la resistencia en paralelo.
Ve: Voltaje de salida del panel solar.

El factor de idealidad 'm’ permite distinguir entre celdas de silicio (Si) y de germanio (Ge)
dependiendo de la tecnologia de fabricacion. Para este andlisis, debido al incremento de
radiacion, se debe tener en cuenta estos valores de resistencias debido a que dependen de
la temperatura sobre la celda.

El circuito eléctrico equivalente estd conformado por elementos pasivos y consta de una
fuente foto generada por radiacion solar, un diodo, una resistencia en paralelo y otra en
serie (representa la resistencia interna del material, cuyo dato es proporcionado por el
fabricante en la prueba estdndar) como se observa en la figura 2.6 [15, 16, 17].

La resistencia serie se modela como pérdidas de potencia debido a la circulacion de co-
rriente a través de diferentes partes del panel. La resistencia en paralelo representa las

corrientes de fuga de la unién p-n [18].

Rs Ic;

- - AR
- +

B IL [ |Ia :Rp Va Ve

Figura 2.6: Modelo del panel fotovoltaico [16].

2.4.2. Curva de Corriente y Voltaje de un Panel Fotovoltaico.

Los valores de voltaje, corriente y potencia caracteristicos de un panel fotovoltaico, es-
tdn en funcién de la temperatura y la irradiacion solar. Estas magnitudes eléctricas se

representan mediante graficas las cuales se pueden observar en la figura 2.7 [15].
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Figura 2.7: Curva Voltaje-Corriente y voltaje-Potencia de un panel fotovoltaico [15].

Se conoce como circuito abierto cuando V = V,, el voltaje del panel es méximo y su
corriente es casi nula. Si el panel estd conectado con una resistencia casi nula, el voltaje
es minimo y la corriente se llama corriente de cortocircuito Isc llegando a su corriente
maxima [18].

Como se observa en la figura 2.7, existen valores maximos, tanto de tensiéon como de
corriente y en esos valores el panel no genera energia, por lo tanto se debe encontrar un
punto (Vyup;Lnp) donde se obtiene la potencia méximaP,,,generada por el panel.

La corriente foto generada se obtiene de la siguiente ecuacidn:

I = (I reF + tisc(T — Trer)] (2.6)
SREF
Donde:
I : Corriente foto generada
S: Irradiacién solar [%}
SREF : Irradiacién solar de referencia 1000 [%}
I REF : Corriente de referencia, puede ser tomada como la corriente de cortocircuito
en condiciones de referencia(l; ger = Isc)
Wsc - Coeficiente de cortocircuito, es dado por el fabricante [15].
T: Temperatura ambiente [°K]
TREF : Temperatura de referencia [°K]

La corriente de saturacion inversa estd dada por:

T \® (1)
Ii=Iorer | 77— | e KA (2.7)

TReF
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Donde:

Io REF : Corriente de saturacion inversa en condiciones de referencia [A]
Eg: Energia del semiconductor en su banda gap [15].

q: Carga elemental del electrén, 1,6x10~1°C

K: Constante de Boltzmann, 1,38x10_23J /K.

A Factor de idealidad del diodo[17].

T: Temperatura ambiente [°K]

TREF : Temperatura de referencia [°K]

La eficiencia de una celda solar no se ve afectada por la variacién de la resistencia en
paralelo debido a las impurezas del silicio, por lo que normalmente se considera que su
valor es relativamente mayor con respecto a la resistencia serie [19].

Las ecuaciones de las resistencia en serie (Ry) y en paralelo (R,) se obtuvieron mediante
la relacion serie paralelo (SPR), donde esta relacion permite clasificar las fuentes fotovol-
taicas en cuanto ser la posibilidad de modelada con R; = 0; R, # 0 en dos diferentes casos

que se explican a continuacion [19].

SPR=(1—1y)é" (2.8)
Donde,
%(1—"%) Imp Vinp
r="—— S Ni=T i h=1
Yv(l - %) 7 ISC 4 Voc

Para SPR > 1 se obtiene R[19].

prYee 7 (L= WIn(L+7) +(1+%) 09
YL (I=%)In(1+%)+7

Para SPR < 1 se obtiene R,mediante la aproximacion de la funcién de Lambert "W™ [19].

—SPRAje M
I W(—=SPRAjeM)+ A
Donde:
= -y 2y—1
1+% v+n+1
=1

1=y
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2.5. Efecto de la Temperatura en los Paneles Solares

Los dispositivos semiconductores se ven afectados por la temperatura, debido que esta
reduce la banda prohibida, afectando a todos los pardmetros del panel fotovoltaico [12].
El rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos se afecta por la temperatura de trabajo
en el orden de 0,5, donde las principales variables perjudicadas son: el voltaje de circuito
abierto que disminuye, la corriente de cortocircuito la cual aumenta ligeramente, el factor
de forma que disminuye y el decrecimiento en el rendimiento del panel solar. [12, 20, 21].
Con el aumento de la temperatura la curva V — I se ve afectada por lo cual el valor de
la corriente de cortocircuito se mantiene aproximadamente constante y el valor del vol-
taje de circuito abierto se va reduciendo, provocando que la potencia maximaPF,,,, sea

drasticamente reducida como se observa en la figura 2.8 [22].

35 - Corriente (A)
10
25
20
15 Te=100
10
05

(1]
0.00 13 2,30 0.43 060 0.3

Voltaje (V)
Figura 2.8: Efecto de la temperatura sobre la curva V-I de un panel Fotovoltaico[22].

La siguiente ecuacion se muestra la temperatura Tc de un panel Fotovoltaico [22].

G

Tc = Tu+ (Tvocr — Tr)a (2.11)
r
Donde:
T : Temperatura de referencia
G: Radiacion de Referencia 1000-%
1,: Temperatura ambiente
Tyocr : Temperatura de célula en condiciones normales de operacién
G: Radiacién incidente sobre el panel fotovoltaico.

2.6. Inclinacién y 6ptima posicion

Existen varios modelos matemaéticos para la evaluacion del dngulo de inclinacién y la 6p-

tima posicion para los sistemas fotovoltaicos, hay que considerar que para la radiacion
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directa el modelo matematico se obtiene mediante relaciones trigonométricas, en cambio
para la radiacion difusa y global el modelo matematico trata a la componente de radiacién
difusa como distribuido anisotrépicamente, donde la irradiancia es la suma de los compo-
nentes difusos del cielo circundante y del fondo [25]. El modelo mds antiguo y més usado
es el de Duffie y Beckman [27].

En Cuenca Ecuador, se realiz6 una investigacion para determinar la captacion solar, donde
el dngulo 6ptimo es 30 grados con respecto al norte a una inclinacién de 16 grados para

captar la mayor irradiacion solar anual [13].

2.7. Energia de un panel Fotovoltaico

Se debe considerar dos factores:
= Potencia pico del panel Fotovoltaico.

= La hora solar pico del lugar donde se va a instalar el panel fotovoltaico, que es el
cociente entre el valor de la irradiacion incidente promedio y la irradiacia estdndar
de medida que es 1000 W /m? [2].

Para calcular la energia que emite un panel fotovoltaico es el producto entre los dias del

afio por las horas solar pico y la potencia pico del panel fotovoltaico [26].

E =365-HSP - Pot,, Wh/aiio] (2.12)

2.7.1. Hora Solar Pico en Cuenca-Ecuador

Para calcular la hora solar pico en Cuenca-Ecuador se tuvo que acceder a la base de
datos de la estacion meteoroldgica, ubicado en la universidad Politécnica Salesiana cuyas
coordenadas son las siguientes: -2.88619, -78.98858, 2556.

Los datos de radiacién global vienen en una hoja de Excel, se procede a calcular la HSP
en un dia soleado dando el resultado de 4.761 h/dia

2.8. Superficies Corrugadas

Se considera una superficie corrugada aquella dotada de estrias o resaltos de forma rec-
tangular de diferentes profundidades como se observa en la figura 2.9, en el literal a se
observa lateralmente a la superficie corrugada, mientras que en el literal b se observa una

vista superior [28].
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Figura 2.9: Superficie corrugada [28].

2.9. Concentradores Solares

Los concentradores solares son dispositivos compuestos de materiales reflectivos que pue-
den ser: espejos parabdlicos o planos y lentes de concentracion, cuyo objetivo es aumentar
el valor de la irradiancia, desviando la luz de superficie a otra por lo general mds pequefia
[29].

Existen dos tipos de concentradores los de enfoque y los fijos donde los de enfoque con-
siste en una orientacion precisa y con gran exactitud para seguir al Sol y los fijos permiten
incrementar la intensidad de la radiacion solar cuyo dngulo del receptor es grande, por lo
cual le permite tener mayor captacion [29].

Las principales ventajas de los concentradores solares es la reduccion de los costos de
inversion, debido al precio de la superficie reflectora, que es més barata que un absorbedor
[29, 31].

2.9.1. Concentradores Corrugados

El uso de concentradores corrugados puede dirigir parte de la radiacion, pero su calculo
es muy complicado debido que no puede ser reducido a un problema de dos dimensiones
debido a su superficie, donde para dngulos de corrugacion altos, la radiacién también
puede reflejarse de manera multiple antes de que salga del reflector. Por lo tanto, cada rayo
que incide se debe rastrear individualmente a través del sistema de calculos vectoriales

para determinar si alcanza la apertura del colector o panel solar [30].
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Figura 2.10: a) Concentrador Plano b) Concentrador Corrugado [29].
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2.9.2. Concentradores Planos

Los concentradores planos son los mds ficiles de disefiar y mds accesibles econdmica-
mente, debido a que la mayoria estdn diseniados con espejos o aluminio; estos concentra-
dores tienen un dngulo de captacién muy grande y concentracion baja, cuya orientacion
debe ser horizontal de este a oeste. Se han disefiado concentradores de espejos donde la
luz incide en un rango de 0 hasta el mayor dngulo de aceptacion siguiendo las leyes de la
reflexion [29, 31].

Como se puede observar en la figura 2.13 la radiacién se refleja en un espejo horizontal
hacia un colector ubicado a un dngulo Beta.

S Mormial . .
Haz incidepte | ' Haz reflejado

Espejo

Figura 2.11: Diagrama de un espejo horizontal [32].
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Cuando el espejo es inclinado a un dngulo o, entonces el dngulo reflejado serd dos veces

el angulo de inclinacién, como se observa en la figura 2.12 [32].

MNormal

LS

Haorizontal

Figura 2.12: Diagrama de un espejo inclinado [32].

Espejo hasizonial

Figura 2.13: Radiacion reflejada en un espejo horizontal [31].

La ecuacién que rige en este tipo de concentrador es:

senf = —senff = 6=

Donde:
0 Angulo incidente
B Angulo de reflejado [32].

2.9.3. Reflectancia Espectral de Espejos de vidrio

(2.13)

En la siguiente imagen se muestra el resultado de reflectancia espectral aplicado a espejos

de vidrios de calidad similar y de diferentes espesores, donde se llegd a dos conclusiones:
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La primera “disminucidn de la reflectancia con el aumento del espesor del espejo, provo-
cado por la mayor atenuacion del vidrio, que debe ser atravesado dos veces” y la segunda

“una notoria disminucidn de la reflectancia con el aumento de la longitud de onda” [24].
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Figura 2.14: Reflectancias espectrales de espejos de vidrio de igual calidad y diferente
espesores [24].

2.9.4. Concentradores con Seguimiento

Son utilizados cuando requieren mayor concentracién por un tiempo mayor a 6 horas,
estos tipos de concentradores pueden ser rotados mediante ejes orientados de norte a sur

o de este a oeste para seguir al sol interceptando mayor radiacion directa posible [31, 33].

Irradiance

Irradiance
Sensor ..

y

10

wenaor

Reflector
rmaterial

Figura 2.15: Diagrama de un concentrador con seguimiento [33].

2.10. Seguidor Solar

Un seguidor solar es un dispositivo electromecdnico compuesto por una parte fija y movil,
cuyo fin es ubicar el panel fotovoltaico en un punto de mdxima radiacién. Su funciona-
miento se basa en una estructura plana que se ubica perpendicular a los rayos del sol y

mediante la parte mévil va siguiendo la trayectoria del mismo durante el dia [34, 35].
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Se clasifican dependiendo de los giros de libertad: un solo eje, dos ejes y los algoritmos
de seguimiento: Luminosidad mediante sensores, programacion astronomica mediante

ecuaciones que predicen la ubicacién del sol [34, 35].
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Figura 2.16: Prototipo de un seguidor solar [34].

En la figura 2.17 se observa la curva de la potencia de un panel fotovoltaico sin seguidor
solar, donde la curva cambia drasticamente debido a la trayectoria del sol empezando des-
de cero donde el sol sale llegando a un punto maximo que es el medio dia y va decayendo

la curva en la puesta del sol [34].

[POTENCIA DE SALIDA DEL PANEL ESTATICO | | Estamico [~
0.24-

0.22-

0.2-
0.18-
0.16-
0.14-
0.12-

0.1-
0.08-
0.06-
0.04-
0.02-

Potencia (W)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 333
TIEMPO 10-1(5)

Figura 2.17: Curva de la potencia de un panel fotovoltaico estatico [34].

En la figura 2.18 se observa la curva de potencia casi constante del panel fotovoltaico con
seguidor solar debido que este, posiciona al panel fotovoltaico donde hay mayor radiacién
solar [34].
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Figura 2.18: Curva de la potencia de un panel fotovoltaico con seguidor solar [34].

La implementacion de los seguidores solares, mejora la eficiencia de una instalacion fo-

tovoltaica en un 35 % [34].



Capitulo 3
Modelamiento Matematico

En este capitulo se determina el modelo matematico de la estructura reflectiva, aplicando
los conceptos de geometria analitica y trigonometria, para asi obtener los limites y la

ecuacion general que determina la estructura reflectiva propuesta.

3.1. Diseno de la Estructura

Inicialmente, se propone una estructura con la cual se pretende incrementar la radiacion
que incide sobre el panel mediante un juego de reflectores, los cuales tienen ciertas di-
mensiones y deberan estar ubicados a un determinado dngulo para que proyecte sobre la
superficie del panel toda la radiacién posible. La estructura se muestra en la figura 3.1,
32y33.

Figura 3.1: Ubicacién del panel Fotovoltaico (base de la estructura).

21
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Figura 3.2: Estructura propuesta con espejos.

Figura 3.3: Estructura propuesta (vista lateral).

En la siguiente figura 3.4, se observa la estructura en 2D, donde se detalla las dimensiones
a considerar para realizar los cdlculos respectivos y asi obtener los datos de longitud y

angulos establecidos.
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d1

HT

d2

Figura 3.4: Dimensiones de la estructura.

Para explicar de mejor manera el andlisis, se dividird la estructura en dos partes las cuales

se muestran en la figura 3.5.

PARTE1 | PARTE 2

Figura 3.5: Vista lateral de la estructura.
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3.2. Definicion de Variables

En la figura 3.6, se muestra las partes que conforman la estructura para el respectivo
analisis.
Espejo

reflectivo

Radiacion
incidente

—_
r
| Radiacion
| proyectada
.
1 I\ .
g Panel
. fotovoltaico

Figura 3.6: Detalles para el anélisis de la parte 2.

Para encontrar las dimensiones y el &ngulo de orientacion del reflector, se establecerdn los

siguientes datos:

Qr: Angulo al que incide la radiacién proyectada desde el reflector,
A Angulo de ubicacién del reflector

Hrp : Altura total de la estructura,

L; x L, : Dimensiones del panel solar,

n: numero total de reflectores a usar en la estructura,

m: ancho del cristal.

En al figura 3.7, se muestra los dngulos y dimensiones necesarias para realizar el respec-

tivo andlisis de esta parte. Hay que tener en cuenta ciertas consideraciones tales como:

» Sombras entre los reflectores.
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= Andlisis usando s6lo radiacion directa.

= Cantidad de superficie que se pretende incrementar.

= Existen limites para la variacion de los dngulos al que van orientados los reflectores.
= Se considera que la distancia entre los reflectores es la misma.

= El nimero total de reflectores n se divide en dos partes iguales: n; distribuidos

uniformemente en la parte uno de la estructura y n, distribuido en la parte dos.

Figura 3.7: Anélisis de la parte 2.

Para encontrar la distancia dj, se realiza el siguiente analisis:

h
k=L
n
k
m —= —
sinQ
(2
o=— 3.1
5 (3.1)

di=i+mcosuo
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dlzL—f— ——CosQ
tan@ smmoQ
hr —k
dy = a +kcoto
tan@
hp — bt
di = T n + —coto
tan@ n
hr(1—=1y p
L ) S (3.2)
tanQ; n
hr
tan Ay =
na dr — d

Ay = arctan <d2h_le)

A =180—A,

ht
d; = 33
37 sin Ao (3-3)

Como se observa en la figura 3.7, la distancia d; es el lado mas pequefio del panel, el lado
hr es la altura total que tendria la estructura y es impuesta aleatoriamente. El valor Ay
debe ser por conveniencia mayor que d» ya que de este valor depende el incremento de la

radiacion sobre el panel fotovoltaico.

3.3. Dimensiones de la estructura reflectiva.

Para el andlisis, se debe tener en consideracion los siguientes aspectos:
= Sombras entre los reflectores de la parte 1y 2.
= Existen limites para la variacion de los dngulos al que van orientados los reflectores.

s Dimensiones de los reflectores.
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En la figura 3.8 se muestra las variables que conformardn esta parte del andlisis de la

estructura.
- a
Radiacién
incidente
I A
\_'_// -\ . e
J \__\- /
4 \ I /
Radiacion
reflectada
E A Reflector
I‘-C -'._\I '\\‘.\ /
‘..-‘\ ,»'/./ ‘-...'.
[ & N
1 1 1 o1\ 1
K
d2 |
d2

Figura 3.8: Detalles para el andlisis de la parte 1.

El objetivo de este andlisis es encontrar las dimensiones del reflector.

Para garantizar que la radiacion proyectada por el cristal de ancho ’j' sobre el panel, no
produzca sobras con respecto a los reflectores cercanos, se establece un limite méximo
al que pueda ser orientado dicho reflector. Para ello, se calcula una distancia d’2 la cual
corresponde a toda la distancia a la que puede incidir la radiacién proyectada.

La distancia restante d2 — d'2 se obtiene al establecer una altura d’3 equivalente a 4 re-
flectores ubicados dos a cada lado de la estructura reflectiva. Teniendo en cuenta estas

consideraciones, se procede a realizar el cdlculo necesario.

/ .
dy =4msina

tanA, =
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: d-
dy—dy = —3
27 % tan A,
/ 4dmsin o
dy =dr —
2= tan A,

Se calcula el dngulo al que incide la radiacién proyectada sobre el panel (¢,)

!

tan —h—
<P2—d/2

h/ =Hr — jSiIlOCz

= arctan h—/
0 = d/z

Toda la radiacion que incide sobre el panel proveniente de la parte 2, tiene el mismo
angulo de incidencia.
El 4angulo de orientacion del reflector se calcula:

02

o =90 — 5 (3.4)

En la figura 3.9 se muestra una grafica que permitira facilitar el analisis.
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Figura 3.9: Simplificacién del lado 1 para el anélisis.

3.4. Deduccion de Ecuaciones.

3.4.1. Partel

Este andlisis se divide en dos secciones. Para la primera seccion se deben considerar los

siguientes aspectos:

= Se determinarédn dos ecuaciones que dependerdn de la variacion del dngulo de orien-

tacion de los reflectores.

= Se determinardn limites entre los cuales, la variacion del dngulo satisfaga la ecua-

cion en cuestion.

= [os limites en los que las ecuaciones serdn vélidas son:

= Conociendo el dngulo 6ptimo al que deben ir orientados los reflectores, se dividen

los limites antes mencionados para satisfacer las dos ecuaciones a utilizarse.

La primera ecuacién que define el comportamiento del incremento de superficie conforme

se varia el dngulo de orientacion de los reflectores es la propuesta a continuacion:
Sir, = ajnysinxlsin(x1 — Z)

De donde:
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ny numero de cristales en el lado 1 de la estructura
X1 angulo variable entre limites especificos

El valor de ‘a’ es una constante que depende de la superficie mdxima que cubre este lado

cuando los cristales estdn orientados a su dngulo 6ptimo. Se determina de la siguiente

forma:
SiL, = ajny sinx; sin <x1 — Z)
Hr
SiL, = =
! 2
X1 =0
Entonces:

Hr o ( 7r)
—— =ajnysinx;sin (x; — —
2 4
Cuando los reflectores estan orientados de forma Optima, se obtiene la siguiente ecuacion:

Hr . in
— = jnysinx
5 Jni 1

Se igualan las ecuaciones para obtener la constante “a”

ajni sinxj sin (xl — Z) = Jn1Smxg

= sin(ocz— %)

Los limites para la variacion del 4ngulo x; son los siguientes:

T
Z<X11 < 0

Debido a que el dngulo tiene su variacién entre ciertos limites, se procede a derivar la

ecuacion:
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, d(ajnysinx; -sin (x; — 7))
1Ly — d-xll

| % @
SiL, = ﬁa]nl ] cosxy,dxy, i (sinxy, +cosxy,)dxy,
3 3

Para los otros limites se utiliza otra ecuacion la cual se expresa a continuacién
Sor, = bny jsin 5 A, (sinop —sin (x1, — 0))
Los limites para la variacién de este dngulo son:
o < < r
2 <X, <5
272
Derivando la ecuacién anterior se obtiene:

g d (bjm sin (% —xlz) - (sin o — sin (x1, — 052)))
2Ly — d.x12

Obteniendo como resultado:

T T
2 2

Sle = bjl’ll / — sinxlzdxlz . (sin On — / CcoS (X12 — (Xz) dX12>
Q [2%]

2

Para encontrar la variable “b” se hace el siguiente andlisis:

Hr

Son, = —-
! 2
X1, = 0

Entonces:

H /3
T _ bn jsin <Z —x12) (sinop —sin (x1, — 1))

 sin (% — 062)

31

(3.5)

(3.6)
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3.4.2. Partell

Para esta parte de la estructura, se utilizan las mismas ecuaciones utilizadas en la parte
1. Los limites para la variacién del dngulo A, también se divide en dos partes: antes y
después de pasar por o. En la figura 6 se muestra el andlisis para determinar el limite
maximo.

Se pretende encontrar el dngulof;, el cual representa el limite minimo al que el dngulo de
orientacion de esos reflectores puede proyectar radiacion. Para ello, se realiza el siguiente

analisis.

! b= base del Panel \

Figura 3.10: Andlisis para la aplicacién de la ley de cosenos .
Ley de cosenos [36]:

2 = a*+b*—2abcos Ay

Aplicando ley de senos [36]:

sinf;  sinky
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Hy o
B1 = arcsin <_”Sin/12 S Az)

c

H
B 1 = arcsin (—T)
nc

M= 180—/12—[31

Entonces:

El limite minimo seria:
B1
2

En la figura 3.10 se muestra en andlisis planteado para obtener el limite minimo.

Figura 3.11: Andlisis para obtener el limite maximo.

Quedando el limite:

1 A
ﬁ—<a<90——2

33
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Anteriormente, se determind el 4ngulo 6ptimo al que deben estar orientado los reflectores.

Con este dato, se divide el limite total en dos partes:

B1
7<X21 <o
A
a<x22<90—?2

Para esta parte, se usan las mismas ecuaciones usadas para el andlisis de la parte 1, ha-
ciendo las sustituciones correspondientes.

La ecuacién obtenida reemplazando el primer limite es:

1
S1L, = dnymsinxy, sin (le — %)

Derivando y reemplazando limites se obtiene:

o o p1
Sle = a’nzm/ﬁ1 Cosledle '/ﬁl COoS (X21 - 7) de] (3.7
2 2

Reemplazando el segundo limite en la ecuacion correspondiente se obtiene:

A
o< x,<90-22
2
Entonces la ecuacion seria:
) A ) :
Sa1, = fnomsin | 90 — >~ (sin o — sin (x2, — 02))

Derivando y reeemplazando limites se obtiene:

90—

)
—cos (90 —> —x22> dxy, | sino — / cos (x2, — o) dxa,

o

Sa1, = frnom /

o
(3.8)
El valor de " f" se obtiene:
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3.5. Calculo del factor de Incremento

Se considera como datos iniciales:
Li: Lado de menor dimension del panel (cm)
Ly: Lado de mayor dimension del panel (cm)

Como se menciond anteriormente, la altura del panel va a ser la variable principal para el
factor de incremento de superficie. Por lo tanto, para incrementar la superficie se mantiene
constante el lado menor del panel y la altura tiene que ser mayor al lado mayor del panel.
De esta forma, obtenemos una relaciéon que muestra el incremento de superficie el cual

corresponde al factor de incremento de radiacién que se necesita.
Si=L-Lp
La superficie con el incremento seria:
Sine = L1 (l’lzm sino + np jsin OCQ)

Entonces, el factor de incremento se obtiene:

Sinc

S1

Fipe = (22 -1)-100%



Capitulo 4

Simulacion y Orientacion del Panel

Fotovoltaico

4.1. Simulacion en el software Simulink del panel Foto-

voltaico

Con las ecuaciones del capitulo 2 y usando el software Matlab, se procede a realizar los
calculos necesarios para obtener la curva VI'y PV del panel fotovoltaico.

En el cuadro4.1 se muestran los datos estandares del panel a utilizar.

Marca del panel: Q.Antum

Modelo: Q. PEAK-G4.1 300

Cuadro 4.1: Datos del panel fotovoltaico Q.Antum [37].

Descripcion Nomenclatura Valor
Potencia maxima Pypp 300 W
Corriente de cortocircuito Isc 9.77 A
Voltaje de circuito abierto Voc 39.76 V
Corriente en el punto mdximo de potencia Iypp 926 A
Voltaje en el punto méximo de potencia Vumprp 3241V
Eficiencia n 18 %
Coeficiente de temperatura de Isc [ %/K] +0.04
Coeficiente de temperatura de PMPP [ %/K] -0.39
Coeficiente de temperatura de Voc [ %/k] -0.28
Energia del semiconductor en su banda Gap [Eg] 1.214 0.08

Todas las ecuaciones para el modelado del panel FV con el respectivo incremento de

radiacién, han sido simuladas en Simulink de Matlab. A continuacidn, se muestran los

36
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diagramas de bloques respectivos.

Corriente 10

-]
C

Constant1

298

n

T

Constant3

Constant2

1.6%10*-19

Math

Function2

Math
Function1

Productd

10=1rs*(T/T nY* 3expl(G*Eg 0*(1/T n - 11T (N *K)]

10

Figura 4.1: Diagrama de bloques en simulink para la corriente 10.

Corriente Irs

1671019

Product2

60 >

Ns

1.38%10"-23

K

+

T T + v
Add2
273

Constant1

Product1

Irs

Y
+l+

P X
. p el 9.77
Product3 Math Isc
Function1
.
1 » -
Constant8 Add1

Irs=lsc/[exp(g™Voc/(n*Ns K T ))-1]

Product4

Figura 4.2: Diagrama de bloques en simulink para la corriente Irs.

Corriente Ish
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o
S
+*

0108823 —» - >
Rs Producti Product2 o
2
v
5000 }

Rsh Ish=(V +*Rs)Rsh

Figura 4.3: Diagrama de bloques en simulink para la corriente Ish.

Corriente Fotovoltaica

G
(O )—»+
T
273 p -
Tnt Add3

208 > *‘
Add1 'EI—P
n g »

-
0.00635 > x Product2 Product3 Iph
Ki Product1 )

9.77 » 4

Isc Add2

1000
Constantd

Iph=[lsc+{ld*(T-298))]*G/1000

Figura 4.4: Diagrama de bloques en simulink para la corriente Iph.

Corriente del panel Ipv
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* +
0.108823

Rs Product1

Fi

Constani?

v
a
n
1.38"10%23 B
3 Product et
. unction1

Product?

Co—:
&
(D!

Product4 +
= o

v

Add2

Ipv=lph-0*Texp{(V+1*Rs)"g/{n"K*T*Na)}-1 Flsh

Figura 4.5: Diagrama de bloques en simulink para la corriente Ipv.

Variacion de temperatura y radiacion a la que el panel estard sometido dependiendo del

incremento de radiacion.

@
NOTC
=
= T_ref1
Py
T_ambiente
o —>
Factor de incremento % %

X »> —
1 +
R ]
— Product! — Temperatura final
Add3 Product? Aoz
@ 1000 +

G

3

G_ref

Product2

D)

Radiacion final

Figura 4.6: Diagrama de bloques en simulink para la corriente final del panel fotovoltaico.

Posteriormente, se conectan todos los subsistemas:
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1 =
v
Voltage L Tov
Fatar de incremento Voltsje referencia  Temperatura [K] T
Facor de ingemento Temperaturs final
—I—b Temperatura final I 0 Iy
T_ambients
T_smbiente Ipv Ishunt| Ish
Radiacion final| ’—.
Gn _\—> Radiacion final Igh, Igh
Gn
Temperatusa y radisicon sfectadss por el inoremento de radiacion ‘ ISR ——. Eyg—

Figura 4.7: Diagrama de bloques en simulink para la corriente 10.

Finalmente, se obtiene un sistema donde se ingresa la temperatura ambiente, la radiacion y
el factor de incremento el cual es obtenido previamente a través del modelado matemaético

de la estructura reflectiva.

0 P Factor de incremento ’—b @l
Ipv ' L
Factor de incremento
) -V

0 »{ T_ambiente

Temperaturé [C] L »
v PV

0 ¥ Gn x

Radiacion [W/m2]
Mddulo PV Product

Figura 4.8: Diagrama de bloques en simulink para la corriente 10.

4.2. Orientacion del Panel Fotovoltaico

En el sistema propuesto para el incremento de la radiacion sobre el panel FV, se debe
tener en cuenta que la radiacién siempre debe incidir perpendicularmente sobre el panel.
Por ello, necesariamente se debe acoplar a un sistema dindmico, es decir, se debe hacer
uso de un seguidor solar de doble eje. En la figura 4.9 se muestra la instalacion habitual

de un sistema fotovoltaico usando un seguidor solar.
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/SGL

~"RADIACION DIRECTA

e

-~

II,rPA.I‘\IEL SOLAR

!

_—SISTEMA DE SEGUIDOR SOLAR

Figura 4.9: Sistema fotovoltaico usando un seguidor solar.

Debido a que el seguidor solar se ubica automdticamente donde existe mas radiacion, no

es necesario realizar cdlculos de orientacion, como se observa en la figura 4.10
/ SOL

/’RADIAGI&N DIRECTA

~ESTRUCTURA REFLECTIVA

—ESPEJOS REFLECTIVOS

_—SISTEMA DE SEGUIDOR SOLAR

PANEL SOLAR—

SOPORTE

Figura 4.10: Acople de la estructura propuesta usando un seguidor solar.
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Analisis de Resultados

5.1. Analisis del modelo matematico

Se realizé un cédigo en Matlab para graficar las ecuaciones y comprobar su validez. En la

figura 5.1 se muestran los datos de entrada que se requieren para el modelado matematico:
Ingresar datos

Altura de la

estructura 195 cm
Numero de
reflectores 10 cm

Lado mayor del
panel 167 cm

Lado menor del
panel 120 cm

CALCULAR BORRAR

Figura 5.1: Datos de entrada.

En la figura 5.2, se muestran los pardmetros calculados a través del modelado matematico

para obtener las dimensiones 6ptimas de cada elemento de la estructura reflectiva.

42
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Datos calculados para la construccion de la estructura

Lado 1 Lado 2

Lado 1 del Lado 1 del

reflector 22 5167 cm reflector 28.0714 cm
Numero de u Nimero de u
reflectores 3 reflectores 5

Angulo éptimo de Angulo 6ptimo de
orientacion 60 grados orientacion 44 grados
Dimension d1 Dimension d3
26.3214 cm 216.335 cm

Figura 5.2: Dimensiones calculadas para la construccién y orientacion de cada elemento
de la estructura reflectiva.

En la figura 5.3 se muestran las curvas obtenidas al simular las ecuaciones del lado 1 de

la estructura reflectiva. Estas ecuaciones corresponden la nimero 18 y 19.

Grafica lado 1
100 T T T T T T T

80 - T
60 _
Sup_max .

40 - 4

ool . -

0 | ! ! ! ! ! ! | -
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Angulo de rotacidn de los espejos del lado 1 (en radianes)

Superficie maxima
975 cm2

Figura 5.3: Gréficas correspondientes al lado uno de la estructura

En la figura 5.4 se muestran las curvas obtenidas al simular las ecuaciones del lado 1 de

la estructura reflectiva. Estas ecuaciones corresponden la nimero 20 y 21.
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Grafica lado 2

100 T T T 1 T
80 - 4
Sup_max 00 [ \ 7

40 - N\ .

0 __ ”“““hnlmw 1 | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Angulo de rotacidn de los espejos del lado 2 (en radianes)

Superficie maxima
975 cm2

Figura 5.4: Gréficas correspondientes al lado dos de la estructura

El punto miximo que se observa en las figuras 5.3 y 5.4 respectivamente, corresponden
al angulo 6ptimo de orientacién al que deben ser colocados los reflectores en cada uno
de los lados de la estructura reflectiva. Si el dngulo de orientacion es diferente de éste, la
radiacién proyectada sobre el panel se reduce por efectos de sombra y poca captaciéon de

radiacion incidende por los reflectores.

5.2. Analisis del modelado del panel fotovoltaico.

Para garantizar los resultados del sistema agregando el factor de incremento, se ha reali-
zado simulaciones variando temperatura y radiacion. Estas variaciones se realizan en el

software Matlab-Simulink y se obtienen las graficas que se muestran a continuacion:
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Voltaje vs Corriente

T T
10k -
s 20 °C, 1000 W/m2
o 25°C, 1000 W/m2
< ( 1000 W/m
';‘ 30°C, 1000 W/m2
-
v
[} | | | | 1 | ] | |
0 N 0 15 2 25 30 33 4 4 N 35

Figura 5.5: Radiacion constante y temperatura variable.

45

Se observa que la corriente se mantiene constante y el voltaje varia en aproximadamente

1 voltio, dependiendo de la temperatura con respecto a la condicién estdndar del panel.

Con una temperatura de 20°C, el voltaje se increment6 1 voltio aproximadamente y con

una temperatura de 30°C, la temperatura se redujo en la misma proporcion.

25 o0, | (00 W m2

— 23 0O, T Wim2
25 °C, 1250 W/m2

10

Corriente [A]

| L
(4] 5 1y 15 20 25 30 as )
Voltaje [V]

Figura 5.6: Temperatura constante y radiacion variable.

A diferencia del andlisis de la figura 5.5, manteniendo constante la temperatura y variando

la radiacidn, se observa que la corriente se ve afectada considerablemente y el voltaje a
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su vez muestra variaciones minimas. Esto indica un incremento en la potencia final del

panel, siempre y cuando la temperatura se mantenga lo mds reducida posible.

Voltaje vs Potencia

T T
300 L | e 20°C, 1000 W/m2 | i
— e 25 °C, 1000 W/m2
E 30°C, 1000 W/m2
a 200 - .
E
o]
2100} ]
U L L L

(O SN /N (' N S (N
Voltaje [V]

Figura 5.7: Radiacién constante y temperatura variable.

Al mantener la radiacién constante y variando la temperatura, se observa que el punto de

maxima potencia es mayor si se trabaja en bajas temperaturas.

400 | ,
—25°C, 750 W/m2

300 L e 25°C, 1000 Wim2 o
3 25°C, 1250 W/m2
&
5 200 y
b=
3
Q
& 100 - .

0

Voltaje [V]
Figura 5.8: Temperatura constante y radiacion variable.

Al mantener constante la temperatura y variando la radiacion, el punto de méxima poten-

cia se incrementa considerablemente en el caso de tener una radiacion mas elevada. Asi
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mismo, el voltaje en estos casos varia en 1 voltio aproximadamente.

Voltaje vs Potencia con factor de Incremento en condiciones Estanda-

res

En la grafica 5.9 se observan los resultados obtenidos al simular el panel en condiciones

estandares agregando el factor de incremento F; = 0,6 obtenido previamente.

400 - | ——125°C, 1000 W/m2, Fi=0
e 25°C, 1000 W/m2, Fi = 0.6

300 -

Potencia [W1]

0 ) 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje [V]

Figura 5.9: Voltaje vs Potencia con factor de Incremento en condiciones Estdndares.

Debido a que se estd simulacién se realizé en condiciones estdndares, se ha encontrado
que el incremento de la potencia corresponde a un 40 %. Esta reduccion con respecto al
factor de incremento equivalente al 60 %, se debe a que el panel estaria trabajando a una

temperatura superior a la estdndar y por ende, la eficiencia del panel se reduce.

Voltaje vs Potencia con factor de Incremento en condiciones Reales

Considerando el clima en cuenca y basandonos en datos registrados por la estacion meteo-
roldgica ubicada en la Universidad Politécnica Salesiana, se ha considerado una radiacién
media de 500 W/m2 y una temperatura media de 16°C. Estos datos han sido ingresados
en la simulacion junto con el factor de incremento obtenido el cual se registré: F; = 0, 6.

El resultado se observa en la figura5.10.
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300

———16°C, 500 W/m2, Fi=0
200

T

e 16.°C, 500 W/m2, Fi= 0.6

Potencia [ W]

Voltaje [V]
Figura 5.10: Voltaje vs potencia con factor de incremento en condiciones reales.

El panel seleccionado en condiciones estandares, garantiza una potencia de 300 W pico.
En condiciones reales, se obtiene una potencia de aproximadamente 170W y agregando
el factor de incremento, se observa que la potencia se increment6 hasta 270 W aproxima-
damente. Esto indica un incremento de potencia del 60 % el cual corresponde al factor
de incremento obtenido en el modelamiento de la estructura reflectiva. Cabe recalcar que
el factor de incremento, no se vio afectado debido a que se estd trabajando con una tem-
peratura inferior a la estdndar. Con temperaturas superiores a la estandar, este factor de

incremento se reduce y los resultados esperados en cuanto a potencia no serian conside-
rables.

5.3. Analisis Energético y Costos

La implementacién de la estructura propuesta indica un costo adicional de fabricacion
y de instalacidn, el cual corresponde a un factor econdmico muy importante si en algin
momento se opta por instalar el sistema. A continuacion, se muestran tablas donde se
indica los costos finales en la instalacién de sistemas fotovoltaicos estaticos, con seguidor
solar y con la estructura reflectiva.

En el cuadro 5.1, se muestra los datos iniciales correspondientes a precios, potencias y
demads datos requeridos para la instalacion.
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Cuadro 5.1: Datos iniciales [38, 39].

Descripcion Seguidor Solar Panel Solar
Marca Dura TraKDA  cs6k-285wp
Capacidad 3-4 Kw 285 Wp
Capacidad de Paneles 12 -
Costos ($) 1298 185,90
Vida Util (afios) 15

En el cuadro 5.2, se establecen los costos de inversion para la implementacién para un
sistema estdtico con 12 paneles, un sistema con seguidor solar con 12 paneles y el sistema

propuesto donde se usa el mismo seguidor solar, 9 paneles y la estructura reflectiva.

Cuadro 5.2: Costos de implementacion.

Cantidad Descripcion V. Unit. V. Total
1 Seguidor solar 1298 1298
12 Panel Solar 185,89  2230,75
Mano de obra
I instalacion (Sin reflector) 20575 905,75
1 Estructura Reflectiva 540 540

Mano de obra
! instalacion (Con reflector) 1013,75 1013,75

Mano de obra sin seguidor

. 846,15 846,15
y sin reflector

1 Costo QG mantc?nlmlento 500 500
sin seguidor y sin reflector

: Costo dfa mante?mmlento 200 200
con seguidor y sin reflector

1 Costo de mantenimiento 1000 1000

En el cuadro 5.3, se muestran los costos de inversion para implementar cada uno de los

sistemas antes mencionados.

Cuadro 5.3: Inversion final en cada caso (Las siglas ’SS’ hacen referencia al ’Seguidor
Solar’).

Total 1 neto 523451 $ Sin estructura reflectiva

Total 2 neto 6082,51 $ Con estructura reflectiva

Total 3 neto 3576,91 $ Sistema de 12 paneles estatico
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Se observa que el costo de implementar un sistema con seguidor solar es mayor en compa-
racion con un sistema fotovoltaico estdtico y a su vez, la implementacion con la estructura
reflectiva y el seguidor solar es atin mayor. Considerando un andlisis econémico durante 1

afo, se obtienen resultados mas adecuados. En el cuadro 5.4 se muestran estos resultados.

Cuadro 5.4: Energia obtenida en 1 afio y el precio equivalente.

Tipos HSP (H/dia) P. Total (Wp) E. Gen (Wh/dia)
Sistema Estatico 4,76 3420 16282,62
Sin reflector + Seguidor 4,76 4617 21981,54
Reflector + Seguidor 4,76 5367,26 25553,54
Tipos E. Gn (KWh/dia) Kwh ($) Cost Anual ($)
Sistema Estatico 5943,16 0,10 594,32
Sin reflector + Seguidor 8023,26 0,10 802,33
Reflector + Seguidor 9327,04 0,10 932,70

En el cuadro 5.5, se muestra un andlisis econdmico equivalente a los 15 afios de vida que

se espera de la instalacion.

Cuadro 5.5: Utilidad en cada caso durante el tiempo de vida de la instalacion.

Tiempo de Tiempo en el que  Ingresos totales en

Tipos recuperacion de la  se obtiene ingresos el tiempo de vida
inversion /afios) (afios) atil ($)
Sistema Estatico 6,02 8,98 5337,83
Sin reflector + Seguidor 6,52 8,48 6800,38
Reflector + Seguidor 6,52 8,48 8465,74

Por ultimo, se hace un andlisis de lo que costaria obtener la energia generada por el sis-

tema propuesto con respecto a una instalacion estatica. En el cuadro5.6, se muestran los

resultados obtenidos.
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Cuadro 5.6: Costo de la implementacion de un sistema estdtico para obtener la misma
energia que se obtiene con el sistema propuesto.

Energia requerida con

. Lo 25553,54 Wh/dia
sistema estatico
Numero de. paneles 18.83
requeridos
Energia obtenida al afio 9327,04 KWh/afio
Costo total del sistema 6193,19 $
Utilidad generada al aiio 932,70 $
Tiempo de. recup.ffracwn 6.64 Afios
de la inversion
Utilidad generada en el 7797.37 $

tiempo de vida restante

Los resultados mostrados en el cuadro 5.6, indica que la utilidad generada en el tiempo
de vida util de la instalacion, es practicamente la misma que al implementar el sistema
propuesto. La desventaja del sistema estitico es que ocupa el doble del espacio que el
requerido para el sistema propuesto.

Si la implementacion del sistema propuesto se hace a gran escala, las ventajas econdmicas

empiezan a tener peso con respecto a lo habitual.
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Los sistemas fotovoltaicos estdn en gran auge eléctrico, en especial en zonas alejadas
donde la red de distribucidn eléctrica no puede llegar, por lo cual en paises en desarrollo
resulta factible porque que se puede usar para el accionamiento de sistemas de bombeo y
riego, ademads su instalacion no es muy compleja lo que le hace accesible para personas

que tengan conocimientos basicos en electrotécnia e instalaciones eléctricas.

La implantacién del sistema propuesto no presenta ventajas economicas representativas
a lo largo de toda su vida 1util (15 afios), pero si representa ahorro en terreno ya que al
ser comparado con un sistema fotovoltaico estético, el sistema propuesto ocupa solo la
mitad. Este ahorro de terreno podria permitir desarrollar otro sistema propuesto y de esta

manera, la ventaja econdmica comenzaria a ser considerada.

Las dimensiones de la estructura reflectiva propuesta deben ser analizadas acorde a las
del seguidor solar que se pretende usar. En el andlisis realizado en esta tesis, se ha con-
siderado un seguidor solar capaz de abarcar 12 paneles de ciertas dimensiones con una
potencia total de hasta 4 kW, permitiendo de esta forma dimensionar la estructura reflecti-
va para que se acople al seguidor solar. Por ello, se ha usado 9 paneles de los 12 que puede
contener, distribuyéndolos de cierta forma que todo el sistema (9 paneles y la estructura)

se acoplen adecuadamente al seguidor solar.

La estructura reflectiva propuesta no contiene un andlisis mecanico. Si en algiin momento
se requiere implementar esta estructura para obtener valores reales, se deberfa hacer un
estudio mecénico de la misma, de tal forma que se pueda garantizar su estabilidad e inte-

gridad ante cualquier anomalia atmosférica.

El factor de incremento encontrado (60 %) se reduce si se trabaja en zonas de altas tempe-
raturas, ya que el incremento de radiacion sobre la superficie del panel afecta directamente

a la temperatura esta a su vez, afecta a la potencia final del panel. Por esta razén, no se
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recomienda implementar esta estructura en zonas donde se tienen temperaturas superiores

a la temperatura estandar del panel.

Los calculos realizados en esta tesis, son basados en las condiciones atmosféricas de la
ciudad de Cuenca en cuanto a su temperatura y radiacién solar, permitiendo obtener re-

sultados aceptables tanto energética como econdmicamente.

El modelado matematico de la estructura reflectiva permite determinar cuanta superfi-
cie se puede incrementar para captar suficiente radiacion solar, de tal forma que pueda
ser proyectada sobre el panel sin que se presenten problemas de sombra. Ademds, se
han planteado ecuaciones que permiten obtener las dimensiones especificas de todos los

materiales que se requieren para construir un prototipo.
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