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RESUMEN

Este proyecto consiste en el desarrollo experimental de un simulador solar,
utilizando un panel fotovoltaico de células de silicio, con potencia real de 36
W, y potencia pico de 43 W, sobre el cual incide un haz luminoso proveniente
de una lampara haldgena de 1.000 W. Los parametros de analisis son la
irradiancia de la luz artificial, que puede variar de 0 a 1.000 W/mz, equivalente
a la media mundial de la radiacion solar, la variacion de voltaje de 0 a 16
voltios, temperatura de la superficie del panel, que se incrementa en 15°C,
sobre la temperatura promedio ambiental de 22°C. Con este dispositivo, se
estudia la respuesta energética del simulador para latitudes de +5°, -5° y 0°,
a partir del cual se consigue determinar el angulo de inclinacion 6ptimo
tomando en cuenta los angulos de zénit y horario que tienen relacién con el
desplazamiento angular del sol. Este procedimiento a mas de caracterizar
equipos en laboratorio, sirve para determinar la mejor ubicacién de una

instalaciéon solar térmica o fotovoltaica.

PALABRAS CLAVE: SIMULADOR SOLAR, IRRADIANCIA, INCLI NACION,
IRRADIACION, TRAYECTORIA SOLAR.
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ABSTRACT

This project consists in the experimental development of a solar simulator,
using a photovoltaic panel silicon cells, with net power of 36 W, and peak
power of 43 W, on which has a beam of light from a halogen lamp 1.000 W.
The important parameters are the irradiance of the artificial light, which can
vary from 0 to 1.000 W/m2, equivalent to the average global solar radiation.
The variation of voltage from 0 to 16 volts, the surface temperature of the
panel, which is increased by 15 °C, on the average environmental temperature
around 22 °C. With this device, you will be studying the energy response of
the simulator for latitudes of +5 °, -5° and 0 °, on the basis of which is achieved
by determining the optimum slope angle taking into account the zenith angles
and hours that are related to the angular movement of the sun. This procedure

allows improving the dimensioning of thermal or photovoltaic facilities.

KEY WORDS: SOLAR SIMULATOR, IRRADIANCE, SLOPE,
IRRADIATION, SOLAR PATH
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“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO POR LA INCIDENCIA DE LUZ ARTIFICIAL Y

VARIACION DEL ANGULO DE INCLINACION”

En el estado del arte, existen varias tipologias de simuladores solares que
han sido desarrollados con el propésito de analizar la incidencia de la luz
artificial sobre los parametros energéticos de paneles fotovoltaicos que se
utilizan en la generacion de electricidad, o para determinar las curvas de
eficiencia energética de colectores solares planos que se utilizan para
calentamiento de agua sanitaria. Asi se puede indicar el simulador de espectro
variable (Abengoa Solar, 2012). El analizador de paneles fotovoltaicos del ITE,
con el cual se determina la curva caracteristica I-V, que comprende potencia,
intensidad de cortocircuito, voltaje de circuito abierto, corriente y voltaje de
méaxima potencia. Por otra parte, se tiene el simulador Edibon, el cual utiliza
un arreglo de tipo matricial, compuesto por lamparas incandescentes que
proyectan la radiacion sobre células fotovoltaicas para obtener valores de
corriente y voltaje. Ademas, el CENER, Centro de Energias Renovables de
Espafia, cuenta con un laboratorio de ensayo de paneles fotovoltaicos para
probar equipos de la marca Isofotdn, que tiene su planta industrial en la ciudad
de Maélaga. Para ensayos de alta temperatura, se han construido los
simuladores Opticos donde se logran alcanzar temperaturas de 5.800°K,
similar a la temperatura superficial del sol. En lo que tiene que ver con el
andlisis de la trayectoria solar, existe el método Heliodon, para determinar el
desplazamiento del sol en la boveda celeste, y las sombras generadas por
edificaciones. En el diagrama estereografico se considera la latitud del lugar,
como dato referencial, para graficar altura solar, &ngulo acimutal, angulo
horario, zénit. Por otra parte, cuando se realizan las instalaciones de centrales
térmicas o fotovoltaicas, sin sistemas de seguimiento, la captacion de energia
en media anual se reduce considerablemente, debido al movimiento relativo
existente entre la tierra y el sol, al &ngulo de direccién de la radiacion solar,

angulo de inclinacion de la instalacion. Sin embargo, si se pretende mejorar la
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captacion solar, la implementacion de sistemas de seguimiento en uno o dos
ejes, aumenta el costo total de la instalacion en alrededor del 40% (Isidoro,
2012). El simulador solar de la presente investigacion sirve para seleccionar
el angulo 6ptimo de inclinacion de paneles fotovoltaicos para instalaciones

fijas, de tal manera que a lo largo del afio, se consiga una mayor produccion

energética.

En cuanto al desarrollo de esta investigacion, se menciona en el capitulo
1 la ventaja de contar con un equipo de ensayos fotovoltaicos para validar los
pardmetros energéticos 6ptimos de acuerdo con el movimiento de la luz, y con
angulos de inclinacién representativos para todos los meses del afio, a
continuacion en el capitulo 2 se describe el marco teérico como base

conceptual para realizar la investigacion.

El capitulo 3 muestra el estado del arte de los simuladores solares
disponibles describiéndose los diversos tipos de tecnologias para simular la
luz del sol asi como también su movimiento a lo largo de la béveda celeste.
Posteriormente se realiza el desarrollo experimental que comprende la
identificacion de parametros de medicion, procedimientos de ensayos,

equipamiento, instrumentos de medicion y levantamiento de informacion.

Con los datos obtenidos del desarrollo experimental en el capitulo 5 se
realiza el andlisis de resultados obtenidos de las mediciones de irradiancia,
voltaje, temperatura del panel y temperatura ambiental. A continuacion se

muestran las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1ANTECEDENTES

La energia solar es un recurso energético renovable, que tiene dos
posibilidades de aprovechamiento, en su forma activa y pasiva, en el primer
caso se subdivide en solar térmica de media, baja y alta temperatura, y la solar
fotovoltaica para produccion de electricidad. En lo referente a la energia solar
pasiva, su aplicacion mas importante es la iluminacion natural de las
edificaciones. Al analizar los sistemas activos para conversion de la radiacion
solar en calor se tienen las siguientes tipologias: Colector solar plano, para
obtencion de agua caliente sanitaria y calentamiento de aire, en media
temperatura existen los concentradores cilindrico parabdlicos para generacion
de electricidad, en alta temperatura se pueden mencionar los heliostatos,
torres de potencia solar, hornos solares, espejos y lentes de concentracion.
Para el dimensionamiento adecuado de los sistemas energéticos antes
indicados, se requiere conocer el recurso solar que se presenta como

radiacion directa, difusa y albedo.

La radiaciéon difusa es la que irradia la béveda celeste, el albedo es la
radiacion de onda larga que irradian los cuerpos materiales, la directa es la
radiacion solar de onda corta que genera la mas alta insolacion sobre la
superficie cuando no existe nubosidad en su paso. Las técnicas que se
utilizan para evaluar el recurso solar son: Medicion con piranémetros,
heliégrafos, células calibradas, luxdmetros. Ademas, se puede estimar el
recurso solar mediante el método de Page, a partir de la radiacion
extraterrestre, uso de datos de satélite, mapas de radiacion, anuarios
meteoroldgicos. Con cualquiera de estos métodos los parametros a evaluar

son: Irradiancia, Irradiacion y horas de sol pico (HSP).
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Dentro de la metodologia tradicional se han utilizado estos criterios de
manera extendida, sin embargo, en los ultimos afios se han implementado
simuladores solares para analizar el comportamiento de paneles fotovoltaicos,
y colectores solares, utilizando luz artificial. Se considera que este método
permite determinar con anterioridad la capacidad de produccion de un sistema
energético, considerando la rotacion de la fuente luminosa y el giro de los

captadores.

Con estos antecedentes, en la presente investigacion se desarrolla un
simulador solar para evaluar los parametros eléctricos de un panel de 43 Wp,
bajo la incidencia de una fuente de 1.000 W.

1.2DEFINICION DEL PROBLEMA

Cuando se construyen instalaciones fotovoltaicas sin los sistemas de
seguimiento solar, se origina una pérdida apreciable en el rendimiento de
operacion de las células debido al movimiento relativo existente entre la tierra
y el sol, el angulo de direccidn de la radiacion varia considerablemente. Para
el caso del Ecuador, un panel fotovoltaico con cara al polo sur, en junio sera
el mes peor, es decir, produce menos energia eléctrica; en diciembre, la
direccidon de la radiacion estara casi perpendicular a la superficie del panel,
obteniendo en esta posicidn una mejor captacion de la energia solar. Por otra
parte, si el panel se orienta hacia la linea ecuatorial el mes peor es diciembre,
en vista de que el sol se inclina mas hacia el sur. Por lo tanto, en esta
investigacion se pretende encontrar desde el laboratorio, el punto de
funcionamiento 6ptimo de una instalacion fotovoltaica fija, mediante el uso de

un simulador solar con fuente de luz artificial.



1.30BJETIVOS

1.3.1 General

Analizar el comportamiento energético de un panel fotovoltaico utilizando
un simulador solar con fuente de luz artificial y variacion del angulo de

inclinacion.

1.3.2 Especificos

e Implementar el simulador solar compuesto por una fuente de luz
artificial y un panel fotovoltaico con rotacién biaxial para analizar los
parametros eléctricos y térmicos de acuerdo con el angulo de
inclinaciéon de la fuente luminosa y del panel.

* Realizar la validacion matematica y experimental del sistema de
conversion de energia fotovoltaica.

* Homologar datos de inclinacion 6ptima del panel fotovoltaico para la
elaboracion de curvas caracteristicas que tengan potenciales

aplicaciones en el dimensionamiento de instalaciones para el Ecuador.

1.4ALCANCE DEL PROYECTO

En la presente investigacion se pretende realizar el desarrollo
experimental de un simulador solar compuesto por los siguientes

componentes:

» Panel fotovoltaico con estructura de giro axial;

* Fuente luminosa con rotacion en dos ejes para emular la trayectoria y
luz solar;

» Estructura soporte del foco de radiacion;

» Dispositivos de medicion de irradiancia, voltaje, amperaje vy

temperatura del panel.
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A continuacién, se procede con el estudio de la geometria solar y
comportamiento energético del panel fotovoltaico, de acuerdo con la latitud,
considerando 5° norte, 0° y 5° sur, que es el caso de Ecuador, para encontrar
los angulos de direccion de la radiacion, durante las horas del dia, y

determinar su punto de funcionamiento optimo.

Con los resultados obtenidos se generaran criterios y especificaciones
técnicas que permitan dimensionar instalaciones fotovoltaicas fijas, con

mejores posibilidades de captacion energética.

1.5JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En el &mbito de las energias renovables, las aplicaciones de la energia
solar fotovoltaica son de gran interés para ser aplicados en zonas rurales, para
uso doméstico, sefializacion, iluminaciéon y mega centrales. En la ultima
década, ha existido un importante crecimiento del mercado, por lo que existe
la tendencia a la reduccion de costos de implementacién de instalaciones
fotovoltaicas, llegando en la actualidad a un valor de USD 5,00 el Wp, para
micro centrales que abastecen de electricidad a hogares que se encuentran
alejados de la red publica. En el caso de centrales fotovoltaicas que generan
electricidad para inyectar a la red eléctrica, el costo es de aproximadamente
USD 3,00 el Wp.

Estos indicadores economicos dan a conocer que la tecnologia
fotovoltaica en los ultimos 10 afios ha tenido un descenso en el costo de
inversion haciendo viable la implementacion de este tipo de tecnologias
energeéticas para la produccién de electricidad. Sin embargo, es necesario
tomar en cuenta el costo adicional que hace falta invertir en centrales con
seguimiento solar, el mismo que puede ser en un eje o en dos ejes, con el
propésito de obtener una mejora en la produccion de energia eléctrica, la
instalacion de estos sistemas complementarios requiere una inversion

equivalente al 40 % del costo de instalacién fotovoltaica, por lo que este
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incremento convierte en no viable la ejecucidén de un proyecto de ESFV en las

areas rurales y urbano marginales.

La tecnologia de seguimiento solar con sensores, servomotores
mecanismos de giro, estructuras metalicas moviles, es viable cuando se trata
de grandes centrales fotovoltaicas en el orden de 10 a 50 MW porque el costo
de inversion se recupera de forma razonable por la venta de electricidad, la
misma que es subsidiada por el estado, en vista de que es una energia
renovable de menor impacto ambiental. Esta politica de subsidios se lo aplica
en los paises europeos, asiaticos y Norteamérica. En el caso del Ecuador a
partir del aflo 2007 con la creacion del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, MEER, y posteriormente la creacion del Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables, INER, se viene fomentando
especialmente por parte del CONELEC a través de reglamentaciones
especificas, el desarrollo y uso de los recursos energéticos no

convencionales.

Por otra parte, desde la década de los 80 se han implementado en el
Ecuador instalaciones fotovoltaicas de uso doméstico y posteriormente
pequefias centrales utilizadas para alimentacion de electricidad a los sistemas
de comunicaciones. La mayoria de estas instalaciones no tienen seguimiento
solar por lo que al cambiar los angulos de cenit y acimut del sol, originan
pérdidas en la produccion de energia debido al angulo de inclinacion de la
radiacion solar, con respecto a la normal del panel fotovoltaico. Es decir, si un
panel se encuentra con cara al polo sur, producira mayor energia en los meses
cercanos a diciembre y tendré baja produccion cuando el sol se desplaza mas

al norte de la linea Ecuatorial, especialmente en el mes de junio.

Para optimizar el dimensionamiento e implementacién de instalaciones
fotovoltaicas, bajo criterios que permitan lograr una mejor produccion y

eficiencia energética, no solo se requiere contar con el disefio basico y
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seleccidn de equipos adecuados, sino también dentro del laboratorio se deben

realizar predicciones utilizando un simulador solar.

En esta investigacion se propone para el caso de Ecuador, contar con un
equipo de ensayos fotovoltaicos para validar los parametros energéticos
Optimos de acuerdo con el movimiento de la luz, y con angulos de inclinacion
representativos para todos los meses del afio. Este equipo experimental, esta
destinado a optimizar las labores de investigacion, de disefio y mejor
aprovechamiento del recurso solar mediante la generacion de caracteristicas
funcionales oOptimas para la produccion de electricidad con ESFV, que
permitan orientar a los inversionistas o entidades del gobierno dedicadas a la
actualizacion de la matriz energética nacional con un importante aporte de

energias renovables.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ANGULOS DE ORIENTACION DE LA RADIACION SOLAR (W ilson,
1982)

Para encontrar la trayectoria aparente del sol, en el espacio, es necesario
identificar los angulos conocidos como altura solar, acimut, zénit, latitud,
declinacién, angulo horario y direccion de la radiacion, los cuales se describen

a continuacion:

2.1.1 Altura solar (h)

Es el angulo formado por la linea del sol al centro de la tierra y la tangente

a la superficie terrestre.

2.1.2 Acimut del sol ( a)

Angulo formado por el meridiano sur y la proyeccion de la linea Tierra-Sol,

medido en el plano horizontal hacia el oeste.

2.1.3 Angulo de Zénit ( ©z2)

Angulo formado por la linea Sol — centro de la Tierra y la normal a la

superficie terrestre.

2.1.4 Latitud del lugar (D)

Con signo positivo en el hemisferio norte y negativo en el hemisferio sur.



2.1.5 Declinacion ( 8)

El angulo que forma el plano del ecuador terrestre con la direccion en que

se encuentra el sol se llama declinacion, positivo para el norte.

2.1.6 Angulo horario ( w)

Es el &ngulo (Jutglar, 2012) comprendido entre el plano meridiano que pasa
por el punto considerado y el plano meridiano que pasa por el sol. Recibe este
nombre, precisamente porque su valor depende de la hora del dia, cuando el
sol pasa por el punto mas alto de su trayectoria (medio dia solar), el angulo
horario es nulo, antes sera positivo y después negativo. Tomado en cuenta
qgue una circunferencia completa tiene 360° y que un dia completo tiene 24

horas, a cada hora le corresponde un angulo de 15 °.

2.1.7 Angulo de direccion de la radiacion ( ©)
Es el angulo medido entre el rayo de luz y la normal al plano.

Por otra parte, para el caso de los angulos de la instalacion se tiene el de
inclinacion del panel y el de acimut.

2.1.8 Angulo de inclinacién del panel ( B)

Una vez fijado el acimut, el parametro que es determinante, y que hay que
utilizar en la tabla de calculos, es la inclinacion del panel, que se expresa como
el angulo (B). Debido a que la maxima altura que alcanza el sol cada dia varia
segun las estaciones, teniendo su maximo en el dia del solsticio de verano y
su minimo en el solsticio de invierno, lo ideal seria que el panel siguiese esta
variacion, pero esto no es posible por razones del costo de la instalacién. Se
puede dar a los paneles dos inclinaciones, una para los meses de verano y

otra para los meses de invierno pero en este caso también se complican las
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estructuras soporte, por lo que tiene sentido si hay un aumento considerable

del consumo durante el verano.

Asi pues, suele fijarse un angulo de inclinacibn que maximice el ajuste

entre la captacion y la demanda de energia. Este criterio se traduce en:

Para captar la maxima radiacion durante el invierno g = @ +10°, para

consumos inferiores en el invierno B = @, y para el verano, B = @ - 10°.

2.1.9 Angulo de acimut del panel (  ap)

En general conviene tener el médulo girado hacia el ecuador terrestre
(ONG Ingenieria Sin Fronteras, 2001), es decir hacia el sur en el hemisferio
norte y hacia el norte en el hemisferio sur para que durante el dia el panel
capte la mayor cantidad de radiacion posible. Por lo tanto se puede decir que

ap = 0°.

2.2 METODO HELIODON (Mendoza, 2009)

Se puede simular la trayectoria solar con diferentes tipos de software,
entre los mas importantes se menciona el método HELIODON, en el cual se
pueden generar las trayectorias del sol en funcion de la latitud del lugar asi
como también las sombras que generan los cuerpos o figuras geométricas en

la superficie. Este tipo de trayectorias se observa en la figura 1.
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Figura 2. Simulacion computacional del movimiento solar

2.3 DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO (Aranda, 2009)

De manera gréafica se puede encontrar la posicion y la trayectoria solar

utilizando el diagrama estereografico en el cual se detallan los siguientes

angulos: azimut, elevacién o altura solar, angulo de cenit, a partir de la latitud

de la localidad.

* sunset
elevation: 0°

azimuthi265°

azimuth (0-360°)

elevation{0-90%)

.observer . .
sunrise
elevation:; 0°
azimuth: 94°
*
solar_poon

elevation: 31%
azimuth: .180°

Figura 2. Diagrama estereografico
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Utilizando los diversos criterios antes indicados, y en funcion del estado
del arte de los sistemas de simulacién solar y la tecnologia de captaciéon
fotovoltaica, se propone investigar e implementar un dispositivo que utilice una
fuente de luz artificial, para determinar los efectos eléctricos sobre un panel
fotovoltaico, para las latitudes de 0° y = 5°, y angulos de inclinacion del panel
de 20° a 30°.

2.4 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE PANELES
FOTOVOLTAICOS (ONG Ingenieria Sin Fronteras, 2001)

Los principales parametros que caracterizan un panel fotovoltaico son:

» Corriente de cortocircuito,

» Tension de circuito abierto,
* Punto de maxima potencia,
» Factor de forma,

+ Eficiencia o rendimiento.

2.4.1 Corriente de cortocircuito (Isc)

Es la maxima intensidad de corriente que proporciona el panel, y
corresponde a la corriente que entrega cuando se conectan directamente los

dos bornes. Isc puede alcanzar alrededor de los 3 A.

2.4.2 Tensioén de circuito abierto (Voc)

Es el méximo voltaje que proporciona el panel, correspondiente al caso en

gue los bornes estan al aire.

Voc suele ser menor a 22 V para modulos fotovoltaicos que van a

funcionar a 12 V.
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2.4.3 Punto de maxima potencia

Existe un punto de funcionamiento (Ipmax, Vpmax) para el cual la potencia

entregada es maxima.

PM = Ipmax.Vpmax (2)

Ese es el punto de maxima potencia del panel, y su valor se da en Vatios
(W). Cuando trabaja en este punto, se obtiene el mayor rendimiento posible
del panel. Sin embargo, no hay que olvidar que en la préactica la tensién de
trabajo viene determinado por la bateria o el convertidor DC/DC. Los valores

tipicos de Ipmax y Vpmax son algo menores a Isc y Voc.

2.4.4 Factor de forma FF

El factor de forma es la relacion entre la potencia maxima que el panel

puede entregar y el producto (Isc . Voc).

Da una idea de la calidad del panel porque es una medida de lo escarpada
de su caracteristica, de forma que cuanto mas se aproxime a la unidad, mayor

potencia puede proporcionar. Los valores mas comunes son: 0,7 y 0,8.

2.4.5 Eficiencia o rendimiento ( n)

Es el cociente entre la maxima potencia eléctrica que el panel puede
entregar a la carga y la potencia de la radiacion solar incidente sobre el panel,
habitualmente en torno al 10 %.
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2.5 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR

2.5.1 Seguimiento solar (Abella, 2001)

La utilizacion de seguimiento, esto es, mover las superficies receptoras
para maximizar la energia solar recibida a lo largo de un periodo de tiempo se
debe al intento de disminuir el coste de la energia producida. Esto es posible
gracias al abaratamiento cada vez mayor de los elementos mecéanicos que
pasan a formar parte del sistema de seguimiento, asi como la construccién de

sistemas relativamente sencillos cuyo mantenimiento es minimo.

Basicamente existen cuatro tipos de seguimiento: en dos ejes, un eje
Norte-Sur horizontal, un eje Norte-Sur inclinado, un eje Este-Oeste horizontal
y un eje acimutal. La eleccion de un determinado sistema de seguimiento se

realiza segun las necesidades, en funcion de los costes, precision.

2.5.2 Seguimiento en dos ejes

Esta situacion permite la libertad total de movimiento, por lo que la
superficie colectora puede mantenerse perpendicularmente a los rayos del
sol, lo que asegura la maxima captacion de energia. Haciendo que el angulo

de incidencia sea minimo.

(°0) se obtiene que la inclinacidn de la superficie ha de ser igual al angulo

cenital del sol y la orientacion ha de ser igual al acimut solar.

cos@zly[ﬁ:_%s (2)
- S

Esto es, el angulo de inclinacion de la superficie es igual al &ngulo cenital

del sol y el acimut de la superficie es igual al acimut del sol.



14
2.5.3 Seguimiento con un eje polar, a la latitud de | lugar (Juana, 2003)

La configuracion mas utilizada es el seguimiento con el eje inclinado un
angulo igual a la latitud local, también denominado seguimiento polar. De esta
forma el eje de rotacion del sistema es paralelo al eje de la tierra. El
seguimiento polar consigue aproximadamente un 96% de captacion,
comparado con el sistema de dos ejes. Se realiza un ajuste continuo para

minimizar el angulo de incidencia:
cosf; = cosd

La pendiente de la superficie respecto de la horizontal varia

continuamente y viene dado por:

tanf = tang 3)

cosa

Donde el angulo acimutal de la superficie, a, viene dado por:

—1 Sin @5 sin ¥

a = tan 056’ sind + 180 C,C; 4)
Donde:
cos 8 = cos 8,5 cos ¢ + sinvsin ¢ (5)
Cy=[o=si (ran™ T500) + % =0 Q
1 si¥ 20
C2=|_1 siw, < 0 (7)
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2.5.4 Seguimiento en un eje norte-sur horizontal

Para una superficie plana rotando en torno a un eje horizontal Norte - Sur,

el angulo de incidencia viene dado por:

cos O, = Vsen 2w cos?8 + [cos ¢ cos § cosw + sen § sen ¢p]? (8)

Y la inclinacion de la superficie en relacion a la horizontal esta dada por:

B = tan"1(2%) )

tanys

El acimut de la superficie, a, dependera del signo del angulo acimutal del

sol, esto es:
a = - (20)

Expresiones analogas a las anteriores para el angulo de incidencia y la

inclinaciéon de la superficie son:

cos 05 = \/c0s20,5 + cos28sin’w (11)
tan f = tan 6, cos(a — ¥;) (12)

2.5.5 Seguimiento en un eje este-oeste horizontal

En este caso el angulo de acimut de la superficie cambiara entre 0° y 180°
cuando el angulo del sol pase por £90°.
0 si ¥

<3
a= 13
T si Y >§ (13)
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cos B, = V1 — cos26 sin? = cos § Vcos?w + tan?§ (14)

cos § seng cos w—sen § cos ¢

tanf =

= tan 6, cos(a — ¥;) (15)

cosd cosw cosp+sen S sen ¢

Nota: para la obtencion de estas expresiones, resulta util conocer las
expresiones del vector normal que la direccion del sol, s, y el vector normal a
una superficie, n, en un sistema de coordenadas con origen en un lugar de
latitud ¢.

S1 = cosd sin ¢ cos w — sin § cos ¢
S=|S,=sinwcosé (16)
S3-sind sin ¢ + cos 6 cos ¢ cos w

Suponiendo un plano inclinado un angulo g y orientado con un angulo

acimutal a respecto del sur:

n,; = sinf cosa

n = |n, =sinfsiny a7
nsy =cosf
2.5.6 Fundamentos de la investigacion utilizando el simulador solar

Para determinar en laboratorio la respuesta eléctrica del panel
fotovoltaico, se requiere incidir sobre su superficie, luz artificial con potencia
de 1.000 W, variar los angulos de inclinacion para diversas latitudes, y la
direccidn de la radiacion, para lo cual se plantea la siguiente informacion con

referencia para el Ecuador.
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Tabla 1

Latitud y &ngulos de inclinacién del panel (ONG Ingenieria Sin Fronteras, 2001)

LATITUD  ANGULO DE INCLINACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO
0° 0°  #5° *+10° +15° +20° +25°
+5° 0°  #5° +10° *+15° +20° +25° +30°
-5° 0°  #5° +10° +15° +20° +25° +30°

Tabla 2

Posicidén angular del sol (ONG Ingenieria Sin Fronteras, 2001)

ORDEN HORA ANGULO HORARIO
6 06:00 90°
5 07:00 75°
4 08:00 60°
3 09:00 45°
2 10:00 30°
1 11:00 15°
0 12:00 0
1 13:00 -15°
2 14:00 -30°
3 15:00 -45°
4 16:00 -60°
5 17:00 -75°
6 18:00 -90°

Para el caso del angulo de zénit, la fuente de luz debe girar 24° al sury

24° al norte en el simulador solar.
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Tabla 3

Valores medios de la declinacion (Jutglar, 2012)

MES DIA TIPO DECLINACION
Enero 17 -20,7
Febrero 15 -12,6
Marzo 16 -1,7
Abril 15 18,9
Mayo 15 9,8
Junio 10 23,0
Julio 17 21,2
Agosto 17 13,4
Septiembre 16 2,6
Octubre 16 -8,9
Noviembre 15 -18,5
Diciembre 11 -23,0

El valor de la radiacion solar en el dia tipo o dia caracteristico corresponde

a la media mensual de la radiacion solar local.

En la figura 3, tomado en cuenta las regiones cercanas o ubicadas en la
latitud 0°, se observa que el 21 de diciembre de cada afo, el sol describe una
trayectoria aparente, con un angulo de desplazamiento maximo hacia el sur.
Ademas, para el 21 de junio, el sol se habra desplazado mas hacia el norte.
En cambio, en los meses de marzo y septiembre, los rayos del sol seran

perpendiculares a una superficie horizontal.

Por otra parte, para localidades de la frontera sur del Ecuador se toma una
aproximacion de la latitud de -5°, y hacia el norte la latitud de +5°, la variacion
en cuanto a la trayectoria aparente del sol, con un maximo desplazamiento

hacia el sur o hacia el norte son insignificantes.

En el centro del grafico se encuentra un panel fotovoltaico, con eje axial

paralelo a la linea ecuatorial.
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Figura 3. Diagrama estereografico del movimiento del sol para zonas cercanas a la linea Ecuatorial

En la figura 4 se observan 3 posiciones que indican que el sol o su fuente
de luz artificial, se encuentran en los puntos de altura solar maxima es decir
a 90° cuando el foco esta perpendicular al panel, y luego para diciembre el
foco esta mas inclinado al sur y para junio se encuentra al norte, acorde con
el movimiento real del sol cuando atraviesa sobre el Ecuador. Con estas
caracteristicas de referencia se realizaré la determinacion de los parametros
energéticos para las diversas posiciones angulares, tanto del panel como del

emisor de radiacion.
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Figura 4. Variacion del angulo cenital

2.6 TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS (Madrid, 2 009)

En lo que respecta al seguimiento del sol, existen dos tipos de
instalaciones fotovoltaicas, con seguimiento y fijas. Cuando se requiere seguir
la trayectoria del sol es necesario rotar la instalacion fotovoltaica en dos ejes,
con esto se logra captar la radiacion solar, la misma que ingresa de manera
perpendicular al plano. Sin embargo, es importante conocer que la
incorporacion de los mecanismos de seguimiento y los sensores de radiacion
incrementan el valor total de la instalacion en un 40%. Por esta razon, en los
sistemas fotovoltaicos para localidades aisladas no se requiere implementar
estos sistemas de giro para no aumentar los costos. Por otra parte, si la
radiacion ingresa perpendicular al panel puede ocasionar un incremento de la
temperatura con la consecuente reduccion del rendimiento de las células

fotovoltaicas. El calor afecta especialmente a las células fabricadas con silicio.
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2.5.7 Con Seguimiento

En la actualidad se pueden encontrar mega centrales fotovoltaicas que
disponen en su mayoria de los sistemas de seguimiento del sol. Esto se
realiza con el proposito de captar la maxima insolacion y mejorar la generacion
de electricidad. En la figura 5 se observa una central fotovoltaica, donde cada
uno de los arreglos de paneles conectados en serie o en paralelo gira en dos
ejes.

Figura 5. Instalacién fotovoltaica con seguimiento solar, (Sevilla, 2011)

2.5.8 Fijas

Cuando por razones econdmicas, no se instalan los sistemas de
seguimiento solar en un campo de paneles fotovoltaicos, se deben tomar en
cuenta varias alternativas, entre ellas la latitud y las estaciones, para definir
de manera adecuada el &ngulo de inclinacion de la instalacion. Con esto se
pretende captar la mayor cantidad de radiacion solar en el transcurso del afio.
Una vista de este tipo de instalaciones fijas se lo puede observar en la figura
6.

Es importante indicar que el suelo donde se realiza el montaje y operacion
de los paneles fotovoltaicos, debe estar formado por grava o ripio que tienen
una reflectividad de 0,4 que le permite captar la radiacion de albedo, que
depende de las caracteristicas de la superficie.
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En lo que tiene que ver con la altura minima de ensamblaje de la parte
inferior de los médulos, ésta debe ser tal que, cuando existan precipitaciones
tales como lluvia intensa, y granizadas, donde el agua liquida o soélida choca
contra el suelo y produce particulas de suciedad que se adhieren a la
superficie externa del vidrio. Estas impurezas, originan sombras y lo que es
mas critico, reduce el rendimiento y la vida Gtil de los equipos fotovoltaicos.
En el disefio de instalaciones térmicas o fotovoltaicas, se considera el factor
de 0,9 para el efecto de sombra y suciedad. Esto significa que en condiciones
criticas, se puede tolerar hasta un 10% de sombras o suciedades sobre la
superficie. De acuerdo al tipo de terreno la orientacion del panel y las
condiciones climaticas se recomienda que en pequefias instalaciones para
uso doméstico la altura minima pueda estar dentro del rango comprendido

entre 0,6 a 0,8 m.

En el mejor de los casos, se los debe instalar sobre terrazas de pavimento,
0 en integraciones arquitecténicas, junto a los techos o tejados, a fin de

optimizar el uso del suelo.

Figura 6. Instalacion fotovoltaica fija en suelo de grava (Sevilla, 2011)
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CAPITULO 3

SIMULADORES SOLARES (ABENGOA SOLAR, 2008)

3.1 SIMULADOR SOLAR DE ESPECTRO VARIABLE

En el estado del arte existen diversos tipos de tecnologias para simular la
luz del sol asi como también su movimiento a lo largo de la béveda celeste.
Entre los més importantes adelantos se puede indicar el simulador solar de
espectro variable (ABENGOA SOLAR, 2008) desarrollado por la empresa
ABENGOA, para investigaciones de conversion de energia térmica y

fotovoltaica, sin necesidad de la luz del sol.

Este avance tecnolégico corresponde al simulador de espectro variable
para la caracterizacion de sistemas fotovoltaicos. El simulador permite obtener
un espectro ajustado al espectro solar creando condiciones locales de
irradiacion asi como también permite la reproduccién de las caracteristicas
espacio angulares del sol. Este equipo se da como resultado de la creciente
necesidad de utilizar energias renovables y sostenibles, dando un nuevo
impulso a la conversion fotovoltaica de la energia solar. Es necesario indicar
gue la energia fotovoltaica se basa en el efecto fotoeléctrico y este efecto tiene
lugar en las células fotovoltaicas.

El simulador solar de Abengoa sirve para generar estudios de laboratorio
qgue produzcan o generen caracteristicas del sol reproduciendo su espectro y
sus propiedades angulares. Un esquema de este dispositivo se puede

observar a continuacion en la figura 7.



24

112

Figura 7. Simulador solar de ABENGOA

Este simulador solar de espectro variable, contiene elementos mecanicos,

opticos, y eléctricos, los cuales se indican a continuacion:

» Unafuente luminosa de amplio espectro o combinacion de varias, cuyo
flujo radiante de salida, se realiza a través de una apertura (diafragma
de apertura).

* Un sistema 6ptico que colima dicha fuente primaria.

» Un sistema que dispersa el haz cromaticamente, por ejemplo, una red
de difraccion.

» Un sistema o6ptico que forma imagen de la fuente primaria dispersada

en una cierta posicion.
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» Una mascara espacial fija o dinamica que permite filtrar espectralmente
la irradiancia recibida.

» Un sistema éptico que captura el espectro filtrado y lo conduce, mezcla
y concentra en una fuente secundaria con las caracteristicas
espectrales, espaciales y angulares buscadas.

» Un sistema Optico que colima dicha fuente secundaria de forma que
reproduzca las caracteristicas angulares del sol u otras caracteristicas

angulares especificas.

La clave del dispositivo de Abengoa, con un simulador solar de espectro
variable, es la distribucion espacial del espectro de una fuente para poder
filtrarla espacialmente, a voluntad, mediante una mascara y obtener una
radiacion con un espectro disefiado a medida, en particular para la aplicacion

de simulacion solar.

3.2 SIMULADOR SOLAR ITE (Instituto Tecnoldgico de | a Energia ITE,
2012)

El Instituto de Tecnologia Eléctrica (ITE), dispone de los medios
adecuados para la caracterizacion y el control de las peculiaridades eléctricas

de los paneles fotovoltaicos mediante su simulador solar de ultima tecnologia.

El tratamiento que hace la legislacion vigente de las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a red ha provocado un crecimiento en la potencia
instalada y el niumero de instalaciones, convertidas en una inversion de

rentabilidad aparentemente garantizada.

Dicha rentabilidad se sustenta principalmente en el rendimiento
proporcionado por los paneles fotovoltaicos utilizados. El incremento de la
demanda de los mismos ha hecho que aparezca en el mercado paneles no

certificados con el riego que ello conlleva. Esta rentabilidad se ha convertido
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en un elemento decisivo, mas aun si cabe, tras la entrada en vigor del Real

Decreto.

El simulador solar de ITE permite realizar el control de calidad de los
paneles, comprobando la curva y caracteristica de los mismos y los datos
proporcionados por la “flash-list”. (EDIBON, 2013)

En un conjunto de paneles conectados en serie, el rendimiento del peor
del grupo condiciona negativamente al resto, por lo que hay que procurar
conectar entre si paneles de caracteristicas similares. Esto se puede llevar a
cabo también con el simulador de ultima tecnologia con el que cuenta ITE,
que permite agrupar los paneles segun sus caracteristicas para la conexion
de los mismos de manera Optima, ademas de detectar y separar paneles
defectuosos cuyas caracteristicas difieran de los restantes.

ITE ofrece ademas una serie de servicios orientados a las instalaciones

fotovoltaicas que cubren todas las fases en la vida de las mismas.

3.3 SIMULADOR SOLAR EDIBON
Otro tipo de simulador que utiliza varias lamparas de luz artificial ha sido
desarrollado por la empresa EDIBON (EDIBON, 2013). Este equipo tiene los

siguientes elementos:

» Lamparas distribuidas en linea,

» Paneles fotovoltaicos,

» Sensor de radiacion,

* Regulador,

» Baterias,

* Inversor,

» Cargas de consumo: Motor AC, Lamparas AC,
* Sensor de voltaje y corriente.

En la figura 8, se puede observar este tipo de tecnologia.
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Figura 8. Simulador EDIBON

3.4 EQUIPO DE ENSAYOS FOTOVOLTAICOS CON HAZ DE LUCE S,
CENER (Centro Nacional de Energias Renovables, CENE R, 2009)

Una de las Instituciones mas importantes de Espafa es el Centro Nacional
de Energias Renovables (CENER), que es un centro de investigacion

cientifica técnica, dedicado al desarrollo y validacion de sistemas energéticos.

En el caso de paneles fotovoltaicos, dispone de simuladores de laboratorio
gue permiten determinar las caracteristicas eléctricas de paneles con distinta
configuracion de células, asi como también se realiza el analisis de la

respuesta espectral del simulador.



Figura 9. Laboratorio de ensayos de paneles fotovoltaicos, CENER
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Figura 10. Descomposicion de la luz en una superficie plana

En la figura 10 se puede observar

el

espectro de

28

radiacion

electromagnética originada por un reflector colocado a un metro de distancia.

Los colores indican la concentracion de radiacion en un cuadrado de 25 mm
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de lado. Es decir en términos de referencia color irradiancia, se tiene que el

89 en color amarillo es equivalente a 1,150 kW/m?.
3.5 SIMULADOR OPTICO SOLAR

Existen diversos tipos de reflectores con capacidades que van de los 500
a 1.500 W, que pueden ser utilizados como lamparas para simular la radiacion
solar. En el simulador que se observa a continuacion, se puede alcanzar una

temperatura de 6.000 °K.

6000K SUN SIMULATOR WITH NO CENTRAL OBSCURATION

(FUSED BILICA)

SUN SIMULATOR OPTICAL HEAD LAYOUT

SUN SIMULATOR PHOTO

Figura 11. Reflector y simulador éptico
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DEL SIMUL ADOR

SOLAR

El simulador solar es un dispositivo que permite realizar aproximaciones a
los parametros energéticos de la radiacion solar, y su respuesta en voltaje o
amperaje del convertidor fotovoltaico, para lo cual se puede analizar:
iluminacion de la fuente, irradiancia, trayectoria aparente del sol, temperatura
superficial del panel, variando los angulos de incidencia de la fuente luminosa
y la inclinacién del panel (Labouret, 2008). Para este equipo de ensayos

dentro del laboratorio, se tienen las siguientes caracteristicas:
Panel fotovoltaico:

Mdédulo compuesto por 30 células de silicio monocristalino conectadas

en serie.

Intensidad de corto circuito: 3,68 A

Voltaje de circuito abierto: 20 V

* Potencia maxima: 41,7 W a 47 °C

Potencia de operacion normal del panel: 36 W

» Voltaje de operacion: 12,8 V

» Corriente de operacion: 3,26 A

» Temperatura de operacion normal del panel (TONC): 45°C
Datos técnicos del Reflector Halogeno:

+ Potencia: 1.000 W
* Voltaje: 110 V

* Corriente: 9 A
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4.2 DETERMINACION DE LOS ANGULOS DE GIRO DEL SIMULA DOR
SOLAR (Fernandez, 2008)

Para la determinacion de los angulos de giro de la fuente luminosa y la
inclinacion del panel se toma como referencia la latitud de la localidad, para el

caso de Ecuador se tienen las siguientes alternativas:

« Latitud 0° para localidades cercanas a la linea Ecuatorial.

» Latitud -5° para poblaciones que se encuentren en los extremos de la
frontera Sur como pueden ser ciudades: Loja, Cuenca, Macas, Machala
y poblaciones de menor desarrollo.

e Latitud +5° para la frontera con sus extremos en la provincia de

Esmeraldas.

Se ha considerado estudiar dentro de este rango, debido a que el Ecuador
se encuentra localizado entre las latitudes de +5° norte y -5° sur, de acuerdo
a las tablas (ONG Ingenieria Sin Fronteras, 2001) sugeridas por ISF para el

analisis de irradiancia.

4.2.1 Latitud 0°

Considerando el diagrama estereografico que se observa en la figura 12
se indica que el 21 de junio de cada afio, el sol se desplaza mas hacia el norte
formando un angulo de zénit de 23°. En este grafico el sol aparece a las 06:00

A.M. y su puesta es a las 18:00 P.M.



Latitude 0° QN -

21-0ct

21-Mov
21-Dec

21-Jun 06:00

o]

Dawn at 06:00

Tuvilight at 18:00 |

Figura 12. Posicion del sol el 21 de junio, latitud 0°
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Para la misma latitud, pero en el caso del 21 de diciembre, el sol tiende a
alcanzar su desplazamiento maximo al sur con un angulo de zénit de 23°. La

hora de salida del sol es a las 06:00 A.M. y la puesta en el horizonte es a las

18:00 P.M.

Latitude 0° O'N..

. asno)

2i-Jun
<21 ul

214y

~Tuilight at 18:00"

21-Sep |

21:0ct

21-Mov
1-Dec

21-Dec 06:00
Dawn at 06:00|'

Figura 13. Posicion del sol el 21 de diciembre, latitud 0°
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Los angulos de zénit varian de acuerdo con los meses del afo, de la

siguiente manera:

Tabla 4

Angulo de zénit para latitud 0°

ORDEN FECHAS ANGL}LO DE

ZENIT

1 21 de junio 23°N

2 22 de julio / 21 de mayo 20° N

3 21 de agosto / 21 de abril 12° N

4 19 de septiembre / 23 de marzo 0°

5 21 de octubre / 19 de febrero 12°S

6 20 de noviembre / 20 de enero 20° S

7 21 de diciembre 23° S

Para la latitud de 0° los angulos de inclinacion del panel fotovoltaico se
presentan en la tabla 4. El signo positivo indica que la superficie del panel se

orienta a la linea ecuatorial y con signo negativo hacia el polo mas préximo.

Tabla 5

Angulos de inclinacion del panel (ONG Ingenieria Sin Fronteras, 2001)

LATITUD ANGULO DE INCLINACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

0° 0° +5° +10° +15° +20° +25°




4.2.2 Latitud 5° Sur

Para una localidad en el extremo de la frontera sur, del Ecuador, se
obtiene que en el diagrama estereografico, el sol se encuentra desplazado
mas hacia el norte, el 21 de junio, formando un angulo de zénit de 24°. En el
amanecer de éste dia, el sol aparece a las 06:08 A.M. y la puesta de sol es a
las 17:51 P.M.

Latitude 5° 0 5 I 66°,0°)

21-Jun06:08
" Dawn at 06:09
Twilight at 17:51

Figura 14. Posicion del sol el 21 de junio, latitud -5°

En el diagrama estereografico de la figura 14, se puede observar que el
sol se encuentra desplazado mas hacia el sur y forma un angulo de zénit de
24°, tomando como referencia la linea ecuatorial. De igual manera el sol

aparece a las 05:50 A.M. y la puesta en el atardecer ocurre a las 18:08 horas.
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L'z_ltitude'5° 0's [ 147,07 |

21-Dec 05:51
" Dawn at 05:50 |
Twilight at 18:08 |

Figura 15. Posicion del sol el 21 de diciembre, latitud -5°

Para latitud 5° sur, tomando en cuenta los meses del afo, se tienen los

siguientes angulos de zénit.

Tabla 6

Angulos de zénit para latitud -5°

ORDEN FECHAS ANGL}LO DE

ZENIT

1 21 de junio 24° N

2 22 de julio / 21 de mayo 20° N

3 21 de agosto / 21 de abril 12° N

4 19 de septiembre / 23 de marzo 0°

5 21 de octubre / 19 de febrero 12° S

6 17 de noviembre / 23 de enero 20° S

7 21 de diciembre 24° S
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En el caso de poblaciones ubicadas en la frontera sur y considerando lo
propuesto por ISF (Energia Solar Fotovoltaica, 1999) para los angulos de
inclinacion del panel, para analisis de radiacion sobre superficies inclinadas

se tienen los datos de la tabla 7.

Tabla 7
Latitud y &ngulos de inclinacién del panel (ONG Ingenieria Sin Fronteras, 2001)

LATITUD ANGULO DE INCLINACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO
=5" 0° +5° +10° +15° +20° +25° +30°

4.2.3 Latitud 5° Norte

Para regiones que se encuentran al norte de la linea ecuatorial, pero en el
Ecuador se obtiene un diagrama estereografico en el cual, al 21 de junio, el
angulo de zénit es de 24°. Por otra parte, la hora de salida del sol es a las
05:50 AM y el atardecer a las 18:08 PM.

Latitude 5° 0'N el b T (66°,0%)

~.21-Jun 05:51
* Dawn at 05:507
Twilight at 18:08|

Figura 16. Posicion del sol el 21 de junio, latitud +5°
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Para finalizar con la explicacion del angulo de zénit, en funcion de la latitud
del lugar, y de acuerdo con el diagrama estereografico, en la frontera norte
para el 21 de diciembre de cada afio, el sol se desplaza mas al sur formando

un angulo maximo de 24°.

Latitude 5° 0' N e LT T (114°,0%

B\ 21w
21-ul
Hohug

21:Sap

2100t

-2.1_—N0v
P1-Dec

. 21-Dec 06:08
~ Dawn at 06:09
Twilight at 17:51

Figura 17. Posicion del sol el 21 de diciembre, latitud +5°

Tabla 8

Angulo de zénit para latitud +5°

ORDEN FECHAS ANGULO DE

ZENIT

1 21 de junio 24° N

2 23 de julio / 20 de mayo 20° N

3 21 de agosto / 21 de abril 12° N

4 21 de septiembre / 21 de marzo 0°

5 21 de octubre / 19 de febrero 12° S

6 17 de noviembre / 23 de enero 20° S

7 21 de diciembre 24° S
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Por otra parte, el angulo de inclinacién de una instalacion puede variar de

acuerdo con la tabla 9.

Tabla 9

Latitud y &ngulos de inclinacion del panel

LATITUD ANGULO DE INCLINACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO
&) 0° +5° *+10° +15° +20° +25° +30°

Para todos los casos anteriores, el &ngulo horario se toma 15 grados para

cada hora con signo positivo en la mafiana y negativo en la tarde.

4.3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO DE
SIMULADOR SOLAR

4.3.1 Desarrollo de componentes



COMPONENTES DEL SIMULADOR SOLAR

Panel fotovoltaico Estructura soporte

Lampara hal6gena 1.000 W Caracteristicas de la lampara

Figura 18. Componentes del simulador solar (Villacis, A., 2013)

39



4.3.2 Procedimiento para operacion del simulador so  lar

1.- Colocar el simulador en un sitio cerrado
donde la incidencia de la luz solar sea

insignificante o nula

2.- Nivelar la estructura

4.- Girar la fuente de luz a + 60°

5.- Girar la fuente de luz a -60°

6.- Realizar mediciones

Figura 19. Etapas para el funcionamiento del simulador solar (Villacis, A., 2013)
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INSTRUMENTOS MEDICION DEL PFV

CARACTERISTICAS

\

Indicador de voltaje y amperaje del panel
PFV

Indicador de voltaje: 0 - 24 V
Indicador de Potencia: 0 - 40 W
Indicador de amperaje: 0 - 4 A

Multimetro

Este instrumento permite medir voltaje y
amperaje, en el caso de este proyecto se
obtienen las mediciones de Voltaje DC, el cual
es suministrado por el panel fotovoltaico, al

incidir luz artificial sobre su superficie.

Termdmetro Infrarrojo

Puede medir temperaturas de -20°C a 1.000
°C, se lo utiliza para medir la temperatura del
panel fotovoltaico, cuando incide la luz sobre

su superficie.

Figura 20. Instrumentos para medir parametros eléctricos y térmicos del PFV
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INSTRUMENTOS GEOMETRICOS

CARACTERISTICAS

Indicador de nivel

Sirve para nivelar la estructura soporte y el panel

fotovoltaico en posicién horizontal.

Graduador 360°

Este graduador, permite seleccionar el angulo de
inclinacion del panel fotovoltaico, que en el caso

del Ecuador puede alcanzar mas alla de los + 30°.

Graduador 180°

Con este instrumento se puede seleccionar el
angulo de zénit de la fuente luminosa, cuando esta
gira hacia el norte o el sur de la linea de referencia
o eje axial del panel fotovoltaico.

Es necesario tomar en cuenta que los maximos
valores para este angulo son: 24° al norte o 24° al

sur.

Figura 21. Instrumentos geométricos para seleccién de angulos del simulador



NOMBRE DEL INSTRUMENTO CARACTERISTICAS

Rango: 0 - 1.000 W/m2

Apreciacion: 1 W/mz

Piranémetro de célula calibrada

Rango: 0 - 100.000 Luxes

Apreciacion: 1 Lux

Termometro:
Apreciacion: 0,1 °C
Rango: 0 - 100 °C

Humedad relativa:
Apreciacion: 1%
Rango: 0 - 100%

Higrotermémetro

Figura 22. Instrumentos para medicion de irradiancia, iluminacion y temperatura ambiente




4.5 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Luego de realizar el montaje y verificacion de funcionamiento del
simulador solar, se determinan los principales parametros de medicién, los
cuales deben tener relacion directa con el estudio de la radiacion,
iluminacién, conversion energética, y temperatura del panel, asi como también
las condiciones ambientales dentro del sitio de experimento. Por lo tanto, en
esta investigacion se ha realizado el levantamiento secuencial de los

siguientes aspectos:

« Angulo de zénit de la fuente de luz artificial cuando esta se desplaza al
norte o al sur del eje de rotacion axial del panel.

* Hora del dia, la cual por razones de construccion del sistema de giro
del panel y rotacion del foco, se ha logrado implementar para el estudio
desde la 08:00 A.M. hasta las 16:00 P.M.

« Angulo horario, para determinar este angulo horario, la fuente puede
simular el giro 15 ° por hora, es decir a las 10:00 A.M., tendra un &ngulo
horario de +30°, y por la tarde a las 15:00 P.M., el &ngulo sera de -45°.
Es necesario indicar que se utiliza esta designacion de signos de
acuerdo con Duffie and Beckman, Solar Energy Thermal Processes,
p.15.

» El voltaje que entrega el panel se lo mide en VDC.

« Larradiancia de la fuente, es la potencia por unidad de superficie.

* Se requiere medir el flujo luminoso que emite la luz artificial, para lo
cual se utiliza un luxdémetro.

* En cuanto al campo de temperaturas se debe medir la temperatura del

panel fotovoltaico y la del ambiente.

Todos estos parametros permitiran simular el comportamiento energético

de la instalacion fotovoltaica bajo los efectos de luz artificial en tiempo real.
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En los anexos Al, A2,y A3, se muestran las tablas de datos obtenidos al

incidir la fuente de luz artificial del simulador solar sobre la superficie del panel

fotovoltaico, variando los angulos de inclinacion, acimut, latitud. Con ello se

definen los valores de irradiancia sobre el panel, iluminacién, temperatura del

panel y voltaje producido por la incidencia de la luz artificial. Para el caso de

la latitud 0°, se requieren los siguientes angulos:

Tabla 10

Variacién de angulos para latitud 0°

0
5
10
15
20
25

58S
10S
15S
20S
23S

Fuente: Villacis A., Simulador Solar, 2013

5N
10N
15N
20N
23 N

De acuerdo con la tabla 10, para regiones que se encuentren cercanas a

la linea ecuatorial, el sol tiene un movimiento aparente hacia el norte con un

angulo de zénit, que en sus puntos maximos alcanzan los 23°.
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Por otra parte, si se requiere analizar para la frontera sur se tiene una
latitud de referencia de -5°. Para este caso los valores de los angulos de

inclinacién del panel y del simulador solar son:
Tabla 11

Variacion de angulos para latitud -5°

B () 0z (%)
0 0
5 -5 5S 5N
10 -10 10S 10N
15 -15 15S 15N
20 -20 20S 20N
25 -25 24'S 24N

30

Fuente: Villacis A., Simulador Solar, 2013

En la tabla 11, se tiene que el valor méximo del &ngulo de inclinacion del
panel con respecto a la linea ecuatorial, es de 30°, y cuando por razones de
sombras o caracteristicas del terreno, se requieran instalar los paneles con
cara al polo sur, el angulo de inclinacibn maxima es de -25°. Si se analiza el
angulo de zénit, el movimiento aparente del sol variara entre un valor de 24°
hacia el norte, que corresponde al mes de junio, y el de 24° mas hacia el sur,

cuando el mes del afo es diciembre.

Para concluir con la descripcion de los datos del anexo A, hace falta
analizar los valores que corresponden a la latitud +5°, los cuales se analizan

en la tabla 12.
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Tabla 12

Variacion de angulos para latitud +5°

B () 0z (%)
0 0
5 -5 5S 5N
10 -10 10S 10N
15 -15 15S 15N
20 -20 20S 20N
25 -25 24'S 24N

30

Fuente: Villacis A., Simulador Solar, 2013

Con referencia a los datos de la tabla 12 se observa que el mayor valor
del angulo de inclinacion del panel es de 30° con cara a la linea Ecuatorial, y

de -25°, cuando se instale con cara al polo méas préximo.

Posteriormente, en los anexos B, se presentan los datos promedios de
voltaje, irradiancia, iluminacién y temperatura del panel. Considerando lo
anteriormente indicado, se procede a realizar el andlisis estadistico de los

datos obtenidos con el simulador solar.

5.2 DETERMINACION DE DIAGRAMAS DE DISPERSION Y CURV AS
CARACTERISTICAS

5.2.1 Parametros del simulador para latitud 0°

Si se coloca el panel fotovoltaico en posicién horizontal, donde la normal
a la superficie es paralela al rayo de luz, se obtiene una media mensual de la
irradiancia de 28,28 W/m2, y la iluminacién de 884,63 luxes. Ademas, el valor

promedio de la temperatura superficial del panel fotovoltaico es de 26,06 °C.



Tabla 13

Parametros del simulador, latitud 0°, inclinacion del panel 0°
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I\/IES~ DEL VOLTAJE IRRADIANCIA ILUMINACION TEMPERATURA
ANO DEL PANEL DEL PANEL
Vp I E Tp
M) (W/m?) (Lux) )
Enero 10,72 16,67 731 25,72
Febrero 12,09 22,56 941,78 25,56
Marzo 12,1 27 1.026,89 27,71
Abril 12,38 38,56 1.049,89 25,29
Mayo 11,08 37,78 826,33 26,56
Junio 10,54 40,67 840,11 26,94
Julio 11,09 37,78 826,33 26,56
Agosto 12,38 38,56 1.049,89 25,29
Septiembre 12,1 27 1.026,89 27,71
Octubre 12,09 22,56 941,78 25,56
Noviembre 10,72 16,67 731 25,72
Diciembre 10,26 13,56 623,67 24,11
Promedio 11,46 28,28 884,63 26,06
Irradiancia media diaria mensual
45,00
y = 0,0205x* - 0,4942x3 + 2,9781x? - 0,0594x + 14,132
40,00 | el R?=0,9667
— 35,00 :
£ 3000
=
= 25,00
% 20,00
T 15,00
= 10,00
5,00

Figura 23. Irradiancia media diaria mensual, inclinacion del panel 0°

6 8
mes del ano

10

12 14
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En el mes de junio se tiene un valor de irradiancia maxima de 40,57 W/m?,
mientras que para los meses de enero y diciembre se tienen valores de 16,67

y 13,57 W/m? respectivamente.

[luminacidon media diaria mensual

1.200,00
1.000,00

5 800,00

-

=

Ne]

‘S 600,00

42

£

£ 400,00
200,00

0 2 4 6 8 10 12 14
Mes del afio

Figura 24. lluminacidn, inclinacion del panel 0°

En los meses de marzo y agosto se tienen los valores maximos de

iluminaciéon con 1.049,89 luxes.

En la misma latitud de referencia, es decir 0°, pero con inclinacion del
panel de +20°, se obtienen valores promedios de irradiancia de 29,85 W/m?,

e iluminacién de 715,56 lux.

En esta posicion, la temperatura del panel es menor que la anterior con
una reduccién de 1,71°; esto indica que la eficiencia del panel con células de

silicio seria mayor si se lo inclina 20° con cara al norte.



Tabla 14

Parametros del simulador, latitud 0°, inclinacion del panel 20°
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MES VOLTAJE IRRADIANCIA ILUMINACION TEMPERATURA
DEL PANEL DEL PANEL
Vp I E Tp
V) (W/m?) (Lux) (°C)
Enero 7,96 18,56 298,22 24,88
Febrero 9,62 23,33 548,89 24,27
Marzo 10,89 29,78 761,33 22,09
Abril 11,58 36,89 910,33 25,01
Mayo 12,67 41,33 1166,56 25,12
Junio 12,39 42,56 990,22 25,36
Julio 12,67 41,33 1166,56 25,12
Agosto 11,58 36,89 910,33 25,01
Septiembre 10,89 29,78 761,33 22,09
Octubre 9,62 23,33 548,89 24,27
Noviembre 7,96 18,56 298,22 24,88
Diciembre 7,3 15,89 225,78 24,13
Promedio 10,43 29,85 715,56 24,35
Irradiancia media diaria mensual

45,00

40,00

— 35,00

£ 30,00

=
= 25,00

Irradiancia
-
(92]
o
o

Figura 25. Irradiancia media diaria mensual, inclinacion del panel 20°

6 8
Mes del afio

10

12

14



51

Tomando en cuenta la figura 20, se tiene que el valor maximo de
irradiancia es de 42,56 W/m?, para el mes de junio. Para el caso de la

iluminacion, sus valores maximos se consiguen en mayo Y julio con valores
de 1.166,56 lux.

lluminacion media diaria mensual
1400,00
1200,00
1000,00
800,00

600,00

Iluminacién (Lux)

400,00
200,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14

Mes del afio

Figura 26. lluminacién en media diaria mensual, inclinacién del panel 20°

Tabla 15

Parametros del simulador, latitud 0°, inclinacion del panel -20°

MES DEL VOLTAJE IRRADIANCIA  ILUMINACION TEMPERATURA

ANO DEL PANEL DEL PANEL

Vp I E TP

V) (W/m?) (Lux) (°C)
Enero 12,27 22,44 856,33 25,63
Febrero 12,42 20,44 887,89 24,14
Marzo 12,58 18,44 780,00 21,52
Abril 11,82 15,78 631,22 23,37
Mayo 10,45 14,56 484,22 22,74
Junio 10,08 14,33 436,89 23,46
Julio 10,45 14,56 484,22 22,74

Continﬂa ﬁ
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Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

11,82
12,58
12,42
12,27
12,1
11,77

15,78
18,44
20,44
22,44
23,33
18,42

631,22
780,00
887,89
856,33
791,33
708,96

23,37
21,52
24,14
25,63
26,09
23,70

Al inclinar el panel fotovoltaico con § =-20°, con cara al sur los parametros
son: Voltaje 11,77 V, irradiancia 18,42 W/m?, iluminacién 708,96 lux y

temperatura del panel de 23,70 °C. A continuacion, en la figura 22, se observa

que la irradiancia tiene un valor minimo en el mes de junio y equivale a 14,33

W/mz.

25,00
20,00
15,00

10,00

Irradiancia (W/m?

5,00

0,00

Figura 27. Irradiancia en media diaria mensual, inclinacion del panel -20°

Irradiancia media diaria mensual

6 8

Mes del afio

10

12

14

En lo que tiene que ver con el flujo luminoso, el valor minimo es de 436,89

lux, igual en el mes de junio y sus valores maximos se dan en los meses de

febrero y octubre.
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[luminacidn diaria mensual

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

lluminacién (Lux)

0 2 4 6 8 10 12 14

Mes del afio

Figura 28. Irradiancia en media diaria mensual, inclinacion del panel -20°

Para regiones que se encuentren cerca de la linea ecuatorial, en su lado
sur, como es el caso de las ciudades de Quito, Machachi, Sangolqui, entre
otras poblaciones, se recomienda que la inclinacion de la instalacién sea de
B = +20°, con el propdsito de captar la mayor cantidad de radiacion posible, a
lo largo de los meses del afio, sin afectar el rendimiento de la instalacion por
efecto de la temperatura. Ademas, es necesario inclinar el panel para auto
mantenimiento y prevenir exceso de peso por granizadas, especialmente en

la Sierra.

5.2.2 Parametros del simulador para latitud -5°

Para analizar los pardmetros de funcionamiento del simulador solar, con
aplicacién a un sistema fotovoltaico que pueda instalarse en la frontera sur
donde existen localidades que se encuentran cerca a la latitud -5°, se obtienen

resultados que se observan en la tabla 5.7: voltaje promedio 14,11 V,



54

irradiancia 29,73 W/mz2, iluminaciéon 774,41 lux, temperatura del panel de

34,73 °C.

Tabla 16

Parametros del simulador, latitud -5°, inclinacién del panel 0°

MES DEL VOLTAJE IRRADIANCIA  ILUMINACION TEMPERATURA
ANO DEL PANEL DEL PANEL

Vp | E Tp

V) (W/m?) (Lux) Q)
Enero 13,72 15,2 654,5 37,57
Febrero 14,2 23,7 857,3 29,24
Marzo 15,38 30,5 957,60 22,81
Abril 14,01 38,6 834,70 39,88
Mayo 13,71 42,3 735,5 38,43
Junio 13,64 42,9 647 39,61
Julio 13,71 42,3 735,5 38,43
Agosto 14,01 38,6 834,70 39,88
Septiembre 15,38 30,5 957,60 22,81
Octubre 14,2 23,7 857,3 29,24
Noviembre 13,72 15,2 654,5 37,57
Diciembre 13,58 13,2 566,7 41,28
Promedio 14,11 29,73 774,41 34,73

En la figura 25, el valor méximo de irradiancia se obtiene en el mes de

junio, y es de 42,9 W/mz,
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Irradiancia media diaria mensual

50,00 y = 0,0203x* - 0,4778x3 + 2,5953x2 + 2,8202x + 10,52
R? = 0,9962

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Irradiancia (W/m?)

0 2 4 6 8 10 12 14
Mes del afio

Figura 29. Irradiancia, latitud -5°, inclinacion del panel 0°

Por otra parte, para el caso de la iluminacién, el valor minimo se registra
en junio, 647 lux.

[luminacidon media diaria mensual

1200,00
1000,00
800,00
600,00

400,00

Iluminacion(Lux)

200,00
0,00

0 2 4 6 8 10 12 14
Mes del afio

Figura 30. lluminacion, latitud -5°, inclinacion del panel 0°



Tabla 17

Parametros del simulador, latitud -5°, inclinacién del panel 20°
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MES DEL VOLTAJE IRRADIANCIA  ILUMINACION TEMPERATURA
ANO DEL PANEL DEL PANEL

Vp I E Tp

V) (W/m?) (Lux) )
Enero 15,29 20,7 944 34,73
Febrero 14,36 11,2 549 29,06
Marzo 15,06 14,5 696,00 28,41
Abril 14,73 14,9 759,00 34,33
Mayo 14,57 25,9 962,8 40,93
Junio 14,44 29,9 956,6 37,3
Julio 14,57 25,9 961,8 40,93
Agosto 14,73 14,9 759,00 34,33
Septiembre 15,06 14,5 696,60 28,41
Octubre 14,36 11,2 549,3 29,06
Noviembre 15,29 20,7 944 34,73
Diciembre 12,18 4,47 198,3 29,54
Promedio 14,55 18,23 748,03 33,48

35,00
30,00

25,00

15,00

10,00

Irradiancia(W/m?)
N
o
o
o

5,00

0,00

Irradiancia media diaria mensual

Figura 31. Irradiancia: latitud -5°, inclinacion del panel 20°
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Iluminacién (Lux)
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Tabla 18

Parametros del simulador, latitud -5°, inclinacion del panel -20°

800

600

400

[luminacién media diaria mensual

Figura 32. lluminacion: latitud -5°, inclinacion del panel 20°

6 8
Mes del afio

10

12

14

57

MES~ DEL VOLTAJE IRRADIANCIA  ILUMINACION TEMPERATURA
ANO DEL PANEL DEL PANEL
Vp | E Tp
V) (W/m?) (Lux) (G
Enero 14,36 23,8 855,3 41,26
Febrero 14,33 29,8 765,1 39,41
Marzo 14,17 31,4 603,40 37,26
Abril 13,99 38,5 576,60 40,14
Mayo 13,82 39,6 477,1 37,82
Junio 13,77 39,6 451,7 37,2
Julio 13,82 39,6 477,1 37,82
Agosto 13,99 38,5 567,60 40,14
Septiembre 14,17 31,4 603,40 37,26
Octubre 14,33 29,8 765,1 39,41
Noviembre 14,36 23,8 855,3 41,26
ContinGa —
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Diciembre

14,27 21,9 822 41,08

Promedio

14,11 32,31 651,64 39,17

Irradiancia (W/m?)

Iluminacion (Lux)

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

Irradiancia diaria media mensual

y =0,0243x3 - 1,05x? + 9,6239x + 14,332
R*=0,9503

2 4 6 8 10 12 14
Mes del afio

Figura 33. Irradiancia: latitud -5°, inclinacién del panel -20°

[luminacion diaria media mensual

2 4 6 8 10 12 14

Mes del afio

Figura 34. lluminacion: latitud -5°, inclinacion del panel -20°



5.2.3 Parametros del simulador para latitud +5°

Tabla 19

Parametros del simulador, latitud +5°, inclinacion del panel 0°
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VOLTAJE IRRADIANCIA  ILUMINACION TEMPERATURA
Mi‘%gEL DEL PANEL DEL PANEL

Vp | E Tp

V) (W/m?) (Lux) °C)
Enero 11,11 28,22 908,33 25,46
Febrero 11,57 25,89 1012,56 25,08
Marzo 11,96 22,11 1.015,67 22,86
Abril 12,26 18,11 1.063,33 25,68
Mayo 12,08 14,56 961,67 26,09
Junio 10,71 11,56 682,11 26,08
Julio 12,08 14,56 961,67 26,09
Agosto 12,26 18,11 1.063,33 25,68
Septiembre 11,96 22,11 1.015,67 22,86
Octubre 11,57 25,89 1012,56 25,08
Noviembre 11,11 28,22 908,33 25,46
Diciembre 10,42 28,56 761 25,36
Promedio 11,59 21,49 947,19 25,15
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Irradiancia (W/m?)

5,00

1.200,00

1.000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

Irradiancia media diaria mensual

2 4 6 8 10
Mes del afio

Figura 35. Irradiancia: latitud +5°, inclinacién del panel 0°

[luminacién diaria mensual

Figura 36. lluminaciodn: latitud +5°, inclinacion del panel 0°
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Tabla 20

Parametros del simulador, latitud +5°, inclinacion del panel 20°

MES DEL VOLTAJE IRRADIANCIA  ILUMINACION TEMPERATURA

ANO DEL PANEL DEL PANEL
Vp I E Tp
V) (W/m?) (Lux) (¢C)
Enero 12,82 25 1362,22 26
Febrero 12,98 22,78 1344,22 24,51
Marzo 12,39 19,78 1.025,44 24,78
Abril 12,16 19,67 978,22 26,69
Mayo 11,77 17,22 751,56 24,31
Junio 10,4 15,11 561,89 25,13
Julio 11,77 17,22 751,56 24,31
Agosto 12,16 19,67 978,22 26,69
Septiembre 12,39 19,78 1.025,44 24,78
Octubre 12,98 22,78 1344,22 2451
Noviembre 12,82 25 1362,22 26
Diciembre 12,72 26,22 1346,56 26,69
Promedio 12,28 20,85 1069,31 25,37

Irradiancia media diaria mensual

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Irradiancia (W/m?)

5,00

0 2 4 6 8 10 12 14

Mes del afio

Figura 37. Irradiancia; latitud +5°, inclinacion del panel 20°



[luminacidn diaria en media mensual
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Tabla 21

Parametros del simulador, latitud +5°, inclinacion del panel -20°
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Figura 38. lluminacidn: latitud +5°, inclinacién del panel 20°
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MES DEL VOLTAJE IRRADIANCIA  ILUMINACION TEMPERATURA
ANO DEL PANEL DEL PANEL

Vp I E Tp

(V) (W/m2) (Lux) (°C)
Enero 8,14 18,78 342,44 23,96
Febrero 10,46 24,67 616,44 24,86
Marzo 11,96 31,44 921,33 24,81
Abril 11,32 31 906,11 24,97
Mayo 12,37 37,44 1130 26,73
Junio 12,46 39,22 1143,22 27,09
Julio 12,37 37,44 1130 26,73
Agosto 11,32 31 906,11 24,97
Septiembre 11,96 31,44 921,33 24,81
Octubre 10,46 24,67 616,44 24,86
Noviembre 8,14 18,78 342,44 23,96
Diciembre 7,63 19,44 299,11 23,83
Promedio 10,72 28,78 772,92 25,13
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Figura 39. Irradiancia: latitud +5°, inclinacién del panel -20°

[luminacidon media diaria mensual
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Figura 40. lluminacion: latitud +5°, inclinacién del panel -20°
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5.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO DEL PANE L
FOTOVOLTAICO

5.3.1 Voltaje del panel fotovoltaico para latitud 0 °:

Voltaje en media diaria mensual

m

[ = S =
o N b

Voltaje del panel (VDC)

0 2 4 6 8 10 12 14
Mes del afio

Figura 41. Voltaje: latitud 0°, inclinacién del panel 0°

Voltaje promedio: 11,46 V

Voltaje en media diaria mensual
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Voltaje del panel (VDC)

2,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14

Mes del afio

Figura 42. Voltaje: latitud 0°, inclinacion del panel 20°

Voltaje promedio: 10,43 V



Voltaje en media diaria mensual

14,00
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4,00

Voltaje del panel (VDC)

2,00

0,00
0 2 4 6 8 10

Mes del afio

Figura 43. Voltaje: latitud 0°, inclinacién del panel -20°

Voltaje promedio: 11,77 V

5.3.2 Voltaje del panel fotovoltaico para latitud -  5°

Voltaje en media diaria mensual

15,60
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14,60
14,40
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14,00
13,80
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13,40
0 2 4 6 8 10
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Voltaje del panel (VDC)

Figura 44. Voltaje: latitud -5°, inclinacién del panel 0°

Voltaje promedio: 14,11 V
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Voltaje en media diaria mensual
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Figura 45. Voltaje: latitud -5°, inclinacién del panel 20°

Voltaje promedio: 14,55 V

Voltaje en media diaria mensual
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Figura 46. Voltaje: latitud -5°, inclinacién del panel -20°

Voltaje promedio: 14,11 V
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5.3.3 Voltaje del panel fotovoltaico para latitud +  5°

Voltaje en media diaria mensual
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10,00
0 2 4 6 8 10
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Figura 47. Voltaje: latitud +5°, inclinacién del panel 0°

Voltaje promedio: 11,59 V
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Figura 48. Voltaje: latitud +5°, inclinacion del panel 20°

Voltaje promedio: 12,28 V
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Voltaje diario en media mensual
14,00
12,00
10,00
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Figura 49. Voltaje: latitud +5°, inclinacion del panel -20°

Voltaje promedio: 10,72 V

5.4 CARACTERIZACION DE RESULTADOS

5.4.1 Anadlisis de los parametros representativos

Los principales parametros que inciden en el desempefio de una
instalacion térmica o fotovoltaica, son el angulo de inclinacion de los paneles,
para captar la mayor cantidad de radiacién posible a lo largo del afio, la
irradiancia que permite conocer la cantidad de energia solar incidente sobre
la cubierta de las células fotovoltaicas o placa absorbedora de un colector
solar plano. Por otra parte, si se utilizan células de silicio mono cristalino, poli
cristalino o amorfo, para la generacion de electricidad en CC, es necesario
tomar en consideracion la temperatura superficial del panel. Para analizar los

parametros anteriormente indicados, se utilizan los resultados de la tabla 5.13.
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Tabla 22

Parametros de seleccién de inclinacion de instalaciones

LATITUD  ANGULO DE VOLTAJE IRRADIANCIA TEMPERATURA

) INCLINACION  DEL PANEL DE LA DEL PANEL

©) DEL PANEL Vp FUENTE Tp
B (VDC) | (°C)
) (W/m?)

0 0 11,46 28,28 26
20 10,43 29,85 24,35
-20 11,77 18,42 23,7

-5 0 14,11 29,73 34,73
20 14,55 18,23 33,48
-20 14,11 32,31 39,17

5 0 11,59 21,49 25,15
20 12,28 20,85 25,37
-20 10,72 28,78 25,13

Fuente: Villacis, A., Simulador Solar, 2013

Para localidades situadas en latitud 0°, el panel puede ser colocado en
forma horizontal. Sin embargo, si se instala en la Sierra, existe el riesgo de la
presencia de granizadas, que por su peso e impacto pueden deteriorar
considerablemente la instalacion, por lo que se recomienda en estos lugares
gue los sistemas que pueden ser térmicos o fotovoltaicos, se instalen con cara
al norte o al sur con angulos de inclinacion de 20°, o -20°, pudiendo inclinarse
hasta los 25°. En esta definicion del angulo es necesario conocer que para

latitud 0°, el valor minimo del angulo de inclinacion seria de 15°.

Para el caso de instalaciones que se realicen en la frontera sur, la
inclinacién de 20° del panel con cara al norte, produce una mejor respuesta
eléctrica. Si se toma como referencia al voltaje, se tiene un valor de 14,55
VDC.
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Para la frontera norte y zonas circundantes del sur de Colombia, se deben
colocar las instalaciones con un angulo de inclinacion de 20° con cara al sur,

debido a que el voltaje promedio obtenido en la media anual es de 12,28 VDC.

5.4.2 Variacion de la irradiancia con respectoal a fuente luminosa

Tabla 23
Datos de Irradiancia

DISTANCIA IRRADIANCIA

(c(rjn) (vv/lm 2)
0 1.755
5 1.429
10 1.140
15 870
20 643
25 490
30 382
35 304
40 245
42 225

Para determinar la variacion de la irradiancia, con respecto a la distancia
entre la fuente y el panel fotovoltaico, se puede observar que al alejarse del
foco, la potencia por unidad de area se reduce considerablemente. En los
alrededores del foco se tiene 1.755 W/m2, y a 42 cm, 225 W/mZ, Por lo que la
irradiancia promedio es de 748,3 W/m2. Con los valores obtenidos se traza

una curva que tiene la forma exponencial.
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Irradiancia-distancia foco panel
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Figura 50. Voltaje: latitud +5°, inclinacion del panel -20°

Fuente: Villacis, A., Simulador solar, 2013

5.4.3 Aplicacion del simulador

De acuerdo a los resultados de la investigacion, uno de los procedimientos
para determinar el mes peor seria el uso del simulador solar, al cual se lo
puede comparar con los criterios vertidos en el uso de datos de satélite y el
método matematico de Page. Sin embargo, es importante indicar que en este
equipo se determina el peor mes cuando la inclinacion del panel es contraria
al angulo de direccion de la luz proveniente de la fuente luminosa. Ademas,
en el simulador no se tiene la posibilidad de producir capas atmosféricas,
gases, nubosidad. Para aplicar estos métodos, se procede a considerar un
lugar de referencia localizado en latitud 0°, y radiacion sobre superficie

horizontal.
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Método de Page:

Para encontrar la curva de irradiacion a lo largo del afio, se utiliza el

meétodo de Page, el cual requiere de los siguientes datos de entrada:

e Latitud: 0°

» Angulo de inclinacion: 0°

» Factores climaticos: a= 2,25 b=0,45
» Factor de albedo: 0,45

Irradiacion media diaria mensual
4600,00
4500,00
4400,00
4300,00
4200,00
4100,00

4000,00

Irradiacidn directa (Wh/m?dia)

3900,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias del afio: 1-365

Figura 51. Curva de radiacion segun el método de Page

La curva anterior cambia de concavidad en el mes de junio, por lo que se
puede indicar que este es el peor mes desde el punto de vista de la
disponibilidad energética. De alli que, es necesario tomar en cuenta la
atenuacion de la radiacion solar por factores climaticos y gases presentes en

la atmésfera.
Datos de satélite de la NASA:
Latitud: 0°

Longitud: -78.45°



Tabla 24

Datos de Radiacién de la Nasa

MES DEL RADIACION

ANO Ho
(Wh/m2dia)
Enero 3,96
Febrero 4,09
Marzo 4,35
Abril 4,17
Mayo 3,91
Junio 3,80
Julio 4,03
Agosto 4,05
Septiembre 3,88
Octubre 3,86
Noviembre 3,74
Diciembre 3,69
Promedio 3,96

Radiaciéon media mensual

Radiacion solar (Wh/m? dia)

0 2 4 6 8 10 12

Mes del afio

Figura 52. Radiacion en media diaria mensual (NASA, 2014)
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En la figura 49 se puede observar que para latitud 0°, la curva cambia de

concavidad en la parte inferior y corresponde al mes de junio.
Método del simulador solar:

Datos:

Latitud: 0°

Angulo de inclinacion: 0°

luminacidon en media diaria mensual

1.200,00
1.000,00

5 800,00

-

=

Ne]

‘S 600,00

42

£

£ 400,00
200,00

0 2 4 6 8 10 12 14

Mes del afio

Figura 53. lluminacion sobre superficie horizontal (Villacis, A., 2013)

Para este caso, el cambio de concavidad de la curva ocurre en el sexto
mes, es decir, en junio. Es importante considerar que en este estudio se ha
tomado en cuenta la intensidad luminosa, en lugar de la irradiancia de la
fuente. El mes peor es diciembre, cuando el sol tiene un angulo de zénit mas

desplazado hacia el sur.

Ademas, como un método alternativo, se puede elaborar la curva de

irradiancia utilizando el simulador solar y compararlo con los datos de
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radiacion solar, para un dia sin nubosidad. Por lo tanto, para un dia tipo, se

obtiene la serie de datos que se observa en la figura 50.

Irradiancia-Horas del dia

Irradiancia W/ m*)
b

15

Ul 2 4 6 8 10 12 14 16 18
horas de dia

Parametros del Grafico:

Latitud 0°, Zénit 0°, Angulo de Inclinacidn 0°, Irradiancia Promedio de la Fuente 27 W/m?

Corresponde al 19 de septiembre / 23 de marzo en el cual el rayo de luz es perpendicular a la superficie
del panel fotovoltaico

Figura 54. Curva de irradiancia del simulador

Como resultado de esta investigacion se ha logrado establecer un
parametro de comparacion entre la energia solar y la radiacion del simulador
a través de una constante que permite predecir el valor de la radiacién solar
para una localidad determinada, esta expresion matematica se indica a

continuacion:

Esolar = K * Esimulador (18)

Doénde: K es la relacion de areas correspondientes a la energia solar y del

simulador.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El simulador solar desarrollado en esta investigacion, permite
determinar el angulo 6ptimo de inclinacion de instalaciones que pueden
ser térmicas o0 fotovoltaicas, sin necesidad de realizar
dimensionamientos previos por formulaciones matematicas, ni
tampoco es necesario tener instalaciones reales. Estas, pueden ser
implementadas siguiendo los resultados experimentales donde se
registran datos de irradiancia, temperatura del panel, y el voltaje

producido en el panel del simulador.

El simulador solar puede predecir valores de voltaje para movimientos
de la fuente luminosa comprendidos entre las 08:00 A.M. y 16:00 P.M.,
rotacion de la fuente desde 24°N, hasta 24°S, para el caso del Ecuador.

Con este dispositivo se pueden elaborar tablas de produccién
energética a lo largo del afo, utilizando los criterios del diagrama
estereografico que tiene registros de angulos de movimiento del sol al

hacer relacion con la latitud del lugar.

Se puede determinar el mes peor considerando la cara opuesta del
panel con respecto al rayo de luz emitido por la fuente luminosa, esto

es valido especialmente para zonas de mejor insolacion.
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» La variable mas representativa es el voltaje DC, que entrega el panel,
cuando su valor en media mensual es maximo se puede indicar que el
angulo definido para instalar un sistema térmico y fotovoltaico es el
adecuado.

6.2 RECOMENDACIONES

» Para utilizar el simulador solar, se requiere un lugar donde no incidan
otras fuentes de luz que pueden ser de origen natural o artificial, ya que

estas pueden alterar los parametros eléctricos del panel fotovoltaico.

» Este dispositivo debe estar nivelado y calibrado para realizar las

mediciones de los parametros térmicos y eléctricos.

e La fuente luminosa debe estar desconectada antes de empezar una
nueva medicién, en vista de que el panel puede incrementar la

temperatura superficial.

« Como trabajos de investigacion futuros se sugiere realizar el mapa de
radiacion del Ecuador considerando la variacién de latitud en un grado,
para mejorar las aproximaciones. Ademas, elaborar la curva

caracteristica del sistema, incorporando una matriz de reflectores.

« Con una lampara incandescente de mayor potencia que los 1.000 W,
de la aplicacion, se puede generar corriente DC, en el panel
fotovoltaico. Para demostrar que la intensidad de corriente es

proporcional a la radiacion de la fuente luminosa.
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