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RESUMEN

La energia eléctrica en la actualidad es indispensable para cualquier proceso y actividad que
realice el hombre. Conocer los potenciales reales de aprovechamiento de las energias alternativas
ha impulsado esta investigacion en la cual se evalud el potencial de generacién de energia
eléctrica aprovechando la radiacién solar y teniendo en cuenta factores como la nubosidad y la
opcién de seguimiento de angulo solar. De esta forma se obtuvieron los verdaderos potenciales de
aprovechamiento en el Departamento de Cérdoba — Colombia, por ende, se implementd la
medicion de potencia en un mddulo fotovoltaico mono-cristalino con rendimientos segun el
fabricante de 16% con radiacién incidente de 100W/m2 y 25°C de temperatura en las celdas
(condiciones controladas). No obstante la Costa Atlantica, alcanza temperaturas ambientales de
39°C lo que reduce la eficiencia de los paneles asi como la nubosidad en época invernal. A partir
del estudio de las condiciones del lugar, los modelos matematicos y las variables que influyen en la
captacion de energia solar, Para determinar la generacion de potencia se parti6 de estimar la
radiacién incidente en una superficie, y luego se validé experimentalmente para obtener dicha
potencia. Usando un Piranémetro de radiacion global tomando muestras durante el transcurso del
dia, en diferentes condiciones de tiempo que se consideraron entre un dia no lluvioso. Los datos
obtenidos previos al disefio de experimento, fueron empleados para ajustar el modelo de radiacion,
el cual arroj6é valores de irradiacion solar sobre el lugar de estudio. Conociendo los niveles de
radiaciéon se procedi6 a ajustar la orientacion y el angulo de inclinacién de la superficie captadora,
garantizando la perpendicularidad de los rayos incidentes; hecho que conlleva al aumento del
rendimiento del colector. Consecuente a esto se obtuvo que la mayor potencia arrojada por el
panel en 111.51 W/m2 a las 13:36 con un angulo de 0° y un porcentaje de nubosidad de 0,65 % en
escala del método de cielo cubierto, teniendo un rendimiento aproximadamente de 12.8%. En
promedio las eficiencias sin seguimiento solar se registraron en un 12.1% en contraste a el
rendimiento del panel con seguimiento, el cual mostro valores de 12.91%. Dicha variacién es
significativa en horarios donde la radiacion es mas fuerte por lo que se puede recomendar que los
seguidores sean de gran utilidad.
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1. INTRODUCCION

La energia eléctrica en la actualidad es indispensable para cualquier proceso u/o actividad que
realice el hombre. Esta tiene su aplicabilidad desde una bombilla incandescente hasta una
computadora. Existen muchas formas de generarla, sin embargo no todas son viables debido a
gue algunas no son muy amigables con el medio ambiente, otras porque son demasiado costosas
para quien las genera y resulta poco rentable en pequefia escala. Una vez obtenida, la potencia
eléctrica debe ser conducida a los sitios de demanda aumentando el costo del servicio,
convirtiéndose este en una barrera para lugares remotos de las redes eléctricas; tales como,
fincas, colegios, etc.

Como solucién al problema de carencia del servicio eléctrico, en muchos lugares aislados del
sistema interconectado nacional se ha optado por generacion con paneles fotovoltaicos, que
transforman directamente la energia luminica del sol en energia eléctrica. El problema de
implementar esta tecnologia es el alto costo que constituye adquirir los paneles (inversién inicial),
pues una vez en operacion esta resultaria muy econdmica.

Uno de los factores que hacen costosa la adquisicién de un sistema fotovoltaico (quizas el mas
importante) es la baja eficiencia de los médulos que van desde un 15-35%, y cuyo efecto es para
satisfacer la demanda adquirir demasiados paneles. Ademas el rendimiento se ve afectado por la
nubosidad y el &ngulo de incidencia de la radiacion.

Consecuentemente, se plantea una interrogante de qué tan eficiente es la generacion eléctrica por
medio de paneles fotovoltaicos. Para ello se evalud, el potencial de generacién eléctrica, a partir de
la captacién de radiacion solar. Para la implementaciéon de esta tecnologia, es necesario hacer un
estudio de los indices de radiacién solar a distintas horas del dia, para estimar el maximo y minimo
indice de energia solar disponible en condiciones de tiempo normal.

Partiendo de que es posible aumentar el rendimiento del panel, garantizando la perpendicularidad
de los rayos incidentes en este, se seleccionaron varios modelos matematicos de radiacion solar
para validar la experimentacién, llevada a cabo en un sistema fotovoltaico o colector solar, y de
esta forma establecer el potencial de generacion eléctrica en el lugar de estudio bajo las
condiciones climaticas, es decir si el cielo estd despejado o cubierto de nubes; optimizando las
condiciones con el seguimiento solar.

En Colombia el aprovechamiento de la energia solar es muy bajo en comparaciéon con otros
paises, contado con buenas condiciones para un rendimiento 6ptimo a la hora de implementar
paneles solares para captar la energia del sol , Gracias a la energia solar se esta desarrollando un
tipo de energia limpia y segura que no contamina; ademas de ser un ahorro de dinero debido a que
es el unico suministro de energia que se considera eterno “Luz Solar” la cual nos llega de manera
continua y eficiente. Esta tecnologia esta revolucionando a nivel mundial y por fin en Colombia
podemos disponer de energia eléctrica independiente para nuestros hogares o en el campo donde
la electrificacion es casi "imposible" de llevar. En el departamento de Cérdoba es poco inusual
observar formas masivas de captacién de la energia solar, sin embargo contamos con una
ubicacién privilegiada para realizar captaciones de energia del Sol implementando modelos
tedricos y evaluandolos experimentalmente, para asi adaptarlos a las condiciones de nuestro
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departamento aumentando el rendimiento del dispositivo. La energia que nos suministra el sol
podria ser una salida en las zonas de dificil acceso en las poblaciones rurales del departamento de
Cérdoba.

2. MATERIAL Y METODOS

En la investigacion realizada se optimizo el aprovechamiento energético del uso de la energia del
sol en un colector solar (ver figura 1) para llevar a cabo el desarrollo de seguidores solares
fotovoltaicos [1]. Los cuales constaran con el método de cielo cubierto para amortiguar uno de los
factores mas incidentes, el cual es la nubosidad aumentando el rendimiento con la variacién
angular [2], para ello se emplearon en la investigacion un médulo compuesto por células de silicio
mono-cristalino de 200W, con una eficiencia comercial de 16% bajo condiciones de laboratorio de
100W/m2 y 25°C. La medicion de la radiacion incidente el panel se realizé con un pirémetro de
radiacion solar global en (W/m2) usando un fotodiodo de silicio (400nm-1100nm) con una
incertidumbre menor al 4%.

. v O~

igura 1. Colector Solar

Cuando se habla de modelo fisico se hace referencia a los métodos y los principios para obtener el
modelo, consistente en una serie de parametrizaciones basadas en integraciones previas de las
funciones de transmitancia espectral, teniendo en cuenta separadamente las fuentes de extincién
de la radiacion que existen en la atmdsfera; esto conlleva a una relacion entre la aproximacion
puramente tedrica de los “modelos rigurosos” (basados en una solucion de la ecuaciéon de
transferencia radiativa), y la aproximacion empirica que se utiliza en los “modelos de regresion”.
Por orden cronoldgico se da a conocer, ligeramente, un conjunto de modelos de irradiancias
solares. Algunos de ellos deben su interés a ser pioneros en este campo, otros introducen
simplificaciones o mejoras sustanciales. Todos ellos han sido adoptados por la comunidad
cientifica [3].

La necesidad de nuevas fuentes de energia ha renovado el interés por el aprovechamiento de la
energia solar objetivo general de investigacion donde la primera condicién que debe reunir un
sistema de aprovechamiento de energia solar poder recoger la mayor cantidad posible de energia
recibida en un determinado lugar.
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Los sistemas actuales de seguimiento solar que se pueden encontrar en el mercado pueden
enmarcarse en la siguiente clasificacion: sistemas de seguimiento basados en foto-sensores y
sistemas de seguimiento basados coordenadas calculadas, ademas, los métodos de seguimiento
del sol por coordenadas calculadas obtienen la posicion del sol mediante el célculo de su
trayectoria astronémica y no precisan, por tanto, de la presencia fisica de los rayos solares. Se
utilizan frecuentemente en los sistemas de aprovechamiento de la energia solar que requieren un
seguimiento indirecto del sol, como ocurre en el caso de los campos de heliéstatos de las centrales
solares de tipo térmico.

Segun la Satel-light para maximizar el rendimiento de los médulos fotovoltaicos hay que garantizar
la perpendicularidad entre los rayos incidentes y la superficie de estos. Es decir que el angulo de
incidencia [4], basandose en el sistema de coordenadas celestes horizontales que tiene
como componentes, el angulo azimutal y la altura solar & su complemento angulo cenital
gue permiten seguir la ubicacién del sol de forma continua. Constructivamente se logra minimizar el
efecto del angulo de incidencia montando los modulos en sistemas de seguidor solar.

Partiendo de su importancia o no a la hora de la simulacion de los datos obtenidos, para realizar un
disefio 6ptimo del experimento, y mejorar las prestaciones del colector solar, donde la evaluacién
del rendimiento del panel convencional de forma experimental se mejorara el aprovechamiento de
la energia solar una energia limpia y amigable con el medio ambiente. Con este proyecto se
avanzé un poco sobre el uso de las energias renovables, en zonas donde no la hay en el
departamento de Cérdoba [5]

Segun los métodos de indices de claridad y distribucion de cielo cubierto (CLD) asociados al
software MATLAB (imtool) con las mediciones tomadas se puede llegar a la siguiente tabla 1:

Tabla 1. indices de claridad y distribucién de cielo cubierto (CLD).

255 Despejado 0.65
200 Parcialmente nublado 0.55
150 Parcialmente nublado 0.40
100 Nublado 0.30

Teniendo los parametros y los metodos asociados con ayuda de MATLAB se promediaron los
datos uno a uno (angulos y potencias), y matrices RGB es decir la variabilidad de R,G,B siendo
una matriz “Nx3” para llegar al concepto RGB, se realiz6 una prueba anexa la cual consistia en
tomar una haz de luz en primera instancia y llevarlo a una escala de grices para tomar los numeros
correspondientes de R,G,B. Lo cual arrojo que todos estaban en un rango maximo de “255”, como
segunda instancia se tomo el mismo haz de luz contrapuesto con el color negro por que este
absorbe la luz, simulando asi una nube que no deja pasar la luz arrojando rangos minimos de “0,7
= 0” [6] teniendo asi, rangos m&ximos y minimos, se procesan las imagenes (ver figura 2) de
acuerdo a las horas en las que fueron tomadas para mayor precision, aplicando esta a una nueva
medicion [7], aplicando esta a una nueva medicidn como se presenta en la siguiente imagen y
matrices RGB de MATLAB (ver figuras 3y 4).
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Punto de referencia
Figura 2. Nubosidad y movimiento del sol durante el dia

Las siguientes imagenes fueron tomadas a las 8:00 a.m
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Figura 3. Escala de grises y Matriz RGB (sol) Figura 4. Valores de la Matriz RGB

La figura 5 resume la metodologia de medicion en forma de bloque para legar a los efectos
analizados.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

Experimentos de medicion e radiacion solar

Modelo matematico da como resultado muestra verdadera radiacion incidente con
el potencial solar sin nubes en el cielo nubosidad moderada (dia sin lluvia)
ETAPA 1 0
A A
Evaluacion del efecto : Vil S
de la Nubosidad. La " /__
nubosidad como o | o |- Resultados
reductor del potencial el
de aprovechamiento me : - - " Efecto de las
nubosidades en la
radiacion solar
-

ETAPA 2 A partir de la radiacion incidente real con nubosidad se Efecto del seguimiento

realizan pruebas de generacién con la potencia de salida del < éngu.lo. del sol en loe
Evaluacién del panel POT = V*| y la radiacién incidente. Con y sin rendimientos de
efecto de seguimiento solar generacion
seguimiento solar.
Evaluacién de Ve b Potencial _ real de
rendimientos con y n= m ?gtf:;::ir:lemo
sin seguimiento solar

Figura .5 Diagrama de bloques del proceso de experimentacion

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se evalud el efecto de la nubosidad moderada sin lluvia sobre la radiacién incidente. Que permitio
determinar que la nubosidad en el mes de agosto en el departamento de Cérdoba — Colombia,
reduce el potencial promedio de aprovechamiento de radiacion solar incidente de 700W/m2 a
630W/m2 aproximadamente 10%. La idea de usar el método de cuantificacion de indices de
claridad y matriz RGB es la de correlacionar la radiacion y la nubosidad sin requerir de
instrumentacién especializada por lo cual, los estudios puedan llevarse en simultaneo y con mayor
namero de datos empleando camaras y Smartphone. (Ver figura 6).

Adicionalmente, como se puede evidenciar en la figura 7 y 8 investigando la perpendicularidad de
los rayos solares se obtiene mayor potencia también cabe resaltar que los picos y los puntos
donde es méximo, se presentan debido a que en la experimentacién hubo nubosidad y como se
presentan en datos anteriores de nubosidad se muestra cuanta potencia se puede perder por
dichos efectos que son aceptables pero demuestran que buscando el angulo se aumenta la
potencia y el rendimiento del panel en la generacién de electricidad.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

v

5% R
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE S eEEE
FACLLTAD DE WEERIERTA I ' I

Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

900,00
= 800,00
= 700,00
2 600,00
<
-5 500,00

o -—@— Rad Potenciall
e 400,00 ——@— Radiacion real (Cielo Nublado)
©

Rad Med Potencial

[a'4
300,00 Rad Med Con Nubosidad

200,00

07:12:00a.m. 08:24:00a.m. 09:36:00a.m. 10:48:00a.m. 12:00:00 p.m. 01:12:00 p.m. 02:24:00 p.m. 03:36:00 p.m. 04:48:00 p.m.

Hora de medicidn
Figura 6. Comparaciones de la potencia variando el angulo y sin variarlo
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Figura 7. Comparaciones de la potencia variando el angulo y sin variarlo
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Para los rendimientos se tom6 como base potencia de generacion con la corriente de salida del
panel al voltaje de operacion y la radiacion solar incidente medida con el piranémetro en el area del
panel. La figura 9 muestra la variacion de eficiencias en el horario establecido. Es notable una
mejora con el seguimiento, sin embargo ambas tienden a reducir en la zona de mayor radiacion.
Esto puede explicarse debido a que el incremento de temperaturas reduce la eficiencia.

15,0%
14,5%
14,0%
13,5%
13,0%
12,5%
12,0%
11,5%
11,0%

Rendimiento del panel

—®— Eficienciasin Seg Solar

Eficiencia con Seg Solar

07:12:00a2.m.08:24:00a.m.09:36:00a.m.10:48:00a.m.12:00:00 p.m.01:12:00 p.m.02:24:00 p.m.03:36:00 p.m.04:48:00 p.m.

Hora

Figura 9. Eficiencias del colector solar variando el angulo y sin variarlo

Se realiz6 un barrido donde se identificé cuéles son los limites tanto de tiempo y &ngulos como se

muestra en la siguiente tabla 2:

Tabla 2. Datos del disefio de experimento con los nuevos limites

hora Angulo (°) Potencia de Generacién
promedio [W]
7:12:00 0 68,27
7:12:00 20 69,15
7:12:00 40 83,77
7:12:00 60 69,10
10:24:00 0 99,95
10:24:00 20 99,19
10:24:00 40 94,81
10:24:00 60 86,27
13:36:00 0 111,51
13:36:00 20 94,75
13:36:00 40 81,67
13:36:00 60 57,02
16:48:00 0 34,52
16:48:00 20 34,19
16:48:00 40 35,52
16:48:00 60 40,23
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Como se observa en la figura 10 la diferencia del barrido las areas rojas aumenta la potencia, lo
cual garantiza el experimento, al ser notable que la potencia en definitiva depende del angulo, y si
se combina esto con la nubosidad. Teniendo en cuenta el grafico es muy claro que buscar la
perpendicularidad de la incidencia solar afecta drasticamente el rendimiento.

Potencia [W]

60.00 @

54.00 —

48.00 —

42,00 —

36.00 —

30.00 —

24.00 —

B: Angulo

18.00 —

12.00 —

6.00 —

0.00

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

A: Hora

Figura 10 Potencia de generacion con variacion de dngulos y horarios

4. CONCLUSIONES

e Debido a la antigliedad de los modelos matematicos precedentes se estima que continuar
la verificacion y optimizacion de manera teérica complicaria el trabajo debido a que
muchas de las variables requieren equipo especializado para ser medidas, obstaculizando
el método investigativo y experimental de este proyecto, no obstante e independiente de
ello se llegd la seleccién del modelo fundamental el de Spokas & Forcella el cual resulta
adaptable por que corrige un factor importante como lo es el efecto de los gases
contaminantes presentes en la atmosfera lo que va de la mano con la nubosidad y el tipo
de nube presente.

e Dejando de manera estatica el panel solar su rendimiento solo se limita a un 12.1% de
rendimiento en comparacion con un 12.91% teniendo en cuenta la inclinacion solar donde
gue es la intensidad de radiacion emitida por el sol, no teniendo en cuenta el factor de
nubosidad debido a que siempre se mantendrd disperso por las repeticiones
experimentales.
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e Existe un efecto positivo sobre la eficiencia en el seguimiento solar, sin embargo este es
més marcado cuando la radiacion incidente es mayor entre las 10:00 y 14:00.

e Lavariacion angular es uno de los métodos mas utilizados para mejorar el rendimiento de
los paneles, lo que abre paso a realizar disefios de seguidores solares en base a una
experimentacion teniendo los mejores angulos de inclinacion de dicho panel solar a las
diferentes horas del dia, lo cual mejorara el rendimiento en un 92% vy la eficiencia del
29,5% ya que corrige el efecto de la nubosidad del 8%.

e Teniendo los angulos de inclinacion del panel se pondria en marcha la realizacion de un
seguidor solar basado en la tecnologia de ARDUINO ya que este nos permite almacenar
los angulos encontrados de acuerdo al tipo de nubosidad que se presente en el dia.
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