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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PERDIDAS EN PANELES FOTOVOLTAICOS POR
INCLINACION, ORIENTACION Y SOMBRAS"

AUTORES: TATIANA  ACOSTA MARTINEZ, JEHISSON FERNEL ARENAS
EZENARRO

PALABRAS CLAVE: Irradiancia, Panel Fotovoltaico, Potencia.

DESCRIPCION:

El mundo de hoy exige la implementacion de energias renovables, hace parte del plan de
desarrollo global y de sustentabilidad. La energia solar es una de las energias alternativas mas
populares debido a su caracter practicamente inagotable y a que no genera residuos. No
obstante, su intermitencia y el nulo control del hombre sobre este recurso generan grandes
incertidumbres en el uso de esta fuente de energia.

Todo analisis que se realizé a un modulo fotovoltaico se inicia generalmente por su curva I-V,
ya que esta define sus puntos caracteristicos, especialmente el de méxima transferencia de
potencia.

Este proyecto trata del estudio de los efectos que se presentan en las curvas caracteristicas de
corriente vs tension (I_V) y potencia vs tensién (P_V) de paneles solares fotovoltaicos, segun la
variaciéon en el angulo de inclinacion y orientacion, ademdas de la presencia de posibles
sombras.

Asimismo se disefid una base para la implementacion de paneles solares fotovoltaicos en el
Parque Tecnoldgico Guatiguara, con el fin de determinar la inclinacion méas adecuada, el efecto
de la orientacién y de las sombras por elementos tales como hojas de arboles u objetos
cercanos.

Se planteé un andlisis de eficiencia energética a partir de los valores obtenidos para una
instalacién fotovoltaica sometida a ciertas condiciones de operacion, los resultados arrojados
se clasificaron por hora de acuerdo a la jornada de estudio y se definieron los rangos de
operacion mas 6ptimos en relacién a la maxima potencia lograda.

" Trabajo de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Electrénica. Directora: Ph.D.
Ménica Andrea Botero Londofio, Co-Directora: MI. Maria Alejandra Mantilla Villalobos.
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ABSTRACT

TITLE: MISSED’S STUDY IN PHOTOVQLTAIC PANELS FOR INCLINATION,
ORIENTATION AND SHADOWS

AUTHORS: TATIANA @*COSTA MARTINEZ, JEHISSON FERNEL ARENAS
EZENARRO

KEYWORDS: Irradiance, Photovoltaic Panel, Power.

DESCRIPTION:

Today's world demands the implementation of renewable energy, it's part of the overall
development plan and sustainability. The solar energy is one of the most popular alternatives
energies because of its inexhaustible character and doesn't make waste. However, its
intermittence and the not man’s control over this resource generate big uncertainties in the use
of this power source.

Any analysis that was performed to a photovoltaic module begins generally by his curve I-V,
because this defines his characteristics points, especially the maximum transfer of energy.

This project is about the study of the effects presented in the characteristics curves of current
Vs tension (C_T) and potency Vs tension (P_T) of photovoltaic solar panels, according to
variation in the angle of inclination and orientation, besides the presence of possible shadows.

Also, it designed a base for the implementation of photovoltaic solar panels in the technological
park Guatiguara, with the final purpose to determine the most appropriate inclination, the effect
of orientation and the shadows by elements such as leafs or near objects.

It was set an analysis of energy efficiency from the values obtained to a photovoltaic installation
under certain conditions of operation. The results classified per hour according to the working
day of study and was defined the most optimal ranges of operation in relation to the maximum
power loaded.

" Thesis.
" Phypical-Mechanic Engineering Faculty. Electronic Engineering School. Director: Ph. D.
Ménica Andrea Botero Londofio, Co-Director: MI. Maria Alejandra Mantilla Villalobos.
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INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica se basa en la captacion de energia solar y su

transformacion en energia eléctrica por medio de mddulos fotovoltaicos.

La generacion de electricidad empleando celdas solares comenz6é con
aplicaciones espaciales, trasladando su utilidad rapidamente a la tierra y hoy
dia hay tanto en la ciudad como en el campo, en zonas remotas. Con el tiempo
su uso se ha ido diversificando hasta el punto que actualmente resultan de gran

interés las instalaciones solares en conexion con la red eléctrica.

En Colombia la producciéon de energia primaria proviene principalmente de la
hidroelectricidad, por la abundancia de agua en la mayoria de zonas del pais, y
en un segundo lugar de los combustibles fésiles (petréleo, gas natural y
carbon), fuentes que contaminan, generan desequilibrio ecolégico y no
garantizan a largo plazo el cubrimiento total de la demanda energética.

Por eso el Gobierno Nacional en los ultimos afios ha comenzado a promover el
desarrollo y aplicacién de tecnologias alternativas de produccion de energia,
gue funcionen con recursos renovables, para solucionar el problema de la crisis

energética mundial y contribuir a un medio ambiente mas limpio®.

Asimismo el Congreso de Colombia decreté la Ley No. 1715 del 13 de mayo de
2014, por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables

no convencionales al sistema energético nacional®.

! MENDEzZ MURNIZ, Javier Maria. CUERVO GARCIA, Rafael. Energia Solar Fotovoltaica. 2% Edicién. Madrid:

Fundacién Confemental. 2007.

2 MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL REPUBLICA DE COLOMBIA. Centro Virtual de Noticias. Colombia una

potencia en energias alternativas. {En linea}. Universidad de Antioquia. [Bogota: Colombia] Mineducacién, 2014.

gCitado: 31 de Julio de 2014} disponible en Internet: http://mineducacion.gov.co/cvn/1665/article-117028.html.
COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 1715 (13 de Mayo de 2014) Por medio de la cual se regula la

integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional. Diario Oficial. Bogota, 2014.
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La extensién a gran escala de esta aplicacidn requiere el desarrollo de métodos
de ingenieria especificos, que permitan evaluar sus caracteristicas vy
rendimientos en el conjunto del sistema eléctrico. Debido a esto se precisa el
estudio para el control de instalaciones fotovoltaicas de modo eficiente
exigiendo un conocimiento concreto de la caracteristica I-V de los modulos

fotovoltaicos.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido a la entrada en vigencia de la Ley No. 1715 del 13 de Mayo de 2014,
los colombianos debemos estar preparados para el aprovechamiento de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, lo mismo que para el fomento de la inversion, investigacion y

desarrollo de tecnologias limpias®.

El control de instalaciones fotovoltaicas de modo eficiente, exige un
conocimiento preciso de la curva caracteristica |-V de los maddulos
fotovoltaicos, ya que esta permite situar el punto de méaxima transferencia de
potencia de los paneles. En consecuencia, este estudio buscara evidenciar la
influencia de cada uno de los factores que afectan de manera significativa la
eficiencia de una instalacion fotovoltaica, como lo son la inclinacion, orientacion
y la presencia de posibles sombras, con el fin de poder realizar previsiones

acertadas de la produccion energética.

“ bid., p. 18.
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2. JUSTIFICACION

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes mas prometedoras de las
energias renovables en el mundo. Comparada con las fuentes no renovables,
las ventajas son claras: no contamina el medio ambiente, es una tecnologia
limpia, no perjudica la calidad del suelo ni del aire. Ademas contribuye al
desarrollo sostenible, permitiendo también aprovechar la energia en zonas

donde no llega la red eléctrica’.

No consume combustibles fésiles, es una fuente inagotable, ofrece una
disponibilidad operativa excelente, vida (til extensa, resisten condiciones
climéticas extremas, tales como granizo, viento, temperatura y humedad. No
existe una dependencia de los paises productores de combustibles. También
se puede aumentar la potencia mediante la incorporacion de nuevos maédulos

fotovoltaicos®.

En este sentido, se considera que en el pais el reto mas importante para la
implementacion de este tipo de energias esta en mejorar los aspectos
regulatorios y a partir de estudios disefiar el mecanismo que posibilite
comprender cdmo se va a generar de manera eficiente la utilizacién de los

recursos renovables a pequefia o gran escala.

® SANCHEZ MAZA. Miguel Angel. Energia Solar Fotovoltaica. México. Limusa. 2008.
® LYNN. Paul A. Electricity from Sunlight: An Introduction to Photovoltaics. United Kingdom. Wiley. 2010.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar las pérdidas y los efectos en las curvas caracteristicas en paneles
fotovoltaicos ubicados en el Parque Tecnolégico de Guatiguara (PTG) segun
las variables de inclinacién, orientacion y condiciones no uniformes de

irradiancia debidas a posibles sombras.

3.1.1 Objetivos especificos. ElI cumplimiento del objetivo general del

trabajo de grado comprende:

» Disefiar un soporte para la instalacion de paneles solares fotovoltaicos que

permita variar su inclinacion y orientacion en al menos dos puntos.

» Instalar los paneles fotovoltaicos con los que cuenta el grupo GISEL,
situandolos en el techo de un edificio del Parque Tecnoldgico de Guatiguara
(PTG).

» Modificar la inclinacion y orientacion de los paneles fotovoltaicos para

determinar variaciones en la curva I-V.
» Determinar el efecto en la curva |-V debido a factores externos que podrian

disminuir la eficiencia del panel, tales como hojas de arboles u objetos

cercanaos.

21



4. MARCO TEORICO

4.1 CELDA SOLAR

El elemento principal de cualquier instalacion de energia solar es el panel
fotovoltaico, que esta conformado por celdas solares, las cuales se
caracterizan por convertir directamente en electricidad los fotones provenientes

de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.

Basicamente, una celda solar es una juntura p-n fabricada en una capa
semiconductora, donde la luz es absorbida por electrones excitados de la
banda de valencia del semiconductor a la banda de conduccion, a través del
volumen de la juntura (ver Figura 1). Los fotones con energia mayor que la
banda de energia prohibida del semiconductor son absorbidos y crean pares
electron-hueco proporcionales a la radiacion incidente. Bajo la influencia de los
campos eléctricos internos de la juntura p-n, estos portadores son arrastrados y

crean una corriente, y una tension en la carga conectada exteriormente’.

Figura 1. Estructura basica de una celda solar con juntura p-n

Luz Solar

WL
a =

Capa antireflectante

Adhesivo Transparente
Cubierta
de vidrio

Corriente — s

Semiconductor t|po n /
Semiconductor tipo p Contacto posterior
Fuente: COTA Alma, FOSTER, Robert y GHASSEMI, Majid. Solar Energy: Renewable Energy and the

Environment.

" COTA Alma, FOSTER, Robert y GHASSEMI, Majid. Solar Energy: Renewable Energy and the Environment. Florida-
USA. CRC Press. 2010.
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41.1 Parametros fundamentales.

X Corriente de cortocircuito: maximo valor de corriente que puede circular por

la celda. Se da cuando sus terminales estan cortocircuitados.

X Tension de circuito abierto: la maxima tension que se obtiene en los
extremos de la celda solar, que se da cuando no esta conectada a ninguna
carga. Es una caracteristica de los materiales con el que esta construida la

celda.

X Punto de maxima potencia: es el punto para el cual la potencia entregada

es maxima, obteniéndose el mayor rendimiento posible del panel.

X Factor de forma: es el cociente entre la maxima potencia que puede
entregar la celda y el producto de la tensidn de circuito abierto y corriente en

cortocircuito.

4.1.2 Tipos de conexion. Las celdas fotovoltaicas conectadas entre si son
montadas en un médulo o panel solar; asimismo, un amplio conjunto de estos
paneles solares fotovoltaicos, adecuadamente dispuestos, formaran la central
solar. Las caracteristicas eléctricas de estas instalaciones vienen determinadas

por el nimero y forma de conexién de las celdas®.

X Conexion en serie: conectadas de forma que el lado P, este conectado con
el lado N de otra celda, y asi sucesivamente, quedando cada extremo con
un lado N y otro P. Las tensiones generadas de cada celda se suman, la

corriente es igual para todas las celdas.

X Conexion en paralelo: uniendo todos los lados de tipo P, por un lado, y los

de tipo N por otro. La tensién es la correspondiente a una celda, pero la

8 MUJAL ROSAS, Ramén M. Tecnologfa eléctrica. Edicions UPC. Barcelona. 2000.
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corriente aumenta, ya que es la suma de todas las intensidades generadas

por cada celda.

X Conexion mixta: es la conexidon combinada en serie y paralelo de las celdas.
Las propiedades de la tension y corriente, en este caso, dependeran del
conexionado final. Normalmente la tension generada sera la suma de las
tensiones de las celdas en serie, siendo la corriente la suma de todas las

celdas colocadas en paralelo.

4.2 CURVA I-V

La curva caracteristica de un panel fotovoltaico, también llamada curva de
intensidad-tension (abreviadamente curva I-V), representa los valores de
tension y corriente, medidos experimentalmente, de un panel fotovoltaico tipico
sometido a unas determinadas condiciones constantes de insolacién y

temperatura.

Variando la resistencia externa desde el valor maximo hasta cero, se pueden
medir diversos valores de pares (I-V), que interpolandolos forman la curva

caracteristica (ver Figura 2).

El punto A es un punto cualquiera que representa el funcionamiento del panel
en unas condiciones de Intensidad y Tension determinadas por la resistencia o
"carga" exterior. El panel desarrolla cierta potencia I-V, que geométricamente
coincide con el area del rectangulo cuyo vértice superior derecho es el punto A.
Si el punto A se "moviera" hacia la derecha, bajando por la curva, se ve que el
area de dicho rectangulo cambia, al decrecer la corriente muy rapidamente. Por
el contrario, si dicho punto se trasladase hacia la izquierda, aproximandose al

eje de coordenadas, el voltaje decrece.
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Figura 2. Curva |-V

Intensidad

Tension

Fuente: FERNANDEZ BARRERA, Manuel. Energia Solar: Electricidad Fotovoltaica.

Existe un cierto punto intermedio B donde el area del rectangulo es la mayor
posible. Dicho punto B es el punto de maxima potencia. El factor de forma (FF)
es el cociente del area del rectangulo definido por el punto B y el rectangulo

exterior a la curva, cuyos lados son Isc y Voc®.

Para un determinado modelo de panel y en unas condiciones de intensidad
luminosa y temperatura constante, la curva I-V queda determinada y el punto
concreto sobre dicha curva que representa las condiciones de trabajo del panel
quedara fijado para el circuito que alimenta éste.

4.3 INCLINACION, ORIENTACION Y SOMBRAS

Frente a la opcion de emplear un sistema de seguimiento, una solucién

estéatica puede resultar suficiente para determinadas aplicaciones.

°® FERNANDEZ BARRERA, Manuel. Energia Solar: Electricidad Fotovoltaica. Madrid. Liberfactory. 2010.
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Naturalmente, en este caso la energia colectada no es la maxima posible
pero puede resultar aceptable si se da al panel fotovoltaico una determinada
orientacion, la cual se puede variar con ajustes estacionales para conseguir

algunas mejoras.
Inclinacién

La radiacion solar que incide sobre una placa variara con el angulo que forme
la misma con la radiacion. La captacibn de energia solar sera maxima

cuando la posicion de la placa solar sea perpendicular a la radiacion.

La inclinacién de los rayos del sol respecto a la superficie horizontal es
variable a lo largo del afio (méxima en verano y minima en invierno) y por
tanto, en aquellas instalaciones cuyos paneles estén fijos, existira un angulo
de inclinacion que optimizara la coleccion de energia sobre una base anual.
Es decir, conviene buscar el angulo de inclinacion de los paneles respecto al

plano horizontal que hace méaxima la potencia media anual recibida.

Las pérdidas de las superficies horizontales con respecto a las que estan
inclinadas aumentan progresivamente a medida que nos acercamos al norte
(en el hemisferio norte) o al sur (en el hemisferio sur). En los polos, los
planos horizontales son indtiles. No obstante, es dificil valorar las pérdidas en
los climas templados ya que la proporcién de luz difusa del sol es mas
grande debido a la presencia de polvo, vapor de agua y nubes. La
orientacién no ofrece ninguna ventaja en cuanto a la energia recibida desde
la radiacion indirecta. Por el contrario, debido a que los paneles inclinados
reciben la luz de una parte del hemisferio, estos recogen menos luz difusa

que los receptores horizontales™.

® AGUILERA NIEVES. Antonio. Montaje mecanico en instalaciones solares fotovoltaicas. 12 edicién. Malaga-Espafa.
Editorial Vértice. 2011.
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Orientacién

Las desviaciones hacia el oeste o hacia el este en un angulo inferior a 30°
hacen disminuir la radiacion diaria recibida en un pequefio valor que se cifra
en menos del 5%. Por el contrario, para angulos superiores a este valor, las

pérdidas en la irradiacién captada son considerables™.
Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

x Angulo de inclinacion, B, definido como el angulo que forma la superficie
de los méddulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para mddulos

horizontales (coplanarios) y 90° para verticales.

x Angulo de acimut, a, definido como el angulo que forma un cuerpo celeste
y el norte geografico, medido en sentido de rotacion de las agujas de un

reloj alrededor del horizonte del observador.

Figura 3. Inclinacion y orientaciéon de los modulos

Perfil del médulo

o E

-;\'I’:

o A A A L

5

Fuente: CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION. Documento Basico HE Ahorro de energia.

Sombras

Es de gran importancia evitar areas sombreadas sobre un panel fotovoltaico en

la medida posible, ya que esto puede disminuir en gran proporcion la

™ Ibid., p. 28.
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produccion de electricidad. Ademas, una pequefia sombra puede provocar
puntos calientes en el panel y formar manchas, que disminuyen su vida util. Por
eso se debe poner especial atencion al proyectar las instalaciones solares y

definir correctamente la ubicacion®?.

El efecto negativo de las sombras producidas por el polvo, los excrementos de
los pajaros u hojas caidas de los arboles, estd en dependencia de las
particularidades del entorno y de la autolimpieza de la instalacion, asi como de

la limpieza sistemética y el mantenimiento de los paneles.

La sombra causada por los obstaculos colindantes sobre las celdas solares,
puede determinarse por medio del conocimiento de la trayectoria solar. Para la

determinacion de las sombras se utilizan dos métodos:

Método de la altitud solar: observar desde un punto los objetos
colindantes y determinar las posibles sombras que darian dichos objetos

sobre el punto.

Método de la sombra sobre la superficie horizontal: observar desde el

objeto colindante el area de sombra que éste produce.

La orientacion e inclinacion del panel fotovoltaico y las posibles sombras sobre
el mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la Tabla
1'3. En ella se consideran tres (3) casos: general, superposicién de médulos e
integracion arquitectonica. Se considera que existe integracion arquitectonica
cuando los médulos cumplen una doble funcién energética y arquitectonica y
ademas sustituyen elementos constructivos convencionales o son elementos

constituyentes de la composicion arquitectonica.

2 LYNN. Op. cit., p. 21. )
2 CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION. Documento Basico HE Ahorro de energia. Espafia. 2009.
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Tabla 1. Pérdidas limite

Caso

General
Superposicion
Integracion

arquitecténica

Fuente: CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION. Documento Basico HE Ahorro de energia.

Se considera que existe superposicion arquitecténica cuando la colocacion de
los paneles se realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptandose en
este concepto la disposicién horizontal con el fin de favorecer la autolimpieza
de los modulos. Una regla fundamental a seguir para conseguir la integracion o

superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo

Orientacién e

L Sombras
inclinacion
10% 10%
20% 15%
40% 20%

posible, la alineacion con los ejes principales de la edificacion.
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5. DISENO EXPERIMENTAL

A partir del primer periodo académico del afio 2014 se llevéd a cabo la
aprobacion del titulo de este proyecto de grado, a su vez se creo el plan de
desarrollo que se esperaba ejecutar a inicios del segundo periodo académico
del mismo afio. Con el propdsito de avanzar con el cumplimiento de los
objetivos propuestos se inicié con el disefio de la estructura que soportaria los
paneles fotovoltaicos permitiendo variar su inclinacion y orientacién. Producto
de esta etapa se obtuvo una maqueta con relacion de 1:10 y especificaciones
detalladas. (Ver Figura 4).

Dicho modelo estructural consta de una torre o columna formada por cuatro
costados tipo cercha, cada uno de 1.8 metros de largo, ensamblados con tubos
metalicos cuadrados, la cual se soporta en una platina metdlica con
perforaciones en sus extremos o0 angulos para su fijacion. En la base de la torre
va un soporte o refuerzo tipo pie amigo en cada costado para mayor
estabilidad, con medidas de largo: 1.20 metros, alto extremo superior: 40 cm y

alto extremo inferior: 20 cm.

Figura 4. Modelo estructural
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En la parte superior de la torre se ubicé una platina que sirve como soporte
para el mecanismo de direccionamiento de los paneles. Esta platina cuenta con
una perforacion en el centro que da cabida al cilindro que hace parte del rotor
que permite el movimiento giratorio. Dentro del cilindro se introdujo un tubo o
cilindro de menor didmetro, lo mas ajustado posible, para tener asi el rotor con
una parte fija a la estructura de la torre y una parte giratoria interna que se
soldd a la platina de sujecion. En la parte de abajo se sold6 una platina dentada
0 piidn que actia como freno, ya que cuenta con un pin adherido a una
palanca tirada por resortes, con el fin de que el pin entre en la cavidad del
piidbn y haga las veces de freno. Asi se tiene el mecanismo de

direccionamiento.

En la parte superior de la torre se encuentra una platina base, que permite un
movimiento giratorio de 360 grados. Luego se tienen 2 soportes verticales en
forma de piramide que se posicionan en los dos costados de dicha platina y en
paralelo. En la parte superior de los mismos va un tubo en forma horizontal de
lado a lado uniendo los extremos de los soportes. Dicho tubo cuenta con un
movimiento giratorio, ya que alli se fijan los elementos en forma de pirdmides

invertidas que son parte de la estructura del soporte de los paneles solares.

En uno de los extremos del soporte o eje giratorio de la parte superior, hay un
mecanismo que consta de una media luna dentada, en cuyos orificios entre
dientes, entra un pin impulsado o halado por resortes, el cual esta adherido a
una palanca que actia como posicionador de la inclinacién del sistema de

soporte de los paneles solares, que son fijados al extremo de este con tornillos.

Llegados a este punto y finalizando el segundo periodo académico, se obtuvo
la recomendacién de la Directora y Codirectores del proyecto de grado de
empezar a trabajar en la Sede Central de la UIS con un panel fotovoltaico
adquirido por el grupo GISEL, esto en consecuencia a la larga espera por
aprobacion para la instalacion de los paneles fotovoltaicos en el Parque

Tecnoldgico Guatiguara.

31



Se trabaj6 con el panel fotovoltaico de referencia SP50M (ver Anexo A) al cual
se le implementd una base en madera rigida con un par de sujetadores con el
propésito de tener mayor estabilidad y seguridad al momento de estar a la
intemperie. Para variar la inclinacion se disefiaron unos soportes en balso, que
se ubicaban entre la base de madera y la parte posterior del panel (ver Figura
5).

Figura 5. Estructura implementada

Para situar el panel fotovoltaico dentro del campus universitario y comenzar a
tomar medidas, se hizo una inspeccién para determinar el lugar mas apropiado
teniendo en cuenta la superficie, acceso a fuentes de energia y posibles
sombras sobre el panel durante el dia. Arrojando como resultado la zona
ubicada en la parte posterior del edificio de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Con
coordenadas geograficas N 7° 08’ 26.98” O 73° 07’ 22.82”.

A partir del 24 de febrero del 2015 se inicio el estudio que se llevd a cabo
durante dos (2) meses. Para el angulo de inclinacién () se escogieron: 0°, 4°,
7°, 10°, 15°, 30° y 60° teniendo en cuenta la region donde se instalarian los
paneles. El angulo de acimut (a) se vari6 cada 45° en sentido horario con

relacion al norte geografico.
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En cada dia de estudio se recopilaron datos de tension y corriente de 8:00 AM
a 5:00 PM para obtener la curva I-V, tomando el valor de tension en circuito
abierto (cuando la carga era infinita), luego se disminuia la resistencia de la
carga y se tomaba la lectura de corriente y tension para cada valor de esta,
finalizando con el valor de la corriente en corto circuito (cuando la carga era
igual a cero). Los instrumentos utilizados fueron: un multimetro Quality
Electronics 66B2660, un amperimetro Mastech 7030 y un redstato Cenco de 44
ohmios. Facilitados por el almacén de la E3T, ubicado en el edificio de

Ingenierias Fisico-Mecanicas.

Inicialmente se optd por mantener una inclinacién determinada para la mitad de
la jornada de estudio, variando la orientacion cada 40 minutos a la vez que se
tomaban muestras en un rango de cada 10 minutos. Después para el resto del
dia se cambiaba el grado de inclinacion establecido y se seguia variando las
orientaciones en la secuencia que se traia de la etapa anterior. De esta manera
se trabajé durante seis (6) dias hasta terminar todas las posibles
combinaciones. Para verificar los datos obtenidos, se trabaj6 de manera
invertida a la etapa anterior, es decir, se fij6 una orientacién y se rotaron las

inclinaciones bajo las mismas condiciones previas.

Como alternativa a la adquisicion de datos se determiné una inclinacion
especifica para cada dia de estudio, entretanto se variaban por hora las
orientaciones cada cinco minutos y se tomaban los datos respectivos para la
obtencion de la curva I|-V. Los valores de irradiancia y temperatura se
descargaron en tiempo real a través de la Estacion Meteoroldgica de la UIS,

por medio del portal de Ingenieria Civil.

En cuanto al estudio de pérdidas por sombras, después de varios imprevistos
presentados, se pudo iniciar en los primeros dias del mes de Julio, trabajando
en la instalacion fotovoltaica realizada en la terraza del edificio de investigacion
del Parque Tecnoldgico Guatiguara (ver Figura 6), con conexion directa al

laboratorio de Integracion Energética que pertenece al grupo GISEL, ubicado
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en el salén 308. Para esta instalacion se hizo el acompafiamiento en conjunto
con el contratista EDECS S.A.S., la perspectiva estructural de dicha instalacion

se observa en el Anexo B.

Figura 6. Instalacion de paneles fotovoltaicos en el Parque Tecnoldgico
Guatiguara

Inicialmente se obtuvieron curvas caracteristicas (I-V) para la referencia de
panel fotovoltaico con el que se contd (ver Anexo C). Estas pruebas se llevaron
a cabo sin sombra y posteriormente se agregaron diferentes tipos de
sombreado, tanto para un panel de manera individual, al igual que con dos de
ellos conectados en serie. Buscando un punto de referencia, se establecid
trabajar bajo condiciones de irradiancia cercanas a los 1000[W/m?] para todas
las pruebas, teniendo en cuenta que es una de las caracteristicas estandar de
medida por parte de los fabricantes. Los instrumentos que se utilizaron para las
mediciones fueron: un multimetro UNI-T UT58-A, un amperimetro BK Precision
325 y dos redstatos para arranque de motor, tipo PB de 8 ohmios cada uno.
Facilitados por el almacén de la E3T, localizado en el edificio de Ingenierias
Fisico-Mecénicas.
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6. ANALISIS EXPERIMENTAL

Recopilando toda la informacion obtenida durante estos dos (2) meses de
estudio, se visualizé el comportamiento del panel fotovoltaico con su curva |-V
en cada dia de trabajo considerando los valores de irradiancia y temperatura.
Seccionando por hora los resultados correspondientes, se plante6é una
clasificacion conforme a la maxima potencia obtenida para cada dia, en

intervalos de irradiancia de 50[W/m?]. (Ver Anexo D).

En el analisis para cada hora de estudio se encuentran dos tablas. En la
primera se visualiza una sintesis de datos que se obtuvieron, donde los tres (3)
primeros son los mas significativos en cuanto a potencia maxima, el resto son
puntos de relevancia que permiten hacer comparaciones. En la siguiente tabla
se percibe un indicador verde (1) o rojo (]) que hacen referencia al aumento o
descenso respectivamente que posee cada caso en particular para cada
variable en especifico de acuerdo a las comparaciones realizadas entre ellos.

Asimismo se estima el porcentaje de pérdida en eficiencia.

Finalmente se avista una figura con las curvas caracteristicas |-V y P-V,
reflejando la mejor opcién para cada hora como resultado del andlisis.

e Andlisis de 8-9 AM

En la Tabla 2 se contemplan los datos mas relevantes recopilados al examinar
el comportamiento del panel fotovoltaico influenciado bajo ciertas condiciones
de operacion. Los mas significativos fueron los tres (3) primeros, esto en
cuanto a maxima potencia generada, el resto son casos destacados que hacen
parte del analisis y permiten efectuar comparaciones con el fin de obtener la
mejor opcién posible. En cada uno de ellos se especifica su grado de
inclinacion y orientacion, al igual que su valor de irradiancia, temperatura y
potencia conseguida. De manera semejante a lo anteriormente expuesto, se

aborda el inicio para cada hora de analisis siguiente.
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Tabla 2. Sintesis de valores obtenidos de 8-9 AM

Potencia Inclinacién Orientacion
Maxima [W] () (a)

Caso 1 48,43 60° 270° Oeste
Caso 2 36,11 7° 315° Noroeste
Caso 3 34,92 10° 315° Noroeste
Caso 4 1,869 60° 45° Noreste
Caso 5 16,492 7° 315° Noroeste
Caso 6 31,85 7° 270° Oeste
Caso 7 27,9 10° 180° Sur
Caso 8 33,024 10° 0° Norte

Irradiancia

[W/m

482
371
264
615
178
563
547
91

]

Temperatura
°C
22,7
25,4
24,2
26,7
20,6
23,6
28,7
20,1

Al comparar los primeros 3 casos de la Tabla 2 el primero presenta el valor

maximo de potencia generada, y tomando este como referencia las pérdidas en

cuanto a eficiencia son de 25,4% para el caso 2 'y 27,9% para el caso 3.

Es importante manifestar que este primer suceso se da de manera muy

concreta, por tanto no permite generalizar, debido a que existe un aumento en

iradiancias de 111[W/m? y 218[W/m?] en el segundo y tercer caso

respectivamente. (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de 8-9 AM

Inclinaciobn  Orientacién Irradiancia

(B) (a) [W/m’]

Caso 1l | Caso 2 53°| 45° 1 111 |
Caso 3 500 | 450 1 218 |

Caso 4 = 225 | 133 1

Caso 2 | Caso5 = = 193 |
Caso 6 = 45 | 192 1

Caso 3 | Caso7 = 135 | 2831
Caso 8 = 315 | 173 |
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Temperatura Pérdidaen

[°C]

2,71
1,51
a1
48 |
1,8
451
41 |

Eficiencia

25,4%
27,9%
96,1%
54,3%
11,8%
20,1%

5,4%



La variacion en el &ngulo de orientacion entre estos tres (3) primeros casos no
es muy notoria, pero permite ir visualizando el rango mas adecuado de trabajo

para esta hora del dia.

Un ejemplo de la importancia en la fijacion del angulo de orientacion de los
paneles fotovoltaicos se contempla al comparar el caso 1 (ver Tabla 2) con uno
de los datos arrojados como mayor potencia generada para esta hora, el caso
4, en el cual se tiene el mismo angulo de inclinacion de 60° pero una
orientacion de 45° Noreste. Se evidencia que a pesar de tener 133[W/m?] mas
respecto al caso 1, presenta pérdidas en eficiencia de 96,1%.

Para el caso 2 de la Tabla 3 se tienen dos puntos de comparacién. Uno de
ellos es el caso 5 donde la inclinacién y orientacion es igual, la irradiancia y
temperatura presentan una disminucion moderada en relacién al caso 2,
permitiendo verificar la influencia de estas variables que elevan las pérdidas a
mas del cincuenta por ciento. En consecuencia, para el otro punto de
comparaciéon que seria el caso 6, se presenta una pequefia variacion en el
angulo de orientacion respecto al del caso 2, al igual que un aumento
mesurado en el indice de irradiancia logrando de esta manera pérdidas de
11,8%. De igual forma en la Tabla 3 se tienen los resultados expuestos para el

caso 3.

Con los resultados arrojados en la Tabla 3, se puede evidenciar que no es
viable una inclinacion de 60° debido al gran porcentaje de pérdida presentado
con pequefas variaciones en la orientacion, sin importar el aumento en el

indice de irradiancia y temperatura.

En cuanto al angulo de inclinacion de 7° las pérdidas son menores, aunque se
afecta en gran medida por la disminucion en el indice de irradiancia, aun
contando con la misma inclinacion y orientacion. Al momento de variar un poco
la orientacion y aumentar el indice de irradiancia se obtiene mejor rendimiento

como se aprecia en el caso 6 de la Tabla 3.
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No obstante, para la inclinacion de 10° se tienen mejores porcentajes de
eficiencia incluso para una orientacion casi opuesta (caso 7, Tabla 3) o
cercana, al igual que cuando se presenta un aumento o disminucion en el

indice de irradiancia y temperatura.

De esta manera se puede evidenciar la forma en la que influye la variacion de
la orientacion y/o irradiancia para un panel fotovoltaico con inclinaciones de

60°, 7° y 10° al momento de alcanzar su maxima potencia de trabajo.
Sobre la base anterior, se determina como variable de mayor eficiencia la
inclinacién de 10°, en un rango de orientacion entre 270° — 315° en relacion a

los resultados de maxima potencia obtenida.

Figura 7. Curvas caracteristicas para f=10°y a=315°
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En la Figura 7 se presentan las curvas caracteristicas |-V y P-V para el caso 3
de la Tabla 2. Donde se observa una tension de circuito abierto de 40,7[V],

corriente de corto circuito de 1,25[A], maxima potencia de 34,92[W], tension en
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el punto de maxima potencia de 29,1[V], corriente en el punto de maxima
potencia de 1,2[A] y factor forma 0,68.

e Andlisis de 9-10 AM

Tabla 4. Sintesis de valores obtenidos de 9-10 AM

Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura

Maxima [W] B) (a) [W/m?] °C
Caso 1 52,19 30° 270° Oeste 237 23,3
Caso 2 44,7 60° 270° Oeste 538 25
Caso 3 43,935 10° 270° Oeste 865 29,1
Caso 4 511 30° 315° Noroeste 107 21,8
Caso 5 2,046 30° 0° Norte 178 23,2
Caso 6 2,496 60° 135° Sureste 805 28,1
Caso 7 41,396 10° 270° Oeste 148 20,4
Caso 8 37,468 10° 315° Noroeste 364 24,3
Caso 9 33,936 10° 135° Sureste 807 28,9
Caso 10 14,326 7° 45° Noreste 153 20,4
Caso 11 38,735 7° 45° Noreste 784 27,4
Caso 12 41,561 7° 315° Noroeste 540 27,7
Caso 13 42,704 7° 315° Noroeste 839 24,3

Con referencia al caso 1 de la Tabla 4 se presenta el valor de potencia maxima
generada y haciendo alusién a este, se genera un promedio en pérdidas de
eficiencia del quince por ciento, para el caso 2 y 3 (ver Tabla 5). Asimismo, en
el caso 4 y 5 resultan pérdidas de mas del noventa por ciento con pequefas
variaciones en el indice de irradiancia y angulo de orientacion. De igual
manera, en la Tabla 5 se presentan los resultados arrojados para los demas

casos.
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Tabla 5. Comparacion de 9-10 AM

Inclinacion  Orientacién Irradiancia Temperatura Pérdidaen

(B) (a) [W/m?] [°C] Eficiencia
Casol | Caso?2 3001 = 301 1 1,71 14,4%
Caso 3 200 | = 628 1 581 15,8%
Caso 4 = 45° ¢ 130 | 15] 90,2%
Caso 5 = 270° | 59 | 0,1} 96,1%
Caso 2 | Caso 6 = 135° | 267 1 311 94,4%
Caso3 | Caso7 = = 717 | 8,71 5,7%
Caso 8 = 450 1 501 | 48 | 14,7%
Caso 9 = 135° | 58 | 02| 22,8%
Caso 10 30| 225° | 712 | 8,7 | 67,4%
Caso 11 30 225° | 81| 1,7 11,8%
Caso 12 30| 45° 1 325 | 14| 5,4%
Caso 13 3°] 450 1 26| 4,8 | 2,8%

La Tabla 5 permite apreciar las pérdidas elevadas para un éangulo de
inclinacion de 30°, tanto para una variacion no sustancial en orientacion, al
igual que con un movimiento més definido en ésta. Aconteciendo de manera
similar al presentarse poca variacion en el indice de irradiancia, que al final
termina incidiendo en el alto porcentaje de pérdidas. En consecuencia, se tiene
para el angulo de inclinacion de 60° un resultado semejante al anterior en
cuanto a porcentaje de pérdidas dados, mostrando de nuevo porque este tipo
de inclinaciones no resulta favorable incluso bajo condiciones de mayor

irradiancia.

Al contrario, para el angulo de inclinacion de 10° se tienen los porcentajes de
pérdidas mas bajos en relacion a la misma inclinacion y orientacion, incluso con
una disminucion bastante notoria en el indice de irradiancia y temperatura.
Ademas se muestran valores de pérdidas mas aceptables para variaciones en

el angulo de orientacién.
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Particularmente se encuentran datos significativos para un &ngulo de
inclinacion de 7°, que al ser comparados con una inclinacion de 10° presentan
porcentajes de pérdidas reducidas, sobre todo para las situaciones en las que

la orientacion es cercana, inclusive con disminucion del indice de irradiancia.

Después de lo expuesto se contempla como variable mas adecuada la
inclinacion de 10°, en el rango de orientacion entre 270° — 315° por su

estabilidad en los resultados obtenidos de potencia elevada.

Figura 8. Curvas caracteristicas para f=10°y a=270°

1,8 50
1,6 - 45
1,4 - 40

- 35
—_12 —
% . 30 2
©
=3

< - 25 5

< 0,8 £

o - 20

o
0,6 15 *
0,4 - 10
0,2 ?/ i

0 0
0 5

10 15 20 25 30 35 40 45
Tension [V]

eguoCurva |-V @filssCurva P-V

Voc=38,9V Isc=1,69 A Pmp=43,935 W
Vmp=30,3V Imp=1,45 A FF=0,66

En la Figura 8 se aprecian las curvas caracteristicas |-V y P-V para el caso 3 de
la Tabla 4. Donde se presenta una tension de circuito abierto de 38,9[V],
corriente de corto circuito de 1,69[A], maxima potencia de 43,935[W], tension
en el punto de maxima potencia de 30,3[V], corriente en el punto de maxima

potencia de 1,45[A] y factor forma 0,66.
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e Andlisis de 10-11 AM

Tabla 6. Sintesis de valores obtenidos de 10-11 AM

Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura
Méxima [W] (B) (a) [W/m?] °C
Caso 1 57,036 10° 315° Noroeste 882 29,2
Caso 2 52,124 7° 270° Oeste 255 21,3
Caso 3 49,612 15° 270° Oeste 1039 29,7
Caso 4 45,816 10° 45° Noreste 958 29,1
Caso 5 39,468 10° 180° Sur 830 27,2
Caso 6 9,016 10° 315° Noroeste 100 20,7
Caso 7 45,084 7° 270° Oeste 910 26,6
Caso 8 44,982 7° 225° Suroeste 708 29,9
Caso 9 45,095 15° 270° Oeste 526 26,4
Caso 10 3,332 15° 315° Noroeste 227 23,2

Los primeros 3 casos de la Tabla 6 presentan los mayores valores de potencia
generada, y al ser tomado el primer caso como referencia, se dan pérdidas por
eficiencia de 8,6% para el caso 2 y 13% para el caso 3. Por otro lado, las
pérdidas en el caso 4 marcan 19,7% con 76[W/m?] mas y orientacién opuesta,

semejante al caso 5, con pérdidas de 30,8% y 52[W/m?] menos.

Finalmente el caso 6 arroja pérdidas de 84,2%, con 782[W/m?] menos e igual
orientacién a la del caso 1. De modo similar en la Tabla 7 se presentan los

resultados obtenidos de las comparaciones de los otros casos.

En la Tabla 7 se tienen porcentajes de pérdidas mas aceptables excepto
cuando se presenta una gran disminucion en el indice de irradiancia, como por
ejemplo para una inclinacion de 10° e igual orientacién, como se presenta en el
caso 6 respecto al caso 1. Las pérdidas son bastante elevadas, pero es
importante tener en cuenta la gran disminucién en el indice de irradiancia
ademas de los grados de temperatura. Con estos 10° de inclinaciéon se
muestran mejores resultados para valores de irradiancia mas cercanos, incluso

con variacion en la orientacion de manera practicamente opuesta.
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Tabla 7. Comparaciéon de 10-11 AM

Inclinacion  Orientacién Irradiancia Temperatura Pérdidaen

(B) (a) [W/mz] [°C] Eficiencia
Casol | Caso?2 30| 45° | 627 | 79| 8,6%
Caso 3 501 450 | 157 1 0,51 13%
Caso 4 = 270° | 76 1 0,1 ] 19,7%
Caso 5 = 135° | 52 | 2] 30,8%
Caso 6 = = 782 | 8,5 | 84,2%
Caso 2 | Caso 7 = = 655 1 531 13,5%
Caso 8 = 45° | 453 1 8,31 13,7%
Caso 3 | Caso 9 = = 513 | 3,31 9,1%
Caso 10 = 45° 1 812 | 6,5 | 93,3%

En la comparacion para el angulo de inclinacién de 7° se observan valores de
pérdidas bajos, manteniendo o variando un poco la orientacion, pero también
se observa un elevando aumento en el valor de irradiancia junto con el de
temperatura. A tal modo que ni de esta manera se consigan valores de

potencia mas cuantiosos que los vistos para la inclinacion de 10°.

Con el angulo de inclinacién de 15° se da un caso contrario a lo expuesto
anteriormente, esto en el sentido de que para una variacion leve en la
orientacién, las pérdidas son de 93,3% aunque con una notoria disminucién en
el valor de irradiancia y temperatura. Para una misma orientacion se presentan
pérdidas menores de 9,1%, inclusive para un apreciado menor indice de

irradiancia.
En el marco de las observaciones anteriores, se considera mas adecuado el

rango de inclinacién entre 7° — 10°, y el rango de orientacién entre 270° — Q°, a

causa de la continuidad en los altos valores de potencia.
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Figura 9. Curvas caracteristicas para f=10°y a=315°
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En la Figura 9 se examinan las curvas caracteristicas I-V y P-V para el caso 1
de la Tabla 6. Donde se expone una tension de circuito abierto de 39,5[V],
corriente de corto circuito de 1,96[A], maxima potencia de 57,036[W], tension
en el punto de maxima potencia de 29,4[V], corriente en el punto de maxima
potencia de 1,94[A] y factor forma 0,73.

e Andlisisde 11 AM-12 M

Al equiparar los 3 primeros casos de la Tabla 8, el valor maximo de potencia se
presenta para el primero y tomando a este como referencia se tienen pérdidas
de 4,6% para el caso 2 y 8,8% para el caso 3. En relacién a lo anterior, el caso
4 manifiesta pérdidas de 14,8% aun con 400[W/m?] mas que en el caso 1 pero
con un angulo de orientacién distante. Mientras que el caso 5 produce pérdidas
de 92,2% con 1103[W/m?] menos y una orientacién cercana. De igual forma en

la Tabla 9 se tienen los resultados expuestos para el resto de casos.
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Tabla 8. Sintesis de valores obtenidos de 11 AM -12 M

Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura
Méaxima [W] (B) (a) [W/m?] °C
Caso 1 59,409 4° 315° Noroeste 1224 27,2
Caso 2 56,7 15° 270° Oeste 452 28,4
Caso 3 54,162 0° 0° Norte 592 27,3
Caso 4 50,634 40 90° Este 824 30,2
Caso 5 4,653 40 270° Oeste 121 21,6
Caso 6 48,411 15° 45° Noreste 984 29
Caso 7 16,947 15° 315° Noroeste 290 23,9
Caso 8 52,353 10° 270° Oeste 406 27,8
Caso 9 50,74 0° 45° Noreste 1002 29,8
aso 10 14,868 0° 45° Noreste 213 21,3

En primer lugar la Tabla 9 revela las pérdidas para un angulo de inclinacion de
4°, donde se percibe que para una orientacion particularmente opuesta y con
un reducido valor en el indice de irradiancia se dan resultados favorables. Al
contrario para cuando se presenta una orientacion un poco distante, pero una
considerable reduccion en los valores de irradiancia y temperatura, alcanzando
pérdidas de 92,2%.

Tabla 9. Comparaciéon de 11 AM -12 M

Inclinacion  Orientacién Irradiancia Temperatura Pérdidaen

(B) (a) [W/mz] [°C] Eficiencia
Caso 1l | Caso?2 11°1 45° | 772 | 121 4,6%
Caso 3 40 | 315° | 632 | 0,117 8,8%
Caso 4 = 225° | 400 | 31 14,8%
Caso 5 = 45° | 1103 | 56| 92,2%
Caso 2 | Caso 6 = 225° | 532 1 0,6 1 14,6%
Caso 7 = 45° 1 162 | 45 | 70,1%
Caso 8 50| = 46 | 0,6 | 7,6%
Caso 3 | Caso 9 = 450 1 4101 251 6,3%
Caso 10 = 45° 1 379 | 6| 72,6%
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Por otra parte el angulo de inclinacion de 15° manifiesta un porcentaje de
perdida menor cuando su orientacién varia notablemente, al igual que cuando
se tiene un aumento significativo en el indice de irradiancia. En cambio para
una variacion mucho menor en orientacion e irradiancia, las perdidas aumentan
considerablemente. A todo esto se presentan las pérdidas mas bajas al
comparase con el caso 8, donde el angulo de inclinacion es de 10° y su
orientacion equivalente, ademas se presenta un pequefio cambio en el valor de

irradiancia.

En consecuencia para el angulo de inclinacion de 0° existe un contraste
bastante particular en cuanto a porcentaje de pérdida, teniendo en cuenta que
en ambos casos comparativos la orientacion varia de la misma manera, pero
muy poco. Asimismo cuando la irradiancia aumenta, claramente las pérdidas se
reducen, al contrario para el efecto producido por una reduccion sustancial en

temperatura e irradiancia.

Dadas las condiciones que anteceden, se considera mas factible el rango de
inclinacion entre 4° — 10°, y el rango de orientacién entre 270° — 0°, debido a los
resultados adquiridos con mayor eficiencia.

En la Figura 10 se presentan las curvas caracteristicas I-V y P-V para el caso 1
de la Tabla 8. Donde se reconoce una tension de circuito abierto de 39,8[V],
corriente de corto circuito de 2,33[A], maxima potencia de 59,409[W], tension
en el punto de maxima potencia de 28,7[V], corriente en el punto de maxima

potencia de 2,07[A] y factor forma 0,64.
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Figura 10. Curvas caracteristicas para f=4°y a=315°
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e Analisis de 12-1 PM
Tabla 10. Sintesis de valores obtenidos de 12-1 PM
Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura
Méaxima [W] B) (a) [W/m?] °C
Caso 1 58,206 10° 315° Noroeste 1078 27,6
Caso 2 57,096 40 90° Este 499 28,2
Caso 3 56,842 7° 180° Sur 411 24,4
Caso 4 48,36 10° 135° Sureste 972 28,4
Caso 5 24,15 10° 315° Noroeste 522 25
Caso 6 2,834 10° 135° Sureste 373 21,8
Caso 7 55,432 490 180° Sur 510 27
Caso 8 42,84 40 0° Norte 434 26,7
Caso 9 1,173 40 0° Norte 53 21,2
Caso 10 55,062 7° 0° Norte 1018 32,9
Caso 11 53,152 7° 315° Noroeste 1056 28,9
Caso 12 45,6 7° 225° Suroeste 1016 30,2
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Al comparar los 3 primeros casos de la Tabla 10 se presenta para el primero el
valor maximo de potencia generada y haciendo referencia a este, las pérdidas
en cuanto a eficiencia son de 1,9% para el caso 2 y de 2,3% para el caso 3.
Ademas, relacionando los casos 4, 5 y 6 respecto al caso 1, las pérdidas son
de 16,9%, 58,5%, 95,1% respectivamente. De igual manera, en la Tabla 11 se

presentan los resultados arrojados para los demas casos.

Tabla 11. Comparaciéon de 12-1 PM

Inclinacion  Orientacién Irradiancia Temperatura Pérdidaen

(B) (a) [W/m?] [°C] Eficiencia
Caso 1 | Caso 2 6° | 2250 | 579 | 0,6 1 1,9%
Caso 3 3| 135° | 667 | 321 2,3%
Caso 4 = 180° | 106 | 0,81 16,9%
Caso 5 = = 556 | 26| 58,5%
Caso 6 = 180° | 705 | 58 | 95,1%
Caso 2 | Caso7 = 90° 1 111 1,2 | 2,9%
Caso 8 = 90° | 65 | 1,5 | 25%
Caso 9 = 90° | 446 | 71 97,9%
Caso 3 | Caso 10 = 180° | 607 851 3,1%
Caso 11 = 135° 1 645 1 4,51 6,5%
Caso 12 = 45° ¢ 605 1 581 19,8%

Inicialmente en la Tabla 11 se encuentran plasmados los resultados de la
comparacion realizada en base a al angulo de inclinacién de 10°, que presenta
un porcentaje de pérdidas bajo, contando con una orientacién opuesta y cierta
disminucion en el indice irradiancia. Para el caso en el que tanto la inclinacion
como la orientacion son idénticas se elevan sus pérdidas a mas del cincuenta
por ciento, debido a su reduccion por casi a la mitad del indice de irradiancia.
Por consiguiente cuando se manifiesta la ocasion en la que la orientacion es
opuesta y se tiene una bastante reduccion en el valor de irradiancia, incluso en

el de temperatura, se advierte el mayor porcentaje de pérdidas en potencia.

En ese mismo sentido considerando el angulo de inclinacion de 4°, la pérdida

menos significativa aparece cuando se aumenta levemente la orientacion y el
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indice de irradiancia. Situacion contraria se observa cuando la orientacién e
irradiancia disminuyen levemente, arrojando una perdida mayor. Asi como
cuando existe una reduccion significativa en el valor de irradiancia y
temperatura.

Cabe agregar que los valores méas reducidos en porcentaje de pérdidas de las
comparaciones en la Tabla 11, se ven reflejados para un angulo de inclinaciéon
de 7°. Iniciando con una orientacion contraria, elevacion sustancial de la
temperatura y mas del doble de irradiancia. Ademas no se percibe un cambio
abrupto aun cuando se varia la orientacion y se mantienen indices elevados de

irradiancia y temperatura.
En efecto se estima mas factible el rango de inclinacion entre 4° - 10°, y el
rango de orientacion entre 315° - 45°, ya que los datos examinados ofrecen los

mejores resultados en esos intervalos.

Figura 11. Curvas caracteristicas para f=10°y a=315°
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Se nota en la Figura 11 las curvas caracteristicas I-V y P-V para el caso 1 de la
Tabla 10. Donde se ilustra una tension de circuito abierto de 41,3[V], corriente
de corto circuito de 1,92[A], maxima potencia de 58,206[W], tensién en el punto
de maxima potencia de 32,7[V], corriente en el punto de maxima potencia de
1,78[A] y factor forma 0,73.

e Andlisis de 1-2 PM

Tabla 12. Sintesis de valores obtenidos de 1-2 PM

Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura

Méaxima [W] (B) (a) [W/m?] °C
Caso 1l 67,196 7° 45° Noreste 479 27,3
Caso 2 59,2 0° 180° Sur 306 28,2
Caso 3 54,339 10° 0° Norte 1007 27,4
Caso 4 53,9 7° 0° Norte 624 243
Caso 5 43,186 7° 225° Suroeste 925 28,2
Caso 6 41,658 7° 180° Sur 1078 29,7
Caso 7 52,419 0° 90° Este 1172 29,7
Caso 8 20,424 0° 315° Noroeste 174 23,9
Caso 9 444 10° 225° Suroeste 1023 29,7
Caso 10 40,831 10° 45° Noreste 995 29,3
Caso 11 35,64 10° 45° Noreste 279 21

Con referencia a la Tabla 12 el caso 1 presenta el valor de potencia maxima
generada, y referenciandolo produce pérdidas en cuanto a eficiencia de 11,9%
para el caso 2 y 19,1% para el caso 3. Asimismo para el caso 4 resultan
pérdidas de 19,8%, con 145[W/m?] més y orientacién cercana. De modo similar
se presentan pérdidas de 35,7% en el caso 5, contando aun con 449[W/m?]
mas que en el caso 1 pero con un angulo de orientacion opuesto. Ademas para
el caso 6 el porcentaje de pérdidas es de 38% incluso con 599[W/m?] més. De
igual modo en la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos de las

comparaciones realizadas en los otros casos.
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Tal como se observa en la Tabla 13 para un angulo de inclinacion de 7°,
cuando se varia la orientacion un poco tanto como su indice de irradiancia, las
pérdidas se presentan en menor grado. Mas aun cuando la orientacion e
irradiancia se incrementan considerablemente, las pérdidas crecen de manera

sustancial.

Tabla 13. Comparaciéon de 1-2 PM

Inclinacion  Orientacion Irradiancia Temperatura Pérdidaen

(B) (a) [W/m?] [°C] Eficiencia
Caso 1 | Caso 2 7 135° 1 173 | 0,91 11,9%
Caso 3 301 45° | 528 1 0,11 19,1%
Caso 4 = 45° | 145 1 3] 19,8%
Caso 5 = 180° 1 446 1 0,91 35,7%
Caso 6 = 1350 1 599 1 2,41 38%
Caso 2 | Caso7 = 90° | 866 1 151 11,5%
Caso 8 = 2700 1 132 | 43| 65,6%
Caso 3 | Caso9 = 225° 1 16 1 2,31 18,3%
Caso 10 = 450 1 12 | 1,9 1 24,9%
Caso 11 = 450 1 728 | 6.4 | 34,4%

En segunda instancia cabe sefalar que para el angulo de inclinacién de Q°, el
porcentaje de pérdidas disminuye ya que se ve afectado por una elevacion
significativa del indice de irradiancia, a pesar de la reduccién en el angulo de
orientacion. En cambio cuando se tiene una disminucién no trascendental en el
valor de irradiancia, pero si un movimiento notorio en el angulo de orientacion y

temperatura, las pérdidas resultan mas prominentes.

En consecuencia respecto al angulo de inclinacion de 10° se tienen valores de
pérdidas cercanos cuando se manifiesta un cambio no sustancial en el indice
de irradiancia y temperatura, aunque en orientacion sea evidente la variacion.
Ahora bien el porcentaje de pérdidas mayor aparece a causa de un descenso

desmesurado en el valor de irradiancia y temperatura.
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Segun se ha visto el rango de inclinacion mas adecuado esta entre 7° — 10°, y
el de orientacion entre 315° — 45°, con resultados mas significativos en potencia
generada.

Figura 12. Curvas caracteristicas para f=10°y a=0°
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Para el caso 3 de la Tabla 12 se ilustra en la Figura 12 las curvas
caracteristicas 1-V y P-V. Con una tension de circuito abierto de 40,8[V],
corriente de corto circuito de 1,85[A], maxima potencia de 54,339[W], tensién
en el punto de maxima potencia de 30,7[V], corriente en el punto de maxima
potencia de 1,77[A] y factor forma 0,72.

e Andlisis de 2-3 PM
Los 3 primeros casos de la Tabla 14 presentan los valores mas significativos de
potencia, y al ser comparados respecto al caso 1 se generan pérdidas de

10,5% y 13% para el caso 2 y 3 respectivamente. Al mismo tiempo para el caso
4 se tienen pérdidas de 16,6% con 680[W/m?] menos, mientras en el caso 5 las
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pérdidas van hasta el 85,2% con una disminucion de 72[W/m?] respecto al caso
1, y para el caso 6 el porcentaje de pérdidas llega al 91,6% aun con 127[W/m?]
mas. Todas estas observaciones también se encuentran para los demas casos

en la tabla 15.

Tabla 14. Sintesis de valores obtenidos de 2-3 PM

Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura

Méaxima [W] (B) (a) [W/m?] °C
Caso 1 57,682 30° 45° Noreste 1023 29,2
Caso 2 51,625 7° 45° Noreste 1081 24,9
Caso 3 50,204 7° 45° Noreste 590 27,9
Caso 4 48,127 30° 90° Este 343 26,9
Caso 5 8,55 60° 270° Oeste 951 29,1
Caso 6 4,828 60° 135° Sureste 1150 28,7
Caso 7 42,757 7° 90° Este 789 30
Caso 8 41,334 7° 135° Sureste 803 28,6
Caso 9 34,347 10° 0° Norte 471 21,8
Caso 10 35,995 15° 315° Noroeste 434 28

Por lo que se refiere a la Tabla 15 se contempla que teniendo el angulo de
inclinacion de 30° bajo una rotacién leve en orientacién, pero un mayor valor en
la disminucion del indice de irradiancia, se generan pérdidas menores al veinte

por ciento.
En contraste al equipararse con inclinaciones de 60° que presentan mas

diferencia en el angulo de orientacién, pero muy poca en cuanto a indice de

irradiancia, se producen pérdidas de mas del ochenta por ciento.
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Tabla 15. Comparacion de 2-3 PM

Caso 1l

Caso 2

Caso 3

Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6
Caso 7
Caso 8
Caso 9
Caso 10
Caso 7
Caso 8
Caso 9
Caso 10

Inclinacion

(B)

23° |
23° |

3001
3001

Orientacién

(a)

Irradiancia
[W/m?]

58 1
433 |
680 |
72 |
127 1
292 |
278 |
610 |
647 |
199 1
2131
119 |
156 |

Temperatura
[°C]

43|
1,3
2,3
01|
05|
511
3,7 1
3,1
3,11
2,11
0,71
6,1
011

Pérdida en

Eficiencia

10,5%
13%
16,6%
85,2%
91,6%
17,2%
19,9%
33,5%
30,3%
14,8%
17,7%
31,6%
28,3%

Ahora bien cuando se contrastan los datos obtenidos para una inclinacion de

10° y 15°, respecto a 7° de inclinacion, en general se presentan pérdidas en

promedio de un treinta por ciento, con modificaciones considerables en indices

de irradiancia y orientacion.

En referencia a lo anterior, se clasifica el rango de inclinacion mas favorable

entre 7° - 15°, y la orientacion entre 315° - 45°, con resultados mas eficientes.
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Figura 13. Curvas caracteristicas para f=7°y a=45°
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La Figura 13 expone las curvas caracteristicas |-V y P-V del caso 2 de la Tabla
14. Revelando una tension de circuito abierto de 40,3[V], corriente de corto
circuito de 1,9[A], maxima potencia de 51,625[W], tension en el punto de
méaxima potencia de 29,5[V], corriente en el punto de méxima potencia de
1,75[A] y factor forma 0,67.

e Andlisis de 3-4 PM

Haciendo alusion a la Tabla 16 el caso 1 presenta el dato de maxima potencia
y genera peérdidas en cuanto a eficiencia de 1,7% para el caso 2 y 3,3% para el
caso 3. De esta manera en el caso 4 resultan pérdidas de 8,7% con 193[W/m?]
menos Yy teniendo la misma orientacion. A su vez se dan pérdidas para el caso
5 de 10,5% y de 10,7% para el caso 6 con 217[W/m? mas, ambos con
orientacion cercana a la del caso 1. De manera semejante se exhiben en la
Tabla 17, los resultados obtenidos de las comparaciones realizadas para los

demas casos.
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Tabla 16. Sintesis de valores obtenidos de 3-4 PM

Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura
Méaxima [W] (B) (a) [W/m?] °C
Caso 1 44,85 10° 45° Noreste 495 24,1
Caso 2 441 40 90° Este 738 26,8
Caso 3 43,364 30° 90° Este 831 27,3
Caso 4 40,948 10° 45° Noreste 302 251
Caso 5 40,119 10° 90° Este 524 28,7
Caso 6 40,04 10° 90° Este 712 28,9
Caso 7 42,742 40 45° Noreste 512 26,1
Caso 8 37,004 7° 45° Noreste 890 28,3
Caso 9 39,79 30° 45° Noreste 1016 28,4
Caso 10 23,639 60° 0° Norte 571 27,8

Tabla 17. Comparaciéon de 3-4 PM

Inclinacion  Orientacién Irradiancia Temperatura Pérdidaen

(B) (a) [W/m?] [°C] Eficiencia
Caso 1l | Caso2 6° | 45° 1 243 1 2,71 1,7%
Caso 3 200 1 450 1 336 1 321 3,3%
Caso 4 = = 193 | 11 8,7%
Caso 5 = 450 1 291 461 10,5%
Caso 6 = 450 1 217 ¢ 481 10,7%
Caso 2 | Caso7 = 450 | 226 | 0,7 | 3,1%
Caso 8 301 45° | 152 1 151 16,1%
Caso 3 | Caso9 = 450 | 185 1 1,11 8,2%
Caso 10 3001 90° | 260 | 0,51 45,5%

En la Tabla 17 se evidencia en general pérdidas reducidas, como por ejemplo
se tiene con un angulo de inclinacion de 10° que aun presentando disminucion
o aumento en el indice de irradiancia, y conservando o variando de manera

leve la orientacién, ocasiona pérdidas en promedio de un diez por ciento.

En relacion al angulo de inclinacion de 4°, se observa que a pesar de darse una

reduccion importante en el indice de irradiancia, y poca variacion en
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orientacion, ocasiona pérdidas menores. En cambio al compararse con una
inclinacion de 7° que presenta incluso mayor irradiancia y aproximadamente la

misma orientacion, las pérdidas aumentan considerablemente.

De manera que sucede algo similar para las comparaciones de 30° de
inclinacion, ya que al aumentar el valor de irradiancia y darse una variacion
leve en la orientacion, se entregan pérdidas menores como en el caso 9. No
obstante al relacionarse con el angulo de inclinacion de 60° y manifestarse una
incidencia menor en irradiancia, tanto como un cambio de orientacion no

abrupto, se entregan pérdidas cinco veces mayor al anterior.
Después de lo expuesto se considera el rango de inclinacion mas adecuado
entre 7° - 10° y el rango de orientacion entre 0° — 90° por su permanencia en

valores de mayor potencia.

Figura 14. Curvas caracteristicas para f=10° y a=45°
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En la Figura 14 se distinguen las curvas caracteristicas I-V y P-V para el caso 1
de la Tabla 16. Mostrando una tension de circuito abierto de 39,9[V], corriente
de corto circuito de 1,33[A], maxima potencia de 44,85[W], tension en el punto
de maxima potencia de 32,5[V], corriente en el punto de maxima potencia de
1,38[A] y factor forma 0,84.

e Andlisis de 4-5 PM

Equiparando los 3 primeros casos de la Tabla 18 las pérdidas en eficiencia
para los casos 2 y 3 son de 40,2% y 50,6% respectivamente, esto en relacion
al caso 1. Igualmente para el caso 4 se presentan pérdidas de 99,9% con
302[W/m? menos e igual orientacion. Ademas para los casos 5 y 6 las pérdidas
son de 84,4% y de 98,6% correspondientemente. Ambos con orientacion
cercana a la del caso 1. En este mismo orden y direccién se contempla en la

Tabla 19 el efecto de las comparaciones hechas en los demas casos.

Tabla 18. Sintesis de valores obtenidos de 4-5 PM

Potencia Inclinacion Orientacion Irradiancia Temperatura

Méaxima [W] (B) (a) [W/m?] °C
Caso 1l 54,435 60° 0° Norte 515 29
Caso 2 32,55 300 135° Sureste 599 28
Caso 3 26,88 40 45° Noreste 849 27,5
Caso 4 0,08 60° 0° Norte 213 26,8
Caso 5 8,492 30° 315° Noroeste 438 28
Caso 6 0,768 30° 45° Noreste 292 255
Caso 7 15,982 40 270° Oeste 410 28,5
Caso 8 25,6 10° 0° Norte 506 27,9
Caso 9 25,179 10° 90° Este 747 26
Caso 10 11,076 10° 135° Sureste 345 25,3

En primer lugar la Tabla 19 sefala los resultados arrojados para las
comparaciones hechas con un angulo de inclinacién de 60°, donde en general

se obtuvieron porcentaje de pérdidas elevados, casi del cien por ciento para
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una misma inclinacion y orientacion, con una considerable reduccion en el
indice de irradiancia. Se presenta del mismo modo para comparaciones con
30° de inclinacién, donde contando con diferentes variaciones en orientacion e

irradiancia se siguen presentando porcentaje de pérdidas cuantiosos.

Con referencia a lo anterior sucede una situacién semejante al tener como
referencia una inclinacion de 30° y en base a ésta hacerse comparaciones
tanto para un mismo angulo de inclinacién como para uno de 60°. Las pérdidas
siguen siendo bastante elevadas como en el caso expuesto anteriormente, bajo

circunstancias similares en cuanto a variacion de irradiancia y orientacion.

Tabla 19. Comparaciéon de 4-5 PM

Inclinacion  Orientacién Irradiancia Temperatura Pérdidaen

(B) (a) [W/m?] [°C] Eficiencia
Caso 1l | Caso2 300 | 1350 1 84 1 1) 40,2%
Caso 3 560 | 450 1 3341 1,5 | 50,6%
Caso 4 = = 302 | 221 99,9%
Caso 5 300 | 315° 1 77 | 1] 84,4%
Caso 6 300 | 45° 1 223 | 35| 98,6%
Caso 2 | Caso 4 3001 135° | 386 | 1,2 | 99,8%
Caso 5 = 180° 1 161 | = 73,9%
Caso 6 = 90° | 307 | 25 97,6%
Caso 3 | Caso7 = 135° 1 439 | 11 40,5%
Caso 8 6° 1 450 | 343 | 0,41 4,8%
Caso 9 6° 1 45° ¢ 102 | 1,5 | 6,3%
Caso 10 6° 1 90° 1 504 | 22 58,8%

Mientras tanto cuando se tiene una inclinacion de 4° como referente y se
equipara con un caso donde se mantiene la inclinacién y se varia de forma casi
opuesta la orientacion, ademas de una elevada diminucion en el indice de
irradiancia, se logra obtener pérdidas en el orden del cuarenta por ciento. De

igual manera para cuando se relaciona con una inclinacion de 10°, en donde
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existe cierta variacion en orientacion, pero una diminucion en mas de la mitad

del indice de irradiancia, se producen pérdidas de casi el sesenta por ciento.

Al contrario se observa claramente que si la inclinacion de 10° presenta baja
variacion en el &ngulo de orientacion, e incluso valores del indice de irradiancia

reducidos en mediana o baja proporcién, las pérdidas no superan el siete por
ciento.

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, se estima
una inclinacién mas eficiente de 10°, en un rango de orientacién entre 0° — 90°

por su éptimo desempefio.

Figura 15. Curvas caracteristicas para f=10° y a=0°
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En la Figura 15 se visualizan las curvas caracteristicas I-V y P-V para el caso 8
de la Tabla 18. Con una tension de circuito abierto de 40[V], corriente de corto
circuito de 0,86[A], maxima potencia de 25,6[W], tension en el punto de maxima

potencia de 32[V], corriente en el punto de maxima potencia de 0,77[A] y factor
forma 0,74.
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Tabla 20. Sintesis final

Inclinacién Orientacion Potencia Méxima
(B) (a) (W)
8-9 am. 10° 270° - 315° 48,43
9-10 am. 10° 270° - 315° 52,19
10-11 am. 7°-10° 270° - 0° 57,036
11-12 pm. 40 - 10° 270° - 0° 59,409
12-1 pm. 4° - 10° 315° - 45° 58,206
1-2 pm. 7°-10° 315° - 45° 67,196
2-3 pm. 7° 315° - 45° 57,682
3-4 pm. 7°-10° 0° - 90° 44,85
4-5 pm. 10° 0° - 90° 54,435

A lo largo del presente estudio se logré evidenciar de qué manera influyen las
variables de inclinacion, orientacion y especialmente la irradiancia en la
produccién energética por parte de una instalacion fotovoltaica. Se presentaron
casos particulares donde a partir de comparaciones realizadas, se encontraron
respuestas mas favorables dependiendo de ciertas condiciones de operacion y

medio ambientales.

Teniendo presente la época del afio en la que se realiz6 dicho estudio, se
obtuvo rangos de inclinacién y orientacibn mas adecuados a implementar,
teniendo en cuenta que con estos se logré un nivel de eficiencia mas elevado.
En la Tabla 20 se evidencia un resumen de lo anterior, seccionado por hora

con la intencién de ser mas especificos en los datos obtenidos.

Lo dicho hasta aqui supone como caso general, el uso de una inclinacion de
10° en un rango de orientacion entre 315° - 45°, debido a que estos valores
hacen presencia de una manera notoria en el objetivo de generar la mayor

potencia posible.
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7. ANALISIS DE SOMBRAS

Para comprender mejor el efecto de las sombras sobre la superficie de un
panel fotovoltaico, se trabajé a partir de los resultados obtenidos de acuerdo a
las curvas caracteristicas |-V y P-V de dos paneles con referencia UP-M250P.
Inicialmente se realizaron pruebas sin sombra para uno de ellos y luego con los
dos paneles conectados en serie, con la finalidad de que fuesen la referencia al
momento de analizar pérdidas a partir de la presencia de diferentes tipos de

sombreado.

Es importante destacar que cada panel fotovoltaico utilizado para estas
pruebas, estd compuesto por tres cadenas de veinte celdas fotovoltaicas
conectadas en serie. En cada una de las tres cadenas se tiene un diodo en
paralelo llamado diodo de bypass (ver Figura 16). La funcién de este elemento
electronico consiste en permitir el flujo de corriente en un Unico sentido,
protegiendo de esta manera a cada una de las cadenas de celdas de posibles

dafios producidos por sombras parciales.

Figura 16. Diodos de bypass
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De acuerdo a los resultados del estudio anterior y a la época del afio en la que

se realizo este analisis de sombras, se fijaron los paneles fotovoltaicos a una
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inclinacion de 10° y orientados al Sur. Los primeros resultados plasmados a
continuacion, hacen referencia a un solo panel fotovoltaico operado de manera
individual. Asi mismo se contemplara posteriormente los efectos producidos en

dos de ellos conectados en serie.

7.1 ANALISIS DE SOMBRAS PARA UN SOLO PANEL FOTOVOLTAICO

En la Figura 17 se ilustran las curvas caracteristicas I-V y P-V para el panel
fotovoltaico en ausencia de sombra, con unas condiciones de irradiancia y
temperatura de 966[W/m?] y 28,4°C respectivamente. La tensién de circuito
abierto obtenida fue de 44,8[V], con una corriente de corto circuito de 10,1[A],
méaxima potencia de 188,65[W], tensién en el punto de maxima potencia de

24,5[V], corriente en el punto de maxima potencia de 7,7[A] y factor forma 0,55.

Figura 17. Curvas caracteristicas del panel fotovoltaico sin sombra
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A continuacion se presentan diferentes casos de sombras que se llevaron a
cabo al superponer carton sobre la superficie del panel fotovoltaico. En cada
uno de estos se encuentra una grafica que contiene las curvas caracteristicas I-
V y P-V del caso en particular estudiado, representadas en color verde y
morado respectivamente. Ademas se incluyen las curvas que se tienen de la

Figura 17 las cuales actian como referencia.

e Caso 1. Primerafila de celdas con sombra

En este caso se acomodo una sombra en la primera fila del panel fotovoltaico,

tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 18. Sombra en la primera fila del panel

Comparando las curvas de la Figura 19 donde se miden los mismos
parametros en condiciones de sombra o en ausencia de ella, se observa que la
diferencia mas importante viene dada por la corriente electrica cuyo valor
registra tan solo 0,5[A], mientras que la tension no presenta un cambio

excesivo.

Teniendo en cuenta la configuracion del panel, formado por tres cadenas de
veinte celdas conectadas en serie y distribuidas en forma de tres “U”, visto
desde la posicion vertical que presenta el mismo (ver Figura 18), lo que

conlleva a tener la misma cantidad de sombra en cada una de las cadenas,
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permitiendo atribuir a este causa las grandes pérdidas de 99,3% con referencia
a los datos de control.

Figura 19. Curvas caracteristicas para sombra en la primera fila del panel
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e Caso 2. Quintafila de celdas con sombra

Para esta prueba se tuvo un caso muy parecido al anterior, pero en vez de
tapar la primera fila de celdas, se realiz6 sobre la quinta fila como se muestra a
continuacion.

Figura 20. Sombra en la quinta fila del panel
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Figura 21. Curvas caracteristicas para sombra en la quinta fila del panel
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Para este caso igual que en el anterior, el tener una sombra horizontal cuando
los paneles estan puestos verticalmente, representa una incidencia directa en
todas sus cadenas de celdas, repercutiendo de esta manera en una
considerable disminucion de la corriente producida (ver Figura 21), al punto de
producirse pérdidas de 99,3%.

Asi mismo se observa que no existe una diferencia notoria en cuanto a que la
sombra horizontal se presente en la primera o quinta fila del panel, teniendo
sentido ya que en ambos casos se cubre la misma cantidad de celdas en cada
cadena.

e Caso 3. Primera columna de celdas con sombra

Tras haber comprobado en los casos anteriores, la manera en la que repercute

una sobra horizontal en un panel, disminyendo considerablemente el valor de la
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corriente, se quizo evaluar en este caso la forma de influir de una sombra como
la de la Figura 22.

Figura 22. Sombra en la primera columna del panel

Figura 23. Curvas caracteristicas para sombra en la primera columna del panel
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Teniendo en cuenta las conexiones internas del panel, se puede inferir que
esta sombra solo repercute en una de las cadenas de celdas del mismo,

notandose en la Figura 23, como la corriente se ve mermada pero no de forma



general como en los casos anteriores, sino mas bien de forma parcial,
presentandose una disminucion de 10,9% en el valor de corriente méaxima, por

lo tanto las pérdidas en este caso representan un 38,8%.

e (Caso 4. Cuarta columna de celdas con sombra

Como se puede observar en la Figura 24 en este caso se tiene una sombra
similar a la del caso anterior, tapandose de esta manera toda la cuarta columna

del panel.

Figura 24. Sombra en la cuarta columna del panel

Los resultados que se tienen de la Figura 25 resultan ser bastante semejantes
a los obtenidos en el caso 3, siendo algo esperado teniendo en cuenta que la
sombra repercute directamente sobre una sola de las cadenas de celdas y en
igual proporcion al caso anterior, obteniéndose valores de corriente disminuidos

parcialmente y arrojando pérdidas de 42,9%.
Del mismo modo que en los casos 1y 2 para los casos 3 y 4 no se presenta

gran diferencia al poner la sombra sobre alguna columna de celdas especifica

del panel.
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Figura 25. Curvas caracteristicas para sombra en la cuarta columna del panel
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e Caso 5. Tercerafilay columna de celdas con sombra
En este caso se acomodo una sombra semejante a una cruz, tapandose la fila
y columna numero tres del panel fotovoltaico, tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 26. Sombra en la tercera fila y columna
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Figura 27. Curvas caracteristicas con sombra en la tercera fila y columna
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Los resultados de esta prueba se pueden ver en la Figura 27, igual de
negativos en cuanto a pérdidas elevadas en el orden de 99,4%, lo que no
resulta extrafio teniendo en cuenta que el tipo de sombreado representa una
combinacion de los casos anteriores, presentandose en general una mayor
proporcion de sombras.

e Caso 6. Diagonal con sombra

Para este caso se a aplicado una sombra en diagonal como la observada en la

Figura 28, incidiendo sobres distintas celdas de dos cadenas en particular.

70



Figura 28. Sombra en diagonal

En la Figura 29 se puede visualizar la forma en la que la corriente del panel
disminuye paulatinamente a partir de los 5[V], dejando en evidencia los efectos
de este tipo de sombreado, en el que solo una cadena de celdas produce
completamente aun asi alcanzando pérdidas de 80,9%.

Figura 29. Curvas caracteristicas para sombra en diagonal
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e Caso 7. Tres celdas horizontales en la ultima fila con sombra
En este caso se puso un sombreado como el que se muestra en la Figura 30,
semejante al caso anterior en cuanto a la proporcién de la cantidad de celdas

cubiertas.

Figura 30. Sombra en tres celdas horizontales

Figura 31. Curvas caracteristicas con sombra de tres celdas horizontales
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La Figura 31 permite observar los resultados obtenidos para esta prueba,
siendo semejantes al caso anterior, evidenciando nuevamente como influye el
sombreado sobre dos de las cadenas de celdas del panel, presentando una
disminucién considerable en el valor de la corriente a partir de los 4[V]

arrojando pérdidas de 79,5%.

e Caso 8. Tres celdas verticales en la segunda columna con sombra

En la Figura 32 se exhibe la forma en que se dispuso la sombra para esta
prueba, consistiendo en tapar tres celdas en serie de la segunda columna del

panel.

Figura 32. Sombra en tres celdas verticales

El la Figura 33 se puede visualizar el efecto producido por el sombreado de tres
celdas de una misma cadena, generando una caida notoria en el valor de la

corriente a partir de los 7[V] y unas pérdidas de 52%.
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Figura 33. Curvas caracteristicas con sombra en tres celdas verticales
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e Caso 9. Unacelda en unaesquina con sombra

Después de haber realizado diversos casos con sombras donde se han visto
afectadas gran cantidad de celdas en un mismo panel, se quiso sombrear una
sola celda en una de las esquinas del mismo, y asi tener un balance del efecto
producido por una de las sombras mas pequefias estudiadas hasta ahora. La
Figura 34 presenta un bosquejo del tipo de sombra.

Figura 34. Sombra en una esquina
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Figura 35. Curvas caracteristicas con sombra en una esquina
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Por medio de la Figura 35 se puede tener un estimado del efecto que produce
una sombra que podria ser considerada por muchos como menor. Se aprecia
como la corriente disminuye sustancialmente a partir de los 11[V] y termina

produciendo pérdidas de 36,3% pudiendo ser considerables.

Se puede comparar este caso con las heces de aves que pueden llegar a
encontrar en algunas instalaciones fotovoltaicas, por esto resulta importante
programar jornadas de limpieza segun la situacion y el entorno en que se

encuentre.

e Caso 10. Una sola celda en el medio con sombra

Teniendo en cuenta los casos iniciales del estudio de sombras, se quiso

modificar el caso anterior de la manera en que se encuentra en la Figura 36.
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Figura 36. Sombra en una celda en la mitad

Los resultados arrojados en la Figura 37 resultan en este caso esperados,
teniendo en cuenta el comportamiento que se presentd en los primeros cuatro
casos del inicio del estudio de sombras. Se ve una disminucién sustancial en el

valor de la corriente a partir de los 10[V] produciendo pérdidas de 38,4%.

Figura 37. Curvas caracteristicas con sombra en una sola celda en la mitad
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e Caso 11. Sombra con hojas de arboles
Pensando en un tipo de sombra que podria presentarse de manera mas natural
segun las condiciones del entorno, se establecié generar sombras con tres

hojas sobre la superficie del panel, la Figura 38 exhibe una idea de ello.

Figura 38. Sombra con hojas de arboles

Figura 39. Curvas caracteristicas para sombra con hojas de arboles
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La Figura 39 muestra los resultados que se obtuvieron al realizar esta prueba
de sombra, en donde se aprecia la incidencia que se tiene en general con
cada cadena de celdas, disminuyendo en cierta proporcion la corriente
alcanzada. Cada una de estas hojas cubria en promedio un 40% del tamafio de
cada celda sobre la que posaba, alcanzandose unas pérdidas de 18,8%. Segun
se puede observar en la curva morada (curva P-V) de la Figura 39, se
presentan tres maximos locales de potencia y un solo maximo global debido a

las sombras parciales.

e Caso 12. Sombra producida por una edificacion cercana

Para este caso se quiso simular un tipo de sombra que podria ocasionar una
edificacién cercana a la instalacion fotovoltaica. Se utiliz6 nuevamente cartén
posicionandolo a una distancia aproximada a 50 cm del panel, como se

muestra a continuacion.

Figura 40. Sombra producida por una edificacion cercana

En la Figura 41 se visualiza como la corriente no logra alcanzar valores mas
elevados respecto al obtenido en la prueba sin sombra, por el contrario,
empieza a disminuir paulatinamente el valor de esta a partir de los 4[V]

alcanzando pérdidas de 52,8%.
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Figura 41. Curvas caracteristicas para sombra producida por una edificacion
cercana
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En cuanto al estudio anterior basado en los efectos producidos por diferentes
tipos de sombra en un panel fotovoltaico, se plante6 un resumen de los valores
obtenidos para cada uno de los casos mencionados. Por tanto, la Tabla 21
presenta los valores de tension de circuito abierto, corriente de corto circuito,
maxima potencia, tension en el punto de maxima potencia, corriente en el
punto de maxima potencia, factor forma y porcentaje de pérdidas en relacion a

los valores obtenidos en la prueba sin sombra.
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Tabla 21. Resumen de los valores obtenidos para un solo panel

Tensién Corriente Potencia Tensién Corriente Factor Forma Pérdidas

Voc [V] Isc [A] Pmp [W]  Vmp [V] Imp [A] FF (%)
Sin sombras 33,8 10,1 188,65 24,5 7,7 0,55 -
Caso 1 33,2 0,5 1,32 3,3 0.4 0,08 99,3
Caso 2 33,6 0,5 1,36 34 0.4 0,08 99,3
Caso 3 32,3 9 115,44 15,4 74 0,39 38,8
Caso 4 33,6 8,9 107,8 15,4 7 0,36 42,9
Caso 5 32,3 0,5 1,08 2,7 0.4 0,07 99,4
Caso 6 34,7 7,6 36,04 5,3 6,8 0,14 80,9
Caso 7 334 9,6 38,64 6,9 5,6 0,12 79,5
Caso 8 34,1 7,9 90,52 14,6 6,2 0,34 52
Caso 9 34,4 10,4 120,15 13,5 7,6 0,33 36,3
Caso 10 34,2 10,1 116,25 15,5 7,5 0,34 38,4
Caso 11 34,5 7.3 153,12 26,4 5,8 0,61 18,8
Caso 12 34,1 7,2 89,04 16,8 5,3 0,36 52,8

Por consiguiente extrayendo los resultados de los casos estudiados y
comparando diversos parametros con los valores obtenidos en ausencia de

sombra, se presentan las siguientes figuras.

Figura 42. Comparativa de corrientes y factor forma para un solo panel
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En la Figura 42 se contempla que la corriente en el punto de maxima potencia
disminuye notablemente para los casos 1, 2 y 5, mientras que en los demas

casos se mantienen mas cercanos a los datos de la corriente de corto circuito.

Figura 43. Comparativa de tensiones y potencia para un solo panel
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Se percibe en la Figura 43 que los datos de potencia obtenidos en cada caso,
no llegan a estar tan cerca al valor arrojado cuando no se tienen sombras
parciales. En cuanto a la tension de circuito abierto los valores permanecen
constantes, en cambio para la tension en el punto de maxima potencia se

tienen valores que oscilan con un promedio de 12,6[V].

Por otro lado, analizando de la Figura 17 a la Figura 41, se puede concluir que
la presencia de sombras parciales en el panel fotovoltaico genera varios puntos
maximos locales de potencia y un solo punto maximo global, tal como se ve en

las diferentes curvas P-V.
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7.2 ANALISIS DE SOMBRAS PARA DOS PANELES FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS EN SERIE

En la Figura 44 se ilustran las curvas caracteristicas I-V y P-V de dos paneles
fotovoltaicos conectados en serie, en ausencia de sombras y con unas
condiciones de irradiancia y temperatura de 958[W/m? y 29,1°C
respectivamente. La tension de circuito abierto obtenida fue de 67,3[V], con una
corriente de corto circuito de 10,3[A], maxima potencia de 411,08[W], tension
en el punto de maxima potencia de 47,8[V], corriente en el punto de maxima
potencia de 8,6[A] y factor forma 0,58.

Figura 44. Curvas caracteristicas de dos paneles fotovoltaicos conectados en
serie
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A continuacién se presentan diferentes casos de sombras que se llevaron a
cabo al superponer carton sobre la superficie de los paneles fotovoltaicos
conectados en serie. En cada uno de estos se encuentra una grafica que

contiene las curvas caracteristicas I-V y P-V del caso en particular estudiado,
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representadas en color verde y morado respectivamente. Ademas, se incluyen

las curvas que se tienen de la Figura 44, las cuales actian como referencia.

e Caso 1. Sombra horizontal en la primera fila en un solo panel

Como se puede observar en la Figura 45 la sombra en este caso se presenta

sobre la primera fila de celdas que hacen parte del primer panel.

Figura 45. Sombra horizontal en la primera fila para un solo panel

Al observar la Figura 46 se puede presenciar la importante diferencia que
existe para tensiones bajas. Este resultado es acorde a lo esperado, teniendo
en cuenta que uno de los paneles esté libre de sombras, entregando valores de
corriente que provienen de un comportamiento normal. De igual manera se

producen pérdidas de 65,3%.

Tal como se observa en la curva P-V de la Figura 46 se presentan 2 maximos

locales (1 solo maximo global) debido a las sombras parciales.
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Figura 46. Curvas caracteristicas para sombra en la primera fila en un solo
panel
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e Caso 2. Quinta fila de celdas con sombra en un solo panel
Para esta prueba se tuvo un caso muy parecido al anterior, pero en ves tapar la
primera fila de celdas del primer panel, se realiz6 sobre la quinta fila de celdas

del segundo como se muestra a continuacion.

Figura 47. Sombra en la quinta fila en un solo panel
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Para este caso igual que en el anterior, el tener una sombra horizontal cuando
los paneles estan puestos verticalmente, representa una incidencia directa
sobre todas sus cadenas de celdas, repercutiendo de esta manera en una
considerable disminucion de la corriente producida (ver Figura 48), al punto de
producirse pérdidas de 66,3%.

Asi mismo se observa que no existe una diferencia notoria en cuanto a que la
sombra horizontal se presente en la primera o quinta fila del primer o segundo
panel respectivamente, teniendo sentido ya que en ambos casos se cubre la
misma cantidad de celdas en cada cadena.

Ademas resulta ser un comportamiento esperado si se tienen en cuenta los dos
primeros casos estudiados en el literal anterior, siendo mas especificos, para

cuando se trataba del andlisis de un solo panel en particular.

Figura 48. Curvas caracteristicas para sombra en la quinta fila en un solo panel
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e Caso 3. Primera columna vertical de celdas con sombra en un solo
panel

En este caso el sombreado consisti6 en tapar toda la primera columna de

celdas perteneciente al primer panel, como se aprecia en la Figura 49.

Figura 49. Sombra en la primera columna para un solo panel

Figura 50. Curvas caracteristicas para sombra en la primera columna en un
solo panel
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Teniendo en cuenta las conexiones internas de los paneles, se puede inferir
gue esta sombra solo repercute en una de las 6 cadenas de celdas que se
tienen en total, notdndose en la Figura 50, como la corriente se ve mermada de
forma notoria a partir de que se alcanzan los 30[V]. Las pérdidas en este caso

representan 26%, incluso cuando se logran valores elevados de corriente.

e Caso 4. Cuarta columna de celdas con sombra en un solo panel

Como se puede observar en la Figura 51 en este caso se tiene una sombra
similar a la del caso anterior, tapandose de esta manera toda la cuarta columna

del segundo panel.

Figura 51. Sombra en la cuarta columna para un solo panel

Los resultados que se tienen de la Figura 52 resultan ser bastante semejantes
a los obtenidos en el caso 3, siendo algo esperado teniendo en cuenta que la
sombra repercute directamente sobre una sola de las 6 cadenas de celdas y en
igual proporcion al caso anterior, obteniéndose valores de corriente disminuidos

parcialmente a partir de los 30[V] arrojando pérdidas de 28,7%
De igual manera que en los casos 1y 2 para los casos 3 y 4 no se presenta

gran diferencia al poner la sombra sobre alguna columna de celdas especifica

del primer o segundo panel.
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Figura 52. Curvas caracteristicas para sombra en la cuarta columna en un solo
panel
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e Caso 5. Tercera fila y tercera columna de celdas con sombra en un
solo panel

En este caso se acomodo una sombra semejante a una cruz, tapandose la fila

y columna nuamero tres del primer panel fotovoltaico, tal como se expone en la
siguiente figura.

Figura 53. Sombra en la tercera fila y columna para un solo panel
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Los resultados de esta prueba se pueden ver en la Figura 54, donde se
evidencia la disminucion que acontece de forma directa en el valor de corriente
a partir de que se alcanzan los 15[V], debido a la forma en que es tipo de
sombra repercute en todas las cadenas de celdas de un mismo panel,

presentandose en general una mayor proporcién de sombras y unas pérdidas
de 63,2%.

Figura 54. Curvas caracteristicas para sombra en la tercera fila y columna en
un solo panel
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e Caso 6. Sombra diagonal en un solo panel
Para este caso se a aplicado una sombra en diagonal como la observada en la

Figura 55, incidiendo sobres distintas celdas de dos cadenas del segundo
panel.
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Figura 55. Sombra en diagonal para un solo panel

Figura 56. Curvas caracteristicas con sombra en diagonal en un solo panel
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En la Figura 56 se puede visualizar la forma en la que la corriente generada
aumenta de manera consistente hasta llegar al valor de 7,6[A], pero aun se
gueda distante a los valores obtenidos en ausencia de sombras, dejando en
evidencia los efectos de este tipo de sombreado, que aunque repercute en
varias celdas a las vez, no incide de manera completa sobre cada celda. Las
pérdidas en este caso son de 53,7%.
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e Caso 7. Tres celdas horizontales en la ultima fila con sombra en un
solo panel

En este caso se puso un sombreado como el que se muestra en la Figura 57,

consistiendo en tapar tres celdas de la ultima fila del primer panel fotovoltaico.

Figura 57. Sombra en tres celdas horizontales para un solo panel

Figura 58. Curvas caracteristicas con sombra en tres celdas horizontales en un
solo panel
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La Figura 58 permite observar los resultados obtenidos para esta prueba,
presentdndose un comportamiento semejante al del caso anterior,
evidenciandose nuevamente como influye el sombreado sobre dos de las
cadenas de celdas del primer panel, ocasionando un crecimiento paulatino en

el valor de la corriente hasta alcanzar los 8,1[A] arrojando pérdidas de 45,9%.

e Caso 8. Tres celdas verticales en la segunda columna con sombra en

un solo panel

En la Figura 59 se exhibe la forma en que se dispuso la sombra para esta
prueba, consistiendo en tapar tres celdas en serie de la segunda columna del

segundo panel.

Figura 59. Sombra en tres celdas verticales para un solo panel

En la Figura 60 se puede visualizar el efecto producido por el sombreado de
tres celdas en serie de una misma cadena, generando un aumento escalonado
en el valor de la corriente, hasta llegar a conseguir solo 7,3[A] en comparacién

a lo visto en ausencia de sombras. Las pérdidas en este caso son de 41,2%.
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Figura 60. Curvas caracteristicas con sombra en tres celdas verticales en un
solo panel
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e Caso 9. Unasola celda en una esquina con sombra en un solo panel

Se establecio una sombra sobre una sola celda en una de las esquinas del

primer panel. La Figura 61 presenta un bosquejo del tipo de sombra.

Figura 61. Sombra en una esquina para un panel
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Por medio de la Figura 62 se puede tener un estimado del efecto que produce
una sombra que podria ser considerada como despreciable por muchos. Se
aprecia como la corriente logra alcanzar valores elevados durante los primeros

30[V], luego disminuye escalonadamente y termina produciendo pérdidas de
22,5%.

Figura 62. Curvas caracteristicas con sombra en una esquina en un solo panel
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e Caso 10. Una sola celda en el medio con sombra en un solo panel

La sombra empleada en este caso, consitio en tapar una sola celda ubicada en

lo mas central posible del segundo panel. Un esbozo de esto se tiene en la
Figura 63.
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Figura 63. Sombra en una celda en la mitad de un panel

Figura 64. Curvas caracteristicas con sombra en una celda en la mitad de un
panel
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Los resultados arrojados en la Figura 64 resultan en este caso esperados,
teniendo en cuenta el comportamiento que se presenté en el apartado anterior.
Se visualiza como la corriente logra obtener valores elevados durante los
primeros 30[V], luego decrece de manera escalonada y finaliza arrojando
pérdidas de 14,5%.
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e Caso 11. Sombra con hojas de arboles en un solo panel

Para este caso se establecio generar sombras con tres hojas sobre la

superficie de un mismo panel, siendo en esta oportunidad el primero. La Figura
65 exhibe una idea de ello.

Figura 65. Sombra con hojas de arboles en un panel

Figura 66. Curvas caracteristicas con sombra de hojas de arboles en un panel
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La Figura 66 muestra los resultados que se obtuvieron al realizar esta prueba
de sombra, en donde se aprecia la incidencia que se tiene en general con cada
cadena de celdas sombreada, disminuyendo en cierta proporcion la corriente
alcanzada. Cada una de estas hojas cubria en promedio un 40% del tamafio de

cada celda sobre la que posaba, alcanzdndose unas pérdidas de 24,3%.

e Caso 12. Sombra producida por una edificacion cercana en un solo

panel

En esta ocasidén se quiso simular un tipo de sombra que podria ocasionar una
edificacidn cercana a la instalacion fotovoltaica. Se utilizO nuevamente carton
posicionandolo a una distancia aproximada a 50 cm del panel. La Figura 67

plasma una idea de ello.

Figura 67. Sombra producida por una edificacion cercana en un panel

En la Figura 68 se visualiza como la corriente no logra alcanzar valores mas
elevados respecto al obtenido en la prueba sin sombra, destacandose en esta
oportunidad la falta de produccion debido a la ausencia de una de las cadenas
de celdas pertenecientes al panel secundario. Las pérdidas determinadas en

este caso son de 39%.
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Figura 68. Curvas caracteristicas con sombra producida por una edificacion
cercana en un panel
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En cuanto al estudio anterior basado en los efectos producidos por diferentes
tipos de sombra en dos paneles fotovoltaicos conectados en serie, se planted
un resumen de los valores obtenidos para cada uno de los casos mencionados.
Por tanto, la Tabla 22 presenta los valores de tension de circuito abierto,
corriente de corto circuito, maxima potencia, tension en el punto de maxima
potencia, corriente en el punto de maxima potencia, factor forma y porcentaje

de pérdidas en relacion a los valores obtenidos en la prueba sin sombra.
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Tabla 22. Resumen de los valores obtenidos para dos paneles conectados en
serie

Tensién Corriente Potencia Tension Corriente Factor Forma Pérdidas

Voc [V] Isc [A] Pmp [W] Vmp [V] Imp [A] FF (%)
Sin sombras 67,3 10,3 411,08 47,8 8,6 0,58 -
Caso 1 67,3 9,4 142,56 21,1 6,6 0,22 65,3
Caso 2 68,4 8,5 138,45 21,3 6,5 0,24 66,3
Caso 3 67,1 9,6 304,3 35,8 8,5 0,47 26
Caso 4 67,1 9,4 293,09 37,1 7,9 0,47 28,7
Caso 5 67,4 8,9 151,2 21 7,2 0,25 63,2
Caso 6 68,5 7,6 190,45 29,3 6,5 0,37 53,7
Caso 7 68,3 8,1 222,3 28,5 7,8 0,4 45,9
Caso 8 67,6 7,3 241,8 37,2 6,5 0,49 41,2
Caso 9 67,6 10,7 318,5 32,5 9,8 0,44 22,5
Caso 10 70 10,4 351,55 39,5 8,9 0,49 14,5
Caso 11 68,6 7,4 3111 51 6,1 0,61 24,3
Caso 12 67,9 7.4 250,8 38 6,6 0,5 39

En consecuencia al extraer los resultados de los casos estudiados y
comparando diversos parametros con los valores obtenidos en ausencia de

sombra, se contemplan las siguientes figuras.

Se divisa en la Figura 70 que los datos de potencia obtenidos en cada caso, no
llegan a estar tan cerca al valor arrojado cuando no se tiene sombra. En cuanto
a la tension de circuito abierto los valores permanecen constantes, en cambio
para la tensién en el punto de maxima potencia se tienen valores que oscilan

en un promedio de 33,85[V].
En la Figura 69 se percibe que los valores de la corriente en el punto de

maxima potencia se mantienen cercanos a los datos de la corriente de corto

circuito.
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Figura 69. Comparativa de corrientes y factor forma para dos paneles
conectados en serie

espmw(Corriente Imp[A] eslls»Corriente Isc[A] e=t==Factor Forma

4
2
0 T T T T T T T T T T
< N (oov R 0,\9 SR
I N ¢ ¢ ¥ S S
9
c')\k\

Figura 70. Comparativa de tensiones y potencia para dos paneles conectados
en serie
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8. CONCLUSIONES

La investigacién desarrollada en el presente trabajo de grado se llevé a cabo
con el fin de establecer los efectos que se presentan en las curvas
caracteristicas I-V y P-V de paneles solares fotovoltaicos segun la inclinacion,
orientacion y presencia de sombras. En base a las observaciones realizadas,

se cumplieron ciertos aspectos:

Se disefid un soporte para paneles solares fotovoltaicos enfocado hacia dos
factores fundamentales, inclinacion y direccionamiento, logrados a través de
unos mecanismos sencillos y faciles de integrar, ya que la estructura
cumple con unas funciones técnico mecanicas Optimas. El disefio esta
calculado teniendo en cuenta la fuerza mecanica que ejercen factores o
condiciones fisicas del ambiente y su manipulacién. Para lograrlo se
escogid una estructura metélica, por su facilidad de ensamble, corte y
soldado, haciéndolo a la vez mas resistente y seguro. Siguiendo el
procedimiento propuesto se puede garantizar asi la seguridad del sistema,

su buen funcionamiento y la seguridad del entorno.

Se logré ejecutar la instalaciéon de los dos primeros paneles solares
previstos, ademas al finalizar se agregaron dos paneles mas al montaje,
consiguiéndose una instalacién con una potencia cercana a los 1000[W].
Esta construccion se origind en una parte de la terraza perteneciente al
Edificio de Investigaciones, situado en el Parque Tecnoldgico Guatiguara.
Las conexiones eléctricas de estos paneles solares se fijaron dentro del

laboratorio de Integracion Energética, acoplados en un tablero de control.

Para el analisis de la informacion generada en el moédulo fotovoltaico, se
elabor6 un estudio de dos meses basado en la lectura de las curvas
caracteristicas I-V y P-V. Durante este tiempo, se hicieron diferentes tipos
de combinaciones, en relacién a la inclinacién y orientacion fijadas para el

panel. Se sintetizaron todos estos datos y se secciono por hora los
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resultados arrojados, con el propdsito de ser mas especificos al determinar
los parametros mas 6ptimos para cada hora del dia. El resultado obtenido a
causa de esto, permite indicar que al posicionar de una manera fija una
instalacion fotovoltaica en una inclinacion de 10° y con una orientacion
comprendida en un rango entre 315° - 45° en sentido horario, se podran
conseguir resultados mas eficientes generalizados durante el dia.

Se determino el efecto producido en la curva I-V debido a factores externos,
influenciado por diferentes tipos de sombras en pruebas de campo
realizadas. Como resultado general, se vio que el sombreado parcial
produce una disminucion de la irradiancia o densidad de potencia incidente
sobre el panel o celda solar, lo que va a provocar una disminucion de la
corriente de cortocircuito en relacion al tipo de sombreado gque se presente,
por tanto se producira una modificacion en la curva I-V de manera que el
sistema no funcionard& como lo indica el fabricante, produciendo una
disminucién de potencia y ademas una variacion del punto de trabajo en

cuanto al seguimiento del punto de maxima potencia.

Segun se observo en las diferentes figuras obtenidas al realizar el analisis
de las curvas caracteristicas del arreglo fotovoltaico bajo sombras parciales,
se presentan varios puntos maximos locales de potencia y un solo punto
maximo global. De esta manera se recomienda que lo anterior sea
considerado en las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos donde se
busque la generacién de la maxima potencia en los paneles por medio de
algoritmos de seguimiento (MPPT, Maximum Power Point Tracking), ya que
éstos algoritmos (principalmente los algoritmos tradicionales) podrian caer
en puntos maximos locales, lo que llevaria a un menor aprovechamiento de

la energia.
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9. RECOMENDACIONES

Se podria mejorar la precision respecto al método de adquisicion de datos,
empleando sistemas de medicion combinado como lo son el TRI-SEN y TRI-
KA. Donde el TRI-SEN actia como sensor de irradiancia y temperatura de las
celdas y el TRI-KA registra la curva |-V a partir de la obtencion de los valores

de corriente de cortocircuito y tensién de circuito abierto.

Resultaria favorable aprovechar la reciente instalacion de cuatro (4) paneles
fotovoltaicos que se llevd a cabo en el Parque Tecnoldgico Guatiguara, para
realizar proximos estudios de investigacién y tal vez realizar nuevas pruebas
sobre pérdidas, pero en otra época del afio y de esta manera comparar
resultados, teniendo en cuenta que ahora se tienen aproximadamente 1000[W]

para usar.

Se sugiere jornadas de limpieza para los paneles fotovoltaicos, ya que deben
estar limpios para poder ofrecer un 100% de productividad. Si presentan
incrustaciones, polvo, excrementos de pdjaros, polen, etc., da como resultado
una importante pérdida de produccién que se ve reflejado directamente en la
toma de resultados.

El disefio inicial para la estructura que soportaria los paneles fotovoltaicos en el
Parque Tecnolégico Guatiguara, no se llevd a cabo por cuestiones de
sobrecostos. Mas sin embargo, queda a disposicion de ser utilizado como
proyecto y abierto a posibles cambios con el fin de que sea mas viable su

implementacion.
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ANEXOS

Anexo A. Caracteristicas del panel fotovoltaico SP50M
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Anexo B. Perspectiva Estructural de los paneles solares instalados en el
Parque Tecnholdgico Guatiguara

Anclaje con platina 1/4 y 4 Chazos ANGULO 1 172"
de 3/8" x 316"

Sistema de pivote con Pifion de
diente y cadena, con seguro.

Perfil 1 1/2"X3" cal. 14

Fuente: Empresa contratista EDECS S.A.S.
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Anexo C. Caracteristicas del panel fotovoltaico UP-M250P

High Quality Blli of Materials
Reinforced Module Warranty

Universal design (residential, commerdal
ground mounted)

Best seller for Its performance/price ratio
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Anexo D. Sintesis de resultados obtenidos para el analisis de inclinaciéon y orientacion

108

0-50 51-100 101-150 | 151-200 | 201-250 | 251-300 | 301-350 | 351400 | 401-450 | 451-500 | 501-550 | 551-600 | 601-650 | 651-700 | 701-750 | 751-800 | 801-850 | 851-900 | 901-950 | 951-1000 | 1001-1050 | 1051-1100 | 1101-1150 | 1151-mas
2,424 037 16,492 29,64 26,442 17,884 31,114 1,869
1(4)0(180) | 1(0)0(90) 1(7)0(315) | 1(0)0(315) 1(4)0(315) 1(10)0(90) | 1(4)0(45) | 1(60)0(45)
T(19,9) T(21) T(20,6) T(24,1) T(22,1) T(24) T(28,7) T(26,7)
0473 33,024 6,747 15,921 27,9 6,669 29,948
1(10)0(225) | 1(10)0(0) 1(15)0(180) 1(4)0(270) 1(10)0(180) | 1(30)0(90) | 1(4)0(270)
- T(20,5) T(20,1) T(22,9) T(21,4) T(28,7) T(29) T(27,6)
0,876 13,09 31,85
1(30)0(315) 1(30)0(270) 1(7)0(270)
T(21,9) T(22,4) T(23,6)
1,314
1(15)0(315)
T(21,9)
2,448 41,396 2,046 43,21 39,84 37,468 37,06 28,215 37,557 38,735 33,936
1(0)0(270) | 1(10)0(270) | 1(30)0(0) 1(4)0(225) | 1(0)0(135) |1(10)0(315) 1(4)0(45) 1(15)0(180) | 1(0)0(0) | 1(7)0(45) |1(20)0(135)
T(209) | T(20,4) T(23,2) T(23,7) T(238) | T(243) T(28,2) T(29,8) T(27,2) | T(27,4) T(28,9)
2,6 14,5 14,326 42,812 43,018 2,49
1(4)0(45) | 1(15)0(270) | 1(7)0(45) 1(15)0(315) | 1(0)0(135) | 1(60)0(135)
T(20,1) T(234) | T(20,4) T(31,2) T(29,1) | T(281)
9-10am
0,798 5,11 41,561 40,171 42,704
1(10)0(270) | 1(30)0(315) 1(7)0(315) 1(15)0(315) 1(7)0(315)
T(208) | T(21,8) (27,7) T(27) T(24,3)
2,782 30,888
1(15)0(270) 1(4)0(315)
T(21,6) T(23,2)
9,016 28,755 1,944 0,798 43,768 10,6 48,828 45,095 41,208 28,574 37,422 44,928 43,8 14,384
1(10)0(315) | 1(0)0(135) | 1(30)0(45) | 1(4)0(225) 14)0(0) | 1(10)0(0) 1(0)0(0) |1(15)0(270) 1(60)0(270) | 1(30)0(180) | 1(4)0(90) | 1(15)0(0) | 1(4)0(135) |1(60)O(180)
T(20,7) T(21) T(23) T(20,9) T(23,7) T(23,6) T(27,9) | T(264) T(29,3) T(31,2) T(27,6) T(32,8) T(31,1) T(26,9)
24,852 3,332 29,602 44,982 46,315 39,468 44,745 45,084 46,816
10-11am 1(30)0(0) |1(15)0(315) 1(0)0(315) 1(7)0(225) | 1(30)0(315) | 1(10)0(180) | 1(4)0(270) | 1(7)0(270) | 1(10)0(45)
T(21,7) T(23,2) T(27,9) T(29,9) T(28,3) T(27,2) T(27,1) T(26,6) T(29,1)
48,36
1(30)0(315)
T(27,4)
4,653 46,028 14,868 36,16 26,158 10,75 52,353 12,92 50,071 50,634 32,448 44,696 50,74 47,382
1(4)0(270) | 1(0)0(135) | 1(0)0(45) | 1(7)0(45) | 1(10)0(90) | 1(30)0(135) | 1(10)0(270) 1(30)0(0) 1(10)0(270) | 1(4)0(90) 1(60)0(315) | 1(4)0(135) | 1(0)0(45) |1(30)0(270)
T(21,6) T(24) T(21,3) T(21,4) T(21,5) T(237) | 10278 T(24,2) T(29) T(30,2) T(29,4) T(289) | T(29,8) T(28,4)
19,229 49,306 54,06 48,411 51,944
11-12pm 1(10)0(135) 1(30)0(270) 1(7)0(225) 1(15)0(45) | 1(7)0(135)
T(25,2) T(30,3) T(33,6) T(29) T(28,8)
16,947 46,646 44,515
1(15)0(315) 1(4)0(225) | 1(7)0(0)
T(23,9) T(28,8) T(28)




1-2pm

2-3pm

3-4pm

4-5pm

12-1pm

1,173
1(4)0(0)
T(21,2)

0,245
1(4)0(315)
T(25)

12,474
1(30)0(45)

2,834
1(10)0(135)

42,84
I(4)0(0)

24,15
1(10)0(315)

52,772

T(27,6) T(21,8) T(26,7) T(25) T(26,2)
16,492 55,432
10)0(45) 1(4)0(180)
T(23,7) T(27)
50,544
1(10)0(0)
1(30,4)
22,032
1(15)0(315)
T(25,4)
20,424 35,64 14,326 41,138 32,175 3,159 53,9
1(0)0(315) 1(10)0(45) 1(30)0(315) | 1(15)0(270) | 1(4)0(315) 1(0)0(0) | 1(7)0(0)
T(23,9) T(21) T(26,5) T(25,2) T(25,3) T(269) | T(243)
29,164
1(10)0(0)
T(25,9)
36,733
1(4)0(270)
T(25,4)

10,437
1(0)0(315)

45,552
1(0)0(135)

48,127

14,56

34,347

28,71

1,806

1(30)0(90) | 1(10)0(225) | 1(15)0(315) | 1(10)0(0) | 1(4)0(45)
T(25) T(241) | T(26,9) T(25,6) T(28) T(21,8) T(25,9)
45,732
1(4)0(45)
T(29,7)

35,631

1(30)0(180)

32,445
1(60)O(45)
T(29,8)

42,28
1(30)0(225)
T(27)

34,989 41,334

43,736 53,176 51,975
1(4)0(180) | 1(0)0(90) 1(0)0(315)
T(29,) T(28,6) T(29)
48,36 45,6 46,95
1(10)0(135) | 1(7)0(225) | 1(15)0(90)
T(28,4) T(30,2) T(28,1)
53,492 49,59 52,548
1(15)0(45) | 1(30)0(45) | 1(30)0(45)
T(26,4) T(29,6) T(28,8)
55,062 53,152
1(7)0(0) | 1(7)0(315)
T(32,9) T(28,9)
31,331
1(0)0(0)
T(26,4)
43,186 40,831 50,568 43,507 48,345 52,419
1(7)0(225) | 1(10)0(45) | 1(7)0(45) |1(15)0(180) | 1(4)O(315) | 1(0)O(90)
T(28,2) T(29,3) T(28) T(27,6) T(27,9) T(29,7)
44,982 50,787
1(15)0(135) 1(30)0(90)
T(28,8) T

44,4 46,
1(10)0(225) | 1(60)0(90)
1297 | T(29,1)
18,363 41,658
1(15)0(315) | 1(7)0(180)

T(26,9)

27,556 8,64 42,742 23,639 31,062 34,43 28,755
1(60)0(0) 1(60)0(0) | 1(15)0(0) 1(4)0(45) | 1(60)0(0) | I(7)0(180) | 1(0)0(225) | 1(7)0(0)
T(26,1) T(27,7) T(27,4) T(26,1) T(27,8) T(29,1) T(28,7) T(28,6)
4,964 40,948 35,636 40,119 26,286 25,038 40,04
1(0)0(0) 1(10)0(45) | 1(15)0(180) 1(10)0(90) | 1(0)0(270) |1(15)0(270) 1(10)0(90)
T(24,9) T(25,1) T(27,6) T(28,7) T(29,2) T(28,6) T(28,9)
6,513 30,987 30,264
1(7)0(45) 1(0)0(0) | 1(0)0(180)
T(27,2) T(24,8) T(29,3)
12,614 11,169 7,011 11,076 15,694 15,982 25,487 25,6 24,15 25,179 25,179
1(0)0(225) | 1(15)0(90) | 1(0)0(45) |1(10)0(135) | 1(15)0(90) | 1(4)0(270) | 1(0)O(315) | 1(10)O(0) 1(7)0(90) | 1(20)0(90) | 1(7)0(135)
T(26,7) T(26,8) T(26,4) T(25,3) T(28,3) T(28,5) T(28,7) T(27,9) T(28,5) T(26) T(26,1)
0,08 10,65 22,849 23,925 8,492 22,464 3
1(60)0(0) | 1(0)0(225) | 1(15)0(0) | 1(0)0(270) |1(30)0(315) | 1(7)0(180) 1(10)0(0)
T(26,8) T(25,7) T(26,4) T(29,3) T(28) T(28,9) T(27,9)
0,768
1(30)0(45)
T(25,5)
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37,004
1(7)0(45)

T(28,3)

44,805 46,81 8,55
1(0)0(180) 1(7)0(315) | 1(7)0(135) | 1(0)0(180) | 1(15)0(0) |1(60)0(270)
T(29,3) T(289) | T(286) T(28,6) 1(27,3) | T(29,1)
26,809 42,757 39,78 36,816 47,712
1(15)0(45) 1(7)0(90) | 1(7)0(315) |1(15)0(225) | 1(4)0(135)
T(26,4) T(30) T(27,9) T(28,8) T(26,1)

32,865 26,052

1(15)0(225) 1(10)0(270)

T(28,4) T(28,2)

39,9
1(7)0(45)
T(25,7)
39,79
1(30)0(45)
T(28,4)

T(29,7)

4,828
1(60)0(135)
T(28,7)




