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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion corresponde al estudio sobre el efecto que
producen las sombras parciales a un panel solar; esto debido a una inadecuada
instalacién o mal mantenimiento al equipo, ya que las mismas repercuten en el normal

funcionamiento y suministro de energia eléctrica.

Muchas regiones del territorio boliviano actualmente no cuentan con energia eléctrica
proveniente de la red interconectada, segun el Plan de la Universalizacion Bolivia con
Energia’. Por lo cual, el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas
menciona que hasta el 2020 aun no se podra llegar a suplir esta necesidad energética,
llegando unicamente al area urbana con el 97% y rural con el 70% de cobertura, estas
ultimas incluyen fuentes alternativas como ser paneles solares, turbinas edlicas y

otros.

Recientemente, se inauguro la planta de generacién de energia eléctrica de 5 MW, en
el Departamento de Pando, Bolivia?, la misma que suministra energia a lugares donde
la red interconectada no llega; de esta manera, se estaria promoviendo la entrega de

energia eléctrica por medio de paneles solares a ciudadanos del territorio boliviano.

Por otra parte, debido al elevado costo de los paneles solares, se hace necesario que
todo consumidor cuente con un plan de mantenimiento adecuado, porque esto

permitird que dicho bien incremente su vida util y que mejore su rendimiento.

También es necesario sefialar que la existencia de objetos no deseados (desechos)
que se pueda adherir a la superficie del panel, podrian causar sombras parciales,
provocando de esta manera problemas en la captacién de energia solar, pérdidas de

energia eléctrica e inadecuado funcionamiento del sistema de panel fotovoltaico.

Para ello se desarroll6 la siguiente investigacion, que consiste en determinar de forma

cuantitativa la influencia que producen las sombras parciales a un panel solar activo.

En la informacién obtenida se demostré que: la obstruccidon de una celda fotovoltaica
0, lo que es lo mismo, un sombreado parcial del 3 % del panel, produce una
disminucion en la generacion de energia eléctrica del 81,10 %. Estos resultados

fueron obtenidos a través de un disefio experimental factorial en el cual se determing,

1 Ministerio de Hidrocarburos y Energia, Plan de Universalizacién Bolivia con Energia 2010- 2025
2 Estado plurinacional de Bolivia, Ministerio de Hidrocarburos y Energia, noviembre del 2014.



que la influencia significativa corresponde al porcentaje de sombras y la irradiacion

solar, esto con una significancia menor al 5% (@ = 0,05).

Finalmente, la tesis desarrollada sera de mucha importancia para el personal técnico
que realiza instalaciones, mantenimiento y calibracion de sistemas fotovoltaicos. La
informacién obtenida es desarrollada en la ciudad de La Paz, Bolivia, que se halla a
3452 msnm.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El continuo uso de combustibles fosiles y otros productos industriales utilizados en la
produccién de energia eléctrica han llevado al incremento acelerado de emisiones de
COy, las cuales estan produciendo un aumento en la temperatura de la tierra conocido
como el Calentamiento Global. El uso de energias renovables, tales como: energia
solar fotovoltaica, edlica y otras, permite establecer fuentes de energia eléctrica con
efectos menos nocivos para el medio ambiente en comparacion a las fuentes

tradicionales.

Segun indican los mapas solares existentes, se tiene un amplio recurso solar en
Bolivia. Las mismas que se encuentra en los tropicos y el altiplano donde las horas de
sol por dia son relativamente uniformes durante todo el afio. En especial en las zonas
mucho mas elevadas como el altiplano del pais donde reciben un promedio de 6 horas
de sol diario durante casi nueve meses del afio y ademas se encuentran
aproximadamente el 35% de la poblacion y por su elevacion sobre el nivel del mar

gran parte de la radiacion es directa (Vargas, 2014).

También se ha demostrado que los paneles solares fotovoltaicos son una solucion de
fondo econdmicamente ventajosa para el suministro de electricidad a escuelas,
consultorios médicos de la familia, salas de television, circulos sociales, y otros, asi
como a viviendas de campesinos en lugares aislados, que son por lo general de dificil

acceso y estan alejados del sistema eléctrico interconectado.

El objeto de la presente investigacion se centra principalmente en el efecto que puede

traer la existencia de sombras parciales en un panel solar.

En la Figura N°1.1, se observa como la influencia de sombras provoca una distorsion
en la curva | vs V, la misma repercute en un decremento en la generacion de energia

eléctrica producido por un panel solar.
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Figura N° 1.1: Pérdida de energia eléctrica por sombras parciales en un panel solar.

3.5

3.0 4

2.5 1

204 Aumento en el numero

de celdas sombreadas

L5

Current (A)

1.0 4

0.5 1

0.0
0 2 4 6 8 10

Voltage (V)

Fuente: Computer simulation of shading effects in photovoltaic arrays.
1.2. Justificaciéon

Segun el censo realizado el 20123, se evidencia que la red de energia eléctrica no
cubre todo el territorio Boliviano, en especial los sectores rurales, debido a distintos
factores como ser: distancias muy extremas, falta de caminos, cantidad de familias
reducidas y otros, razones que determinan la instalacién de paneles solares en estos

lugares donde se requiere de suministro de la energia eléctrica.

Una de las desventajas que se tiene en el uso de estos equipos, es la inadecuada
instalacion y/o mantenimiento, haciendo que los paneles solares operen de forma
ineficiente y, como consecuencia de ello, se provoquen dafos irreversibles a estos

equipos.

El presente trabajo proporciona informacion acerca de la influencia que generan las
sombras parciales en los paneles solares. Para informar y comunicar este

conocimiento a las partes interesadas.
1.3. Originalidad

Contar con suministro de energia eléctrica es de mucha importancia para el vivir bien
del ciudadano boliviano, con referencia a: acceso a la informacién, salud, proteccion,

seguridad y otros. La falta de conocimiento y una mala capacitaciéon en el cuidado a

3 Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, Plan para el desarrollo de las energias
alternativas, Pagina 24.
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los equipos fotovoltaicos que suministran energia eléctrica, llevan a una pérdida total

de dicho bien.

La informacion bibliografica sobre el tema no es accesible en nuestro pais y su
existencia es minima, por ello esta investigacion sera de mucha importancia en la

generaciéon de conocimiento en esta area.

Es necesario resaltar que estos equipos que suministran energia eléctrica, son
construidos en otros paises y sus pruebas de funcionamiento son llevadas a cabo en
condiciones ambientales diferentes al de nuestro pais. Por lo tanto, sera de mucha
utilidad la informacién que se obtenga acerca de la influencia de sombras en paneles
solares fotovoltaicos estudiados en la Ciudad de La Paz que se encuentra a 3452

msnm, una densidad de aire menor y una irradiacion solar elevada.

1.4. Relevancia

La investigacién se enfoca en los cuidados que deben tener los usuarios de paneles
solares fotovoltaicos, que, por falta de conocimiento, pueden provocar deterioros e

inutilizacién de dichas fuentes de suministro de energia eléctrica.

El uso de estos sistemas fotovoltaicos se esta utilizando cada vez en mayor
proporcién. Por ejemplo, en paises como Alemania, mas del 50%* de sus habitantes
cuentan con este beneficio considerando que su nivel de irradiacion es menor al

territorio boliviano.

Esta fuente de energia puede ser aprovechada para superar los problemas de
racionamiento y corte eléctrico que ha experimentado Bolivia desde 2011°, hasta el

presente.

1.5. Interés

La obtencién de informacion relacionada a las curvas de funcionamiento de un panel
solar operando en condiciones ambientales diferentes al pais de procedencia, es de
mucho interés. Esto permite que el proyectista realice modificaciones en el uso o
instalacién de estos paneles, y a la vez tendra el conocimiento comprobado

experimentalmente acerca de la existencia de obstaculos u otros objetos (p. €j. hojas

4 http://www.accionpreferente.com/mundo/alemania-produce-la-mitad-de-su-energia-a-traves-de-
energia-solar/
%> Declaraciones del Comité Nacional de Despacho de Carga en marzo de 2011 (CNDC)
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de arboles, ramas, desechos de aves y otros) que provoca una disminucion en la

generacion de energia eléctrica y en un caso extremo el posible deterioro del equipo.

1.6. Factibilidad

En colaboracion con el Instituto de Investigaciones Mecanicas y Electromecanica de
la Universidad Mayor de San Andrés, en el préstamo de equipos y el uso de

instrumentacion, la investigacion es factible y posible de realizarse.

1.7. Viabilidad

Por tratarse de un proyecto de investigacién que fue llevado a cabo en el Instituto de
Investigaciones Mecanicas y Electromecanica de la Universidad Mayor de San
Andrés, con las caracteristicas de no originar perjuicios a los estudiantes que
transitan, y de generar resultados que coadyuve a mejora el uso adecuado de estos

equipos se puede indicar que el proyecto es viable.

1.8. Pertinencia

La obtencion de las curvas en funcién del tipo de sombra que puede presentarse es
de mucha importancia para el proyectista. Esto consiste en proveer informacion
precisa sobre la importancia que tiene la ubicacién de estos paneles solares, los

cuales suministraran energia eléctrica a uno o varios consumidores.

Es importante mencionar que la toma de datos se la realizé de manera rapida, caso
contario se tendria que interactuar con otro fendmeno incontrolable que es la
temperatura. Para ello se utilizé el equipo de recoleccién de datos, que cuenta con un
sensor de tensién y de corriente, posteriormente dicha informaciéon se almacend,

analizo e interpretd.

A medida que en el pais se va entendiendo la importancia del uso de estos equipos,
se hace necesario el cdmo se los debe instalar, usar y mantener adecuadamente. Es
por ello que la investigacion sera de mucha utilidad para los usuarios de los paneles

solares fotovoltaicos.

1.9. Estado del arte

Con referencia a la investigacion realizada en la Ciudad de La Paz — Bolivia, no se

tiene ningun estudio sobre influencias de sombras parciales en paneles solares
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fotovoltaicos. Las pocas referencias halladas respecto a dicho tema de investigacion

corresponden a otros paises; las mismas se detallan a continuacion:

e Para el tema titulado “Computer simulation of shading effects in
photovoltaic arrays”. Por: M.C. Alonso-Garcia, J.M. Ruiz, W. Herrmann.
Se menciona como tienen efecto las sombras parciales en un panel solar;

dicho efecto difiere si las células sombreadas estan lado a lado o separadas.

e Con referencia al tema titulado “Experimental study of mismatch and
shading effects in the |-V characteristic of a photovoltaic module”. Por:
M.C. Alonso-Garcia, J.M. Ruiz, F. Chenlo. Sefiala que las pérdidas de energia
eléctrica son causadas por interconexiones de células solares y por efecto de

sombras parciales en un panel solar.

e El tema titulado “Estudio de la afectacion de las sombras en un panel
fotovoltaico” Por: Palleja Cabre Jordi, Estados Unidos. El autor senala la
importancia que tienen las sombras en un panel solar, las mismas son
reflejadas en la disminucién de la corriente eléctrica que origina la pérdida de

potencia en todo el panel fotovoltaico.

e Para el tema titulado “Coeficiente de rendimiento - Factor de calidad de la
instalacion fotovoltaica” Por: Informacion técnica SMA. El coeficiente de
rendimiento constituye una de las magnitudes mas importantes para la

evaluacion de la efectividad de una instalacion fotovoltaica.

En concreto, el coeficiente de rendimiento expresa la relaciéon del rendimiento
energético real con respecto al rendimiento energético teéricamente posible.
Este coeficiente es practicamente independiente de la orientacion de una
instalacion fotovoltaica y de la irradiacion solar que incide sobre ella. Por este
motivo, con ayuda del coeficiente de rendimiento, es posible comparar

instalaciones fotovoltaicas conectadas a red en diferentes lugares del mundo.

e Con referencia al tema titulado “Pérdidas en Instalaciones solares
fotovoltaicas”. Por: Cugar — Sistemas especiales S.L.
Menciona que se tienen diferentes pérdidas de energia eléctrica las mismas

dependen de la fabricacion, el efecto climatico o la mala utilizacion.
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e Al tema titulado “Los captadores solares y la sombra” Por: Luis Bérriz
Pérez® , Cuba. El autor sefiala que se tiene un 90% de pérdidas de energia
eléctrica en un panel solar, debido a un 10% de sombras parciales del panel.
Es importante sefialar que los resultados obtenidos son realizados en el pais

de procedencia, que es Cuba.

1.10. Hipétesis cientifica

La influencia de sombras parciales sobre paneles solares fotovoltaicos produce una

disminucion considerable en la generacion de la energia eléctrica.

1.11. Objetivos

1.11.1. Objetivo general

Comprobar que la presencia de sombras parciales en un panel solar influye de forma
significativa en el comportamiento energético de los paneles fotovoltaicos

disminuyendo de esta manera la generacion de energia eléctrica.

1.11.2. Objetivos especificos

e Comprobar que la influencia de sombras parciales en un panel solar,
mediante la obstruccion de células fotovoltaicas provoca deficiencias en el
suministro de energia eléctrica.

e Cuantificar la pérdida de potencia en un panel solar con una célula
sombreada al 100%.

e Determinar el grado de sombra mas critica que puede tener un panel solar.

e Seleccionar un método de experimentacion para la mejor interpretacion de
resultados.

e Demostrar la importancia que requiere un mantenimiento rutinario a los

paneles solares

%Doctor en Ciencias Técnicas. Presidente de CUBASOLAR. Autor del libro Secadores solares para
productos agropecuarios e industriales y autor del Manual para el cdlculo y disefio de calentadores
solares.
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1.12. Alcances

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion fueron para un panel
solar de 55 W. monocristalino, proporcionado por el Instituto de Investigaciones
Mecanicas y Electromecanica de la Universidad Mayor de San Andrés, Facultad de

Ingenieria.

La investigacion se ha realizado en la Ciudad de La Paz, Bolivia y en condiciones

controladas.
1.13. Limites

La investigacion esta limitada al estudio de un panel solar en condiciones reales y
controladas, en ambientes del Instituto de Investigaciones Mecanicas vy
Electromecanica, IIME, de la Universidad Mayor de San Andrés. Para ello se usa el

panel fotovoltaico, BP SOLAR con las siguientes caracteristicas:

Module Type : BSK- 55 Wp
Potencia Nominal Pico (Pmax) :55.00 W
Potencia Minima (Pmin) :50.00 W
Voltaje maximo de pico (Vpm) :17.00 V

Corriente maxima de pico (Imp) :3.22A
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Marco teodrico

2.1.1 Energia solar en Bolivia

Hoy en dia el consumo de energia se ha vuelto un factor basico para muchos aspectos
de la actividad diaria y el progreso. Por ende, la energia es imprescindible para el
progreso de un pais, tanto es asi que la tasa de consumo energético esta muy
relacionada con el grado de desarrollo econémico. Esta es la razén por la cual las
energias renovables, o verdes, estan en alta demanda ya que su utilizacion no
produce emisiones contaminantes para el medio ambiente y se obtienen a partir de
fuentes naturales que son virtualmente inagotables, siendo el sol la mas importante
de ellas. Gracias a esta alternativa se prevé para un futuro no muy lejano, una
creciente disminucion en la dependencia de las fuentes tradicionales de energia

obtenidas a partir de combustibles fésiles (petroleo, carbén y gas natural).

Para ello, se debe continuar fomentando el uso de este tipo de energias, ya que asi
se podra mantener al planeta en armonia con la naturaleza y por consiguiente la
extension de las condiciones favorables para que permanezca habitable a largo plazo,
ademas de subrayar la amenaza del cambio climatico. Es en este sentido que la

energia solar es propuesta como una fuente de energia alternativa y sustentable.

Respecto a la cobertura eléctrica en el pais, se informa, que aumento el consumo
eléctrico desde el afio 1990 al 2018, esto debido al creciente numero de la poblacién
la misma que es de 11 millones de habitantes aproximadamente, de los cuales el
67,3% vive en zonas urbanas y el 32,7% en zonas rurales (Instituto Nacional de
Estadistica, 2018). Y que la taza de electrificacion aumenté en las ultimas décadas,
del 55% en 1990 a cerca del 90% en 2018 (Ministerio de Hidrocarburos y energia,
2014).

Segun la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) presentd el 18 de enero, en la
ciudad de Sucre, su informe de Gestion 2018 denominado “Audiencia Final de
Rendicién Publica de Cuentas 2018”, en que se destacé que la cobertura de los
servicios eléctricos en Bolivia es mayor a 91% y que se prevé llegar al 100% hasta
2025. Y el presidente de la empresa Joaquin Rodriguez, sefialo que la cobertura

eléctrica en el area urbana llegd a 99% y en las zonas rurales a 80% (Toledo, 2019).
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Debido a la gran demanda de energia eléctrica en el territorio boliviano se han
promovido proyectos como la planta de energia solar en Cobija de 5 MW de potencia.
Ver Figura N°2.1.

Figura N° 2.1: Instalacion de paneles solares en territorio Boliviano

Fuente: Google Imagenes Instalacion de paneles solares en Cobija, Bolivia

El interés gubernamental en la energia solar se ha incrementado en los ultimos afos
debido a que la intensidad de la radiacién solar en territorio nacional es alta y puede

ser explotada de forma eficiente y también es viable, ver Figura N° 2.2.

Figura N° 2.2: Mapa de radiacion solar para Bolivia
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Los sistemas solares de produccién de energia eléctrica, son una manera util de

proveer electricidad sin necesidad de extender la red.

Para ello, se promueve la instalaciéon de paneles solares para satisfacer estas

necesidades basicas en territorio Boliviano. Ver Figura N° 2.3.

Figura N° 2.3: Instalacion de paneles solares en viviendas del territorio Boliviano

- : ’ I
!‘19. ey y(j,'-—_'m" ‘
Q

A

Fuente: Google Imagenes paneles solares en viviendas campesinas
2.1.2. Paneles solares
Energia solar fotovoltaica

La Energia solar fotovoltaica es una forma de obtencién de energia eléctrica a través

de paneles fotovoltaicos.

Los paneles, moédulos o colectores fotovoltaicos estan formados por dispositivos
semiconductores tipo diodo que, al recibir radiacién solar, se excitan y provocan saltos
electrénicos, generando una pequefa diferencia de potencial en sus extremos. El
acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos permite la obtencion de voltajes
mayores en configuraciones muy sencillas y aptas para alimentar pequefios

dispositivos electronicos.

A mayor escala, la corriente eléctrica continua que proporcionan los paneles
fotovoltaicos se puede transformar en corriente alterna e inyectar a la red. Operacion
gue es rentable econdmicamente pero que precisa todavia de subvenciones para una
mayor viabilidad. En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el
acceso a la red, es dificil, como estaciones meteoroldgicas o repetidores de
comunicaciones, se emplean las placas fotovoltaicas como alternativa

econdmicamente viable.
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La célula solar

La célula solar es uno de los elementos que forma parte un panel fotovoltaico, esta
encargado de convertir los fotones procedentes del sol en una corriente eléctrica que

circulara por el elemento externo a la célula, la carga.

Los fotones seran los que formaran, al romper el enlace, los pares electrén-hueco v,
gracias al campo eléctrico producido por la unién p-n, se separaran antes de poder

recombinarse, generandose asi la corriente eléctrica.

No todos los fotones son aprovechados para la generacion de corriente, algunos de
ellos simplemente son desaprovechados por la incapacidad de la célula para

absorberlos, y otros pueden ser reflejados por la superficie. Ver Figura N° 2.4,

La unién p-n, y los correspondientes contactos eléctricos proporcionan el camino de
circulacion de la corriente de electrones, que recorrera el circuito exterior y regresara
a la célula; esta corriente provoca una caida de tensién en la resistencia externa que
esta conectada a los bornes de la célula, lo que implica que ésta debe operar a una

tension V.

La resistencia de carga, junto con la resistencia interna de la célula, no deben ser
demasiado elevadas, ya que aumentaria demasiado la tensién, e impediria los

procesos de generacion y por consiguiente la circulacién de la corriente.

Figura N° 2.4: Esquema de funcionamiento de una célula solar
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Fuente: https://eliseosebastian.com/efecto-fotovoltaico-en-un-panel-solar/
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El moédulo Solar

Los médulos fotovoltaicos estan compuestos por células solares; éstas comunmente
se fabrican de silicio ya que este material existe en gran abundancia en la tierra,
cuenta con una baja tasa de contaminacién, presenta una alta durabilidad en el tiempo
y cuenta con sobresalientes propiedades fisicoquimicas (Nogueira et al, 2015). Ver
Figura N° 2.5.

Figura N° 2.5: Célula solar

electrones contacto »
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| ~— .
flujo de == 2
corriente  contacto - flujo de tejilla

(negativo) electiones metalica

Fuente:
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/4196/cepedajuan2017.pdf?sequence=1

Caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico o médulo solar
a) Corriente de cortocircuito (lcc)

Intensidad de corriente eléctrica que circula con la celda en cortocircuito, con una
iluminacion determinada y fija. Su valor es directamente proporcional a la energia solar

recibida, y por lo tanto a la superficie total y al nivel de iluminacién.
b) Tensioén de vacio (Vco)

Diferencia de potencial entre los bornes de la celda en ausencia de consumo, con una
iluminacion fija y a una temperatura determinada. Su valor depende de la junta

utilizada y varia muy poco con la intensidad luminosa.
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c) Corriente 6ptima (Im)

Intensidad de corriente que circula por la celda en el punto de funcionamiento 6ptimo,
teniendo aplicada una carga (Rm) de valor 6ptimo, elegida de modo que la potencia

eléctrica sea maxima.
d) Tension 6ptima (Vm)

Tensién que origina la corriente 6ptima, al ser aplicada sobre una carga Rm de valor

optimo, elegida de modo que la potencia eléctrica sea maxima.
e) Potencia maxima (P)

Maxima energia que es entregada por una celda solar cuando pasa por un valor
maximo para valores determinados de tension y corriente fijados en funcién de la

resistencia 6ptima de carga (Rm). Su unidad de medicioén es el Watt (W).
e) Temperatura éptima de funcionamiento (°C)

Magnitud alrededor de los 25 grados centigrados’.

f) Rendimiento ()

Relacién entre la energia eléctrica entregada y la energia luminosa recibida. Su valor

esta por el 19,60 %8, segun la tecnologia constructiva de la celda.
2.1.3. Circuito equivalente

El comportamiento de una celda solar puede ser descrito con un diagrama equivalente
que esta formado, en un principio, por un diodo de unién p-n y por una fuente de
corriente foto generada (If). No obstante, en una celda solar real estan presentes otros
elementos tales como la resistencia en serie Rs y la resistencia en paralelo Rp. Rs
proviene principalmente de la resistividad del emisor n, de la base p, de las
resistencias de contactos entre el semiconductor, de los contactos metalicos y de la
resistencia de la metalizacién frontal. La segunda es esencialmente debida a pérdidas
en los bordes y a la presencia de defectos cristalinos y precipitado de impurezas en

la zona de juntura (Barrera, 2009).

“https://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/08_lecciones/02_leccion/ww
w/Modulo_fotovoltaico.htm
8 https://www.energynews.es/los-10-paneles-solares-mas-eficientes/
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En la Figura N° 2.6, se aprecian los circuitos equivalentes, ideal (a) y real (b).

Figura N° 2.6: Circuitos equivalentes de una celda solar

A
e ¥io |y ol ¥ib x| v v

Fuente: Barrera, 2009

La ecuacion® que describe adecuadamente el comportamiento eléctrico de la mayoria

de las células solares es:

V+i1Rs 1) V + IRy

I=1I—1 (e mve R Ec. (1)

D

Donde:

I = corriente fotogenerada (A)

Iy = corriente de saturacion del diodo o corriente de oscuridad (A)
I, = corriente eléctrica suministrada por la celda solar (A)

R = resistencia serie ({2)

m = factor de idealidad del diodo

R, = resistencia paralelo({2)

V; = voltaje térmico (KT /q)°

9 Ecuacion del modelamiento de una célula solar por:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/10250/1/UPS-GT001338.pdf

0 K es la constante de Boltzman (1.380 64x1072% J/K.). T la temperatura de la celda y q la
carga del electrén.



@ UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES 15

2.1.4. Curvas de Corriente-Voltaje y Potencia- Voltaje

Las curvas de corriente voltaje

El comportamiento eléctrico de los moédulos esta dado por las curvas de corriente

contra voltaje (curva I-V) o potencia contra voltaje (curva P-V) que los caracteriza.

La curva de potencia se genera multiplicando la corriente y el voltaje en cada punto
de la curva I-V. La Figura N° 2.7, muestra las curvas |-V y P-V para un médulo
fotovoltaico tipico. Bajo condiciones estandares de prueba (radiancia de 1kW/m? y
temperatura de celda de 25°C), cada modelo de moédulo tiene una curva |-V (o P-V)
caracteristica. En la curva de potencia contra voltaje, la potencia maxima (Pp) es la
capacidad nominal o tamafio del mdédulo. La corriente y el voltaje en el punto de
maxima potencia (Ip y Vp) corresponden a la corriente nominal y voltaje nominal del
maodulo, respectivamente. Otros parametros de importancia son la corriente de corto
circuito (lcc) y el voltaje de circuito abierto (Vca). Es importante notar que, cuando el
modulo opera lejos del punto de maxima potencia, el valor se reduce

significativamente.

Figura N° 2.7: Curva |-V y P-V para un médulo fotovoltaico tipico a 1000 W/m? y 25°C
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Fuente: https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/4196/cepedajuan2017.pdf

Cada maodulo tiene en su parte posterior una placa del fabricante con el modelo y las

especificaciones eléctricas tal como se muestra en la Tabla N° 2.1.
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Tabla N° 2.1: Placa del fabricante de un modulo solar fotovoltaico

Prax, Vo lsc, Vg @00 I at STC (1000Win?. 25°C, AM 1.5),

Maximum Power (Pras) 225W| 230W| 235W| 240W| 245W| 250W | 255W| 260W
Open Circuit Voltage (Ve) 36.8v| 36.9v| 37.0v| 37.1v| 37.2v| 37.3v| 374v| 37.5V
Short Circuit Current (lc) 8.16A| 8.31A| 842A| 852A| B.62A| 8.72A| 8.82A| 891A

Maximum Power Voltage (V) | 30.1V| 302V| 30.3V| 30.3v| 30.4v| 30.5V| 30.6V| 30.7V
Maximum Power Current (ln;) | 7.48A| 7.62A| 7.76A| 7.92A| 8.06A) 820A| 8.34A| 8.48A

Module Efficiency (%) 138 | 141 144 | 147 | 150 153 | 156 | 159
Temperature Coefficients of Pres D43 W

Temperature Coefficients of V. 033%TC

Temperature Coefficients of | +0.056 %/ (

Maximum System Voltage 1000V DC

Module Operating Temperature 40°Cto +85°C

NOCT 45°C+2°C

Fuente: https://tecnosolab.com/noticias/caracteristicas-electricas-de-los-paneles-solares

Cada placa es unica y muestra las caracteristicas eléctricas que tiene un panel solar

fotovoltaico.

2.1.5. Ensayo en vacio y cortocircuito en paneles solares

El ensayo en vacio, consiste en quitar toda carga al panel solar activo; de esta
manera se determinara la tension en bornes del panel.
Donde se obtiene:
Vab = Vimax
[=0A

El ensayo de cortocircuito, consiste en cortocircuitar (unir) los bornes del panel solar
activo para hallar, de esta manera, la maxima corriente de circulacién.

Donde se obtiene:

Voo =0V

I = Imax

Para ello se hace uso del siguiente circuito que corresponde a la Figura N° 2.8.


https://tecnosolab.com/noticias/caracteristicas-electricas-de-los-paneles-solares/
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Figura N° 2.8: Esquema del circuito para obtener la curva | vs V de una célula fotovoltaica
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Fuente: Elaboracién Propia
2.1.6. Factores que influye en la potencia de un panel solar
Varios factores influyen en la potencia de un panel solar, tales como: la radiacién

directa, la radiacion difusa, el angulo de incidencia de la radiacion, la situacion

geografica, la temperatura, el polvo, las sombras y otros.

En el tema de investigacion se considera el efecto que producen las sombras parciales

en un panel fotovoltaico.
2.1.7. Influencia de sombras en paneles solares

El fendbmeno se presenta cuando en una instalacién de paneles solares no se toma
en cuenta la presencia de sombras, tales como: un nuevo edificio, existencia de
arbustos, polvo, desechos de aves y otros, que provocan, en el mejor de los casos,

una disminucién del suministro de energia eléctrica. Ver Figuras 2.9, 2.10y 2.11.

Figura N° 2.9: Sombra parcial por presencia de chimenea en techo

Fuente: https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/autoconsumo-antichimeneas


https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/autoconsumo-antichimeneas-20180516
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Figura N° 2.10: Lado izquierdo presencia aves y lado derecho hojas caidas en el panel solar

Fuente: https://www.cursofotovoltaica.com/energia-solar-online/introduccion-energia-solar/

Figura N° 2.11: Ubicacion deficiente de paneles fotovoltaicos

Fuente: https://ecofener.com/blog/cuales-son-los-efectos-de-la-sombra-en-un-panel-solar-
fotovoltaico/

Sin embargo, cuando una celda esta averiada o no genera energia suficiente por el
efecto de alguna sombra, se puede producir la llamada polarizacién de forma inversa,
pasando a comportarse como una carga en vez de un generador, lo cual puede
implicar una alta disipacion de calor.

Esta situacion es facilmente detectable si se utiliza el equipo adecuado, como una
camara termografica. Ver Figura 2.12.


https://www.cursofotovoltaica.com/energia-solar-online/introduccion-energia-solar/
https://ecofener.com/blog/cuales-son-los-efectos-de-la-sombra-en-un-panel-solar-fotovoltaico/
https://ecofener.com/blog/cuales-son-los-efectos-de-la-sombra-en-un-panel-solar-fotovoltaico/
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Figura N° 2.12: Panel fotovoltaico que presenta una celda defectuosa

Fuente: Roberto Poyato, Utilizacion de la termografica en el mantenimiento de plantas
Fotovoltaicas, Dpto. soporte técnico de Fluke ibérica.
En cualquiera de los casos, este tipo de problema supone una disminucion del
rendimiento del panel, lo cual se traducira en un mayor tiempo para lograr el retorno
de la inversion. Adicionalmente, los problemas asociados a una sobre temperatura
pueden dar lugar a que las celdas adyacentes disminuyan su eficiencia o que incluso

lleguen a averiarse, expandiendo el problema a todo el panel.
2.2. Planteamiento del problema

Una de las actividades poco tomados en cuenta lo constituyen la falta de continuidad
en el mantenimiento’" de estos equipos, esto debido a la acumulacion de polvo y la

existencia de sombras parciales sobre los paneles solares.

Es importante conocer que cualquier tipo de sombra sobre un panel solar disminuye
su capacidad de produccion; asi, 10% de area sombreada sobre un panel fotovoltaico
puede disminuir hasta 90% en la produccion de energia eléctrica. Ademas, una
pequefa sombra puede provocar puntos calientes en el panel pudiendo disminuir la
vida util. Por eso se debe poner especial atencién al proyectar las instalaciones
solares y definir correctamente la ubicacion de los captadores, sobre todo si son

paneles fotovoltaicos.

Un 10% de sombra sobre un panel fotovoltaico puede provocar una disminucion de

hasta 90% de su capacidad de generacion.'?

11 \er en anexos, propuesta de plan de mantenimiento preventivo a paneles solares.
12 | os captadores solares y la sombra Por: Luis Bérriz Pérez. Doctor en Ciencias Técnicas. Presidente de
CUBASOLAR.
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El efecto negativo, producto de sombras parciales, esta en dependencia de las

particularidades del entorno y de la correcta limpieza que se debe realizar a estos

equipos fotovoltaicos.

Algunas caracteristicas de estas instalaciones se observan en las Figuras 2.13y 2.14.

Figura N° 2.13: Presencia de sombras por desechos depositados

Fuente: Google Imagenes de paneles solares por desechos de pajaros

Figura N° 2.14: Sombras total y parcial producto de una mala instalacion

Fuente: https://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-serie.html

El funcionamiento de las células solares debe ser lo mas libre posible; esto quiere
decir, sin la interrupcién de objetos u otros elementos, aunque en ocasiones o

circunstancias no previstas pueden presentarse tales interrupciones.


https://www.mpptsolar.com/es/paneles-solares-serie.html
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La existencia de estos elementos en el panel, provocara una pérdida de energia, pero,
si no se toman en cuenta dichos obstaculos, se ocasionara una posible destruccion

del equipo; esto por el fendmeno de los puntos calientes. Ver Figura N° 2.15.

Figura N° 2.15: Efecto de las sombras en paneles solares

Fjme 9 1

|

Fuente: Google Imagenes sombras parciales en paneles solares fotovoltaicos

La aparicién de puntos calientes en una instalacion fotovoltaica es un problema de
gran importancia ya que afecta no s6lo a la produccion, sino también a la vida util de
dicha instalacion (produciendo un envejecimiento prematuro), lo cual resulta
preocupante si se tiene en cuenta que las instalaciones estan, normalmente,

pensadas para funcionar correctamente durante mas de 20 afios. Ver Figura N° 2.16.

Figura N° 2.16: Problemas de calentamiento en celda y caja de conexiones

Fuente: Roberto Poyato, Utilizacidn de la termo grafica en el mantenimiento de plantas
Fotovoltaicas, Dpto. soporte técnico de Fluke ibérica.



@ UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES 22

2.2.1 Formulacion del problema

¢ De qué manera la existencia de sombras parciales en un panel fotovoltaico genera

una disminucién en la energia eléctrica?
2.3. Sistema de variables

Los sistemas considerados son los relacionados a las variables de entrada y salida.
Cabe mencionar que estas variables se las debe medir, controlar y estudiar; para ello,

se tiene lo siguiente:
Sistema de variables de entrada.
¢ Lainfluencia de la radiacion solar

e Lainfluencia de sombras parciales.
Sistema de variable de salida.
e La potencia eléctrica.
2.3.1. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

El diagrama de bloques del disefio experimental se muestra en la Figura N° 2.17,
donde se identifican dos factores de entrada que son: la irradiacion y las sombras en
el panel solar, de las cuales interesa saber la influencia que producen en su

interaccion.

Los factores controlables son: la variacion de la carga eléctrica y el calentamiento

producido por las sombras en el panel solar.

Los factores incontrolables son: las nubosidades, la temperatura ambiente y la

humedad relativa presentes en el dia.

Y como factor de salida se tiene la potencia eléctrica producida por el panel

fotovoltaico.
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Figura N° 2.17: Diagrama de bloques del disefio experimental

Factores controlables

del PFV

= Calentamiento

Variable de
Salida

== Cargaflt.

Variables de
Entrada
Svibias ! PROCESO el Potencia

g
= § | Factores incontrolables |

g 7

@
-

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO III
DISENO EXPERIMENTAL

3.1. Planteamiento del experimento

El experimento se centra en determinar de forma cuantitativa la influencia que tienen
las sombras parciales en el comportamiento energético de paneles solares, en la
ciudad de La Paz, a 3452 msnm.

Se debe mencionar que las sombras son producto de un mantenimiento precario, mala

instalacion y circunstancias especiales no controladas.

El experimento se desarroll6 en los predios del Instituto de Investigaciones Mecéanicas
y Electromecanica de la Universidad Mayor de San Andrés, en un area despejada
libre de la irradiacién indirecta. El lugar del experimento se muestra en la Figura N°

3.1 y tiene las siguientes caracteristicas geograficas:

Ubicacion del lugar de ensayo:

Predios del IIME

Latitud 16°32'19,69"S
Longitud 68° 3'45,98"0
Altura 3452 msnm

Figura N° 3.1: Lugar de experimentacion en los predios del IIME

Fuente: http://www.googleearth.com


http://www.googleearth.com/
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3.1.1. Implementacién del equipo de recoleccion de datos

Para la investigacion se monté el equipo de recoleccién de datos esquematizado en
la Figura N° 3.2, donde se muestra al panel solar conectado a una resistencia
eléctrica, la misma es controlada por un médulo de relés con el objetivo de variar la
carga, que a la vez es comandada por un microcontrolador Arduino de acuerdo a una
programacion establecida. Los sensores de tensién y corriente son los componentes
electrénicos que recogen toda la informacion de datos y son llevados a la memoria del

microcontrolador para su analisis.

Figura N° 3.2: Esquema del equipo de recoleccion de datos

Panel Sales

Fotovoltaico

Sersor e
Tenudn
Resstencia Eléctrica

Sensor de

Coerents

Fuente: Elaboracién Propia

Pasos para la recoleccion de datos:
Paso 1. Se realiza la verificacion del buen estado de las conexiones del equipo.

Paso 2. Se presiona RESET (para reiniciar) en el microcontrolador de Arduino para

dar inicio al proceso de recoleccion de datos.

Paso 3. El panel fotovoltaico se conecta a la carga por medio de los relés y da inicio

a la circulacion de flujo de corriente.

Paso 4. Se activa el relé 1, provocando el maximo valor de resistencia (90 ohmios) y
se registran los datos de tensién y corriente que posteriormente son almacenados en
la memoria del microcontrolador. Este proceso se lleva a cabo hasta que el ultimo relé

(relé 8) se activa originando un minimo valor en la resistencia eléctrica (10 ohmios).
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Paso 5. Finalmente, los datos almacenados en la memoria del microcontrolador son

llevados a un ordenador para su analisis e interpretacién.

A continuacion, se presenta el flujograma que resume todo el proceso de recoleccion

de datos elaborados en la experimentacién. Ver Figura N° 3.3.

Figura N° 3.3: Flujograma para la recoleccion de datos

Prasicnar
RESET

l

CIRCULACION DE
CORRIENTE POR EL
PF

REGISTRO DE
TENSION ¥
CORRIENTE

F .

A 4

Datos de tensién y
corriente

Fuente: Elaboracién Propia

Seguidamente se muestra el equipo que se implementd para la recoleccion de datos.
Ver Figura N° 3.4.

13 para mds informacién y visualizacioén de fotos remitirse al Anexo A
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Figura N° 3.4: Equipo de recoleccién de datos

Fuente: Elaboracién Propia

27
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3.1.2. Método de experimentacién
Etapas en el disefio del experimento

Para que la siguiente investigacidén proceda y proporcione excelentes resultados, se

tuvo que seguir de manera riguroso las siguientes etapas indicadas en la Figura N°
3.5.

Figura N° 3.5: Flujograma de las etapas de disefio experimental

Entendimiento y delimitacidn el problema de estudio
(Qué se va a estudiar)

Determinacién de la influencia que tendra los
factores en la variable de respuesta
(Qué factores influyen mas)

Seleccion del adecuado disefio experimental
(Seleccion del disefio experimental)

Planificacién y organizacion del trabajo experimental
(Con base al disefio elegido, planear tareas de ocupacion)

Realizacion del experimento
(Seguir lo planeado)

Andlisis e interpretacion de resultados
(Tabla de Anova)

Conclusiones
(Resultados obtenidos)

Fuente: Elaboracion Propia
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La Metodologia

Las metodologias usadas son el estadistico y el experimental, basado en datos reales
de campo, y con ayuda del programa computacional Design Expert v 7.0.1, se realizé

el analisis de toda la informacion.

La informacion obtenida fue determinada de forma directa, mediante el equipo

implementado para esta investigacion.

Los instrumentos utilizados fueron: un voltimetro, amperimetro, un piranémetro, el

equipo de recoleccion de datos y el panel solar.

3.1.3. Seleccién del diseio experimental

Para la seleccion del disefio experimental se utilizé la grafica proporcionada en el libro
Analisis y disefios experimentales de Gutiérrez Pulido Humberto y Roman de la Vara

Salazar, pagina 15. Ver Figura N° 3.6.

Figura N° 3.6: Clasificacion de los disefios experimentales

Disefio completamente al azar
Disefio de bloques completos al azar
Disefio de cuadros latino y grecolatino

1. Disefios para comparar dos
0 mads tratamientos

2. Disefios para estudiar el Disefios factoriales 2k
efecto de varios factores Disefios factoriales 3k

sobre una 0 més variables | pisefios factoriales fraccionados 2¢-+
de respuesta

Disefios para el modelo Disefios factoriales 2 y 2¢-»
. L de primer orden Disefio de Plakett-Burman
3. Disefios para la optimizacion Disefio simplex
de procesos !
Disefios para el modelo Disefio de composicin central
de segundo orden Disefio de Box-Behnken
Disefios factoriales 3¢ y 3¢-»

4 Do ot | Ameglos ortogonales (disefios factoriales)
| Diserio con ameglos intemo y extemo
Disefio simplex-reticular
| Disefio simplex con centroide
Disefio con restricciones
Disefio axial

5. Disefios de mezclas

Fuente: Analisis y disefios experimentales de Gutiérrez Pulido Humberto y Roman de la Vara

Salazar, McGraw Hill/Interamericana de México, México, 2004.
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Por lo tanto, la seleccién corresponde a un diseno factorial, esto debido a los factores

que influyen a la variable de respuesta.
3.1.4. Nivel de medicion

Son diferentes valores que se pueden fijar en un nivel dado a cada factor estudiado

en un disefio experimental.

Los niveles propuestos para la investigacion son para una inmediata realizacion del
experimento, ya que los datos obtenidos pueden modificarse por el efecto de la
temperatura en la superficie del panel, para ello, los niveles se muestran en la Tabla
N°3.1.

Tabla N° 3.1: Clasificacion de los niveles de medicion

FACTORES

Porcentaje de Radiacidn Solar

Sombra (%) (W/m?)
U5 25 A 600
Q 50 i 700
] (O]
> 75 > 800
< 100 = 1000

Fuente: Elaboracién Propia

Numero de ensayos N™*

Para determinar el numero de ensayos o corridas, se hace uso de la siguiente

ecuacion (3.1).

N = NivelesFactores « Réplicas (3.1)

Para el experimento, los factores de entrada son: el porcentaje de sombra y la
radiacion solar global (dos factores), cada una con cuatro niveles. El nimero de
réplicas que se considera necesario son 2. Finalmente remplazando los datos en la

ecuacion (3.1), se obtiene un total de 32 ensayos.

N = 4% x 2 = 32 ensayos

Montgomery Douglas, Disefio y andlisis de experimentos, 2da Ed. 2004. Editorial Limusa Wiley S.A.
Meéxico.
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Aleatorizaciéon!’

Consiste en hacer las corridas experimentales en orden aleatorio (al azar); y con
materiales también seleccionados aleatoriamente. Este principio aumenta Ila
probabilidad de que el supuesto de independencia de los errores se cumpla, lo cual
es un requisito para la validez de las pruebas de estadistica que se realizan. También,
es una manera de asegurar que las pequefias diferencias provocadas por materiales,
equipo y todos los factores no controlados, se repartan de manera homogénea en

todos los tratamientos.

3.1.5. Instrumentos de Investigacion
Los instrumentos utilizados para la recoleccién de datos son:
o Piranémetro

Es un instrumento que determina el nivel de radiacion que llega al panel solar
fotovoltaico puesta en experimentacién; las caracteristicas del instrumento se

resumen en la Tabla N° 3.2.

Tabla N° 3.2: Datos técnicos del Piranémetro

Sensor-de-radiacion-total MP 200

Marca Apogee

Modelo MP-200 =
Incertidumbre de calibracién + 5%

Maximo valor medible 1.750 W m-2

Minimo valor medible 0 W m-2

Tiempo de respuesta <l ms

Entorno de funcionamiento 0 as0c°C

Fuente: www.apogeeinstruments.com
¢ Resistencia eléctrica

Por medio de este elemento se logra variar la carga y la inmediata recoleccion del

dato; las caracteristicas del elemento se resumen en la Tabla N° 3.3.

15 Fuente obtenida de: Gutiérrez Pulido Humberto, Andlisis y Disefio de Experimentos, McGraw
Hill/Interamericana de México, México, 2004, Pdgina 13


http://www.apogeeinstruments.com/
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Tabla N° 3.3: Datos técnicos de la resistencia eléctrica

Resistencia tipo espiral

Marca RESIST
Maximo valor medible 100 Q
Minimo valor medible 1Q
Calibre 20
Maxima potencia 3000 W

Fuente: google datos técnicos de resistencias eléctricas de espira

o Multimetro digital

Mediante este instrumento se calibran los sensores tanto de corriente como de
tension, las cuales pertenecen al equipo de recoleccion de datos. Las caracteristicas

del instrumento se resumen en la Tabla N° 3.4.

Tabla N° 3.4: Datos técnicos del voltimetro amperimetro

Voltimetro, amperimetro y 6hmetro

Marca Testo 760-1
Modelo 0590 7601
Incertidumbre de calibracion 0,8 %
Maximo valor de tensién medible 600 V CC/CA
Minimo valor de tension medible 0,1 mvV CC/CA
Maximo valor de corriente medible 10 A CC/CA
Minimo valor de corriente medible 1 mA CC/CA
Maximo valor de resistencia medible 40 MQ
Minimo valor de resistencia medible 0,1Q
Tiempo de protecciéon IP 64
Entorno de funcionamiento -10 a 50 °C

Fuente: www.testo.com

e Sensor de corriente

El sensor de corriente ACS712 es un accesorio para el microcontrolador Arduino; el
mismo mide corriente cc/ca. Internamente trabaja con un sensor de efecto Hall que

detecta el campo magnético que se produce por induccion de la corriente que circula


http://www.morph2ola.com/index.php/sensores/sensor-de-radiacion-total/mp-200
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por la linea que se esta midiendo, la misma es parte del equipo de recoleccion de

datos; las caracteristicas del instrumento se resumen en la Tabla N° 3.5.

Tabla N° 3.5: Datos técnicos del sensor de corriente

Sensor de corriente ACS712

Marca Sensor de
corriente
Modelo ACS712
Sensibilidad 185 mV/A
Maximo valor de corriente medible 5A CC/CA
Minimo valor de corriente medible -5A CC/CA

Fuente: Google mdédulos para Arduino uno, sensor de corriente ACS712.

¢ Sensor de voltaje

El sensor de voltaje FZ0430 es un modulo que permite medir tensiones de hasta 25v
DC de forma sencilla con una placa como el Arduino Uno. ElI medidor de voltaje
FZ0430 es un simple divisor de tensién con resistencias de 30Ky 7K5, lo que supone
que la tension percibida por el médulo sea divida por un factor de 5 (7.5/(30+7.5)); las

caracteristicas del instrumento se resumen en la Tabla N° 3.6.

Tabla N° 3.6: Datos técnicos del sensor de voltaje FZ0430

Sensor de voltaje FZ0430

Marca Sensor de
voltaje
Modelo FZ0430
Resolucion analégica de tension 0,00489v DC.
Maximo valor de voltaje medible 25v DC
Minimo valor de corriente medible 0vDC

Fuente: Google mddulos para Arduino uno, sensor de voltaje FZ0430
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3.1.6. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son mecanismos e instrumentos que se utilizan
para reunir y medir informaciéon de forma organizada y con un objetivo especifico.
Usualmente se usan en investigacion cientifica y empresarial, estadistica vy

marketing'®

Segun Torres (s/f), sefala que la recoleccidon de datos primarios en una investigacion
cientifica se procede de forma basica por la observacion, la encuesta o entrevista a

los sujetos de estudio y por la experimentacion.

Por lo tanto, la técnica para la recoleccion de datos corresponde a la experimental.
Esta técnica permite de manera directa, precisa y confiable la recoleccion de datos
para una investigacion; Lo que conlleva a la elaboracién de un experimento que sea

factible, econémico y posible de llevar a cabo por el experimentador.

Para la recoleccion de datos por medio del equipo implementado, se verifican dos
requisitos importantes que son: la confiabilidad (la precision que el instrumento tiene
al no variar los valores medidos) y la validez (verificar que el instrumento mide lo que

tiene que medir).

Finalmente, se empled una computadora'’ para la elaboracion de tablas y las gréaficas

correspondientes para su interpretacion.
3.1.7. Técnicas de analisis

Para el andlisis de los datos, se usé la estadistica Inferencial (Tabla de Anova), que
determina si la hipotesis planteada es consistente 0 no; esto de acuerdo a los datos
obtenidos (Wiersma'8, 1986).

3.2. Seleccion de factores para el modelo planteado

El diagrama de bloques del disefio experimental que se muestra en la Figura N° 3.7,
corresponde al modelo planteado para la investigacion, donde se identifican dos
factores de entrada: la radiacion y las sombras en el panel solar. Su interaccion de
estos factores generara informacién muy relevante sobre las pérdidas que presenta

un panel fotovoltaico.

16 Fuente: http://148.202.167.116:8080/xmlui/handle/123456789/2801
17 Ver en anexo A, el equipo para la recoleccién de datos.
18 Metodologia de la investigacién por: Roberto Herndndez Sampieri, pag.374
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Los factores controlables son: la variacion de la carga eléctrica y el calentamiento
producido en el panel solar.

Los factores incontrolables son: las nubosidades, la temperatura ambiente y la
humedad relativa presentes en el dia.

Y como factor de salida se tiene la potencia eléctrica producida por el panel
fotovoltaico.

Figura N° 3.7: Diagrama de bloques del disefio experimental

[Factores controlablesJ

del PFV

Q== (CxgaFi.
= Calentamiento

Variables de
Entrada Variable de
Salida
radiadén ﬁ
Stviias PROCESO el Potencia

[ Factores incontrolables

Nubosidad el
Temp. Amb., el
Humedad ==3>

Fuente: Elaboracién Propia

La influencia de las variables de entrada dara como resultado variaciones en la
variable de salida.

3.2.1. Factores de entrada

Para el experimento se consideran los siguientes factores de entrada: El porcentaje

de sombra en el panel solar “S” y la radiacion solar global en el panel “H”, lo que
permitira un disefo factorial a ser tratado.
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Porcentaje de sombra

Para el diseiio experimental se considera la sombra como uno de los factores de
mayor significancia, ya que la misma provocaria un alto grado de influencia en la
variable de respuesta. Estudiar el comportamiento de este factor, proporcionara una

importante informacion util para la investigacion.

Cabe mencionar que el nivel de porcentaje de sombra asignado, corresponde a una
célula obstruida por un medio que evite el paso de la radiacion solar (objeto

obstructor). Ver Figura N° 3.8.

Figura N° 3.8: Panel solar con una sola célula obstruida al 100%.

/

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo tanto, el numero de niveles de este factor sera de cuatro, esto para el disefo

experimental tal como se muestra en la Tabla N° 3.6.

Tabla N° 3.6: Niveles del factor de sombras parciales

SOMBRAS PARCIALES
Nivel Sombra [%]
Primer nivel ( Una célula obstruida al ) 25
Segundo nivel ( Una célula obstruida al ) 50
Tercer nivel ( Una célula obstruida al ) 75
Cuarto nivel ( Una célula obstruida al ) 100

Fuente: Elaboracién Propia
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Radiacion solar global

La radiacion solar es otro de los factores que se toma en cuenta para la siguiente
experimentacion. Cabe mencionar que este valor no es constante debido a la

inclinacion de la tierra y a su movimiento alrededor del sol.

Para ello se decide por cuatro niveles para el factor de la radiacién solar global, que
se resumen en la Tabla N° 3.7.

Tabla N° 3.7: Niveles del factor radiacion solar global

RADIACION SOLAR GLOBAL
Nivel Magnitud [W/m?]
Primer nivel 600
Segundo nivel 700
Tercer nivel 800
Cuarto nivel 1000

Fuente: Elaboracién Propia
3.2.2. Factores de salida

Para la presente investigacion se tiene un solo factor de salida, referido a la potencia

eléctrica generada por el panel solar.

Viene expresada por la siguiente ecuacion:
Pi — Vi Ii (13)

Y como valores maximos,

Phax = Vmp Imp (1.4)

Por lo tanto, para poder calcular la respuesta de salida (Potencia), se deben tomar
dos datos de forma directa; la tension de maximo pico y la corriente de maximo pico;

esto en el circuito de ensayo de dicha investigacion. Ver Figura N° 2.8.
3.3. Factores controlables e incontrolables

3.3.1. Factores controlables

Los factores controlables son aquellos que pueden variar a voluntad del investigador.
Pero la presente investigacion mantiene estos valores constantes. Estos factores son:

la carga eléctrica y la temperatura del panel solar.
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Carga eléctrica

En el experimento se utilizdé una resistencia eléctrica con la posibilidad de variar su
valor a la necesidad que se requiera; para mantener esta carga con un valor

constante.

La temperatura del panel solar

Esta se refiere al calentamiento del panel por efecto de la radiacién solar. Es
importante considerar este factor ya que su influencia provoca sesgos en los datos

extraidos por efecto de la temperatura.

Para ello, se realiza la recoleccion de datos de manera inmediata manteniendo una

temperatura ambiente en el panel solar.

3.3.2. Factores incontrolables

Los factores incontrolables son aquellos que varian en el tiempo y no es posible
controlarlos, debiendo ser considerados porque afectan a la respuesta. En el
experimento, los factores a considerar son: la nubosidad, la temperaturay la humedad

relativa del medio ambiente.

La nubosidad

La nubosidad es la cantidad de nubes presentes en un determinado area del espacio
en el que se encuentra instalado el panel solar, a pesar de ser dificil de cuantificar
debido a la densidad variable de las nubes. Este parametro afecta significativamente
a la radiacion solar disminuyéndola, debido a que las nubes absorben y reflejan los
rayos solares. La Figura N° 3.9, da una idea de la nubosidad durante el dia y al mismo

tiempo identifica las horas apropiadas para llevar a cabo el ensayo.

Figura N° 3.9: Comportamiento de la nubosidad en dia especifico
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Fuente: http://www.accuweather.com


http://www.accuweather.com/

@ UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES 39

Temperatura ambiente Ta

La temperatura ambiente varia a lo largo del dia, Figura 3.10, y este factor no puede
controlarse en los ensayos ya que se realizan al aire libre. Por conveniencia se

escogen las horas mas favorables, como ser, al medio dia.

Humedad relativa del medio ambiente H

La humedad relativa H, del medio ambiente varia inversamente con la temperatura

ambiente. Ver Figura 3.10.

Figura N° 3.10: Comportamiento de la nubosidad en dia especifico
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Fuente: http:// www.google.com/ graficas de la humedad relativa
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3.4. Uso de software para el diseno experimental

Para el tratamiento de datos se utilizé el programa Design Expert v 7.0.1 con
capacidad de aleatorizacion y analisis de influencia. El programa analiza factores
numericos con mas de dos niveles. Ver Figura N° 3.11.

Figura N° 3.11: Paquete computacional Design Expert V 7.0.1

D-slgn-sxp-rt'

Design-Expert 7

Software for experimenters

Copyright © 2005
&< Stat-€ase”

statistics made ceasg”

2021 East Hennepin Avenue, Suite 480
Minneapolis, MN 55413
Phone: 612.378.9449 Fax: 612.378.2152

www.statease.com

Fuente: Design Expert V 7.0.1
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CAPITULO IV
EVALUACION Y TRATAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES

4.1. Medicién y experimentacion

La siguiente etapa de medicidon y experimentacién corresponde a la recoleccion de
datos que se realizé en campo y predios del Instituto de Investigaciones Mecanicas y
Electromecanica de Cota Cota. Se tiene la Tabla N° 4.1, la misma se halla en el Anexo

B de forma mas detallada.

En base a la informacion que se presenta en la Tabla N° 4.1, se procede a interpretar

los resultados obtenidos por el software.

Tabla N° 4.1: Medidas experimentales

Datos experimentales
N° Factores de entrada Factor de salida
Radiacién Porcentaje de Potencia
(W/m2) Sombra (%) Pi=Vili
25 22,95 22,80
50 17,55 17,33
1 600 75 12,47 12,60
100 5,18 5,26
25 26,88 26,88
50 19,90 20,00
2 700 75 16,22 16,10
100 5,63 5,46
25 27,40 27,12
50 19,17 19,45
3 800 75 16,67 16,24
100 4,50 4,68
25 33,28 33,76
50 27,71 27,71
4 1000 75 19,33 19,69
100 7,36 7,54

Fuente: Elaboracion propia, datos de campo
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Caracteristicas consideradas en la realizacion del experimento

Para la experimentacion y recoleccion de datos se consideraron las siguientes

caracteristicas:

e Latoma de las muestras se realizé de manera rapida y confiable™.

e Elfactor de temperatura en el panel solar se controlé de manera eficiente®.

e Latemperatura ambiente de trabajo oscilé en un rango de 15°C a 20°C.

e Elexperimento se realizé en condiciones climaticas deseables (sin nubosidad,
vientos muy débiles, y una humedad relativa aceptable).

e No se presentaron lluvias.

e Los ensayos se realizaron desde el 17 al 21 de Julio del 2017.

e Paralatoma de datos se enfatizo principalmente en la limpieza del panel solar.

¢ No se presento falla alguna en el panel solar en su experimentacion.

¢ Mediante manuales se verificd el estado de los instrumentos y la precision de
los mismos para la recoleccion de datos.

e Se controlé el nivel de irradiacion proyectada en el panel solar, manteniendo
en lo posible un valor constante.

e La recoleccion de datos se realizd mediante un protocolo establecido por el
investigador.

e Latoma de un dato oscilé entre 20 a 30 segundos para un total de 36 tomas.

e Toda la informacion recogida fue cuidadosamente almacenada y registrada
para su posterior interpretacion.

e Terminada la etapa de recoleccion de datos, se procedié a verificar la precision
de los instrumentos.

e Finalmente se realizé la limpieza y almacenaje de los equipos que intervinieron

en la experimentacion.

4.2. Tratamiento de datos

En la Tabla N° 4.2, se presentan los datos experimentales y su correspondiente

aleatorizacién; los mismos que seran interpretados paulatinamente.

19 Este resultado se evidencia en los datos obtenidos, las mismas no presenta sesgo alguno, ver Anexo
B, medidas experimentales.

20 Mediante el uso de un termoémetro se controld la temperatura del panel a un intervalo de 18 a 20°C
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Tabla N° 4.2: Medidas Experimentales y aleatorizacion de datos.

Fuente: Design Expert V 7.0.1

Factor 1 Factor 2 Reszponse 1
Std | Run Block A:Spmbraz P. | B:Radiacion Potencia
(%) (W/mz2 ) (W)
23 1 Block 1 100 Foo 5.63
27 2 Block 1 50 G600 17.33
1 3 Block 1 25 1000 33.28
13 4 Block 1 5 &00 15.567
32 5 Block 1 100 G600 518
10 6 Block 1 25 &00 274
18 7 Block 1 25 Foo 256.85
14 & Block 1 73 & 16.24
20 9 Block 1 50 T 20
5 10 Block 1 73 1M 19.69
24 11 Block 1 100 700 545
22 12 Block 1 75 700 186.1
[+ 13 Block 1 75 1000 15.33
31 14 Block 1 100 G600 525
3 15 Block 1 50 1000 27T
11 16 Block 1 50 a0 1917
15 17 Block 1 100 g00 468
] 12 Block 1 25 a0o 2712
12 19 Block 1 50 &0a 19.45
T 20 Block 1 1040 10040 V.54
2 21 Block 1 25 1000 33.76
30 22 Block 1 75 G600 12.47
25 23 Block 1 73 500 128
25 24 Block 1 25 &00 2285
15 25 Block 1 100 a0o 45
4 25 Block 1 50 1000 27T
19 27 Block 1 50 700 19.9
21 28 Block 1 75 700 15.22
25 28 Block 1 25 G600 228
28 30 Block 1 50 500 17.55
& 3 Block 1 100 1000 7.35
17 32 Block 1 25 700 26.88

43
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Seguidamente se presenta el sumario de los datos ya seleccionados por el paquete

computacional para su posterior evaluacion. Ver Figura N° 4.1.

Figura N° 4.1: Sumario de datos para evaluacion

File Version 11.1.0.1

Study Type Factorial Subtype Randomized
Design Type  Full Factonal Runs 32
Design Model 2F Blocks Mo Blocks
Center Points |0 Build Time (ms) 1,0000
Factor | Mame Units Type Minimum | Maxirmum
A Sombras | Cateqgoric 25 100|Levels: | 4
B Irradiacion |W/mZ Categoric &00 1000 Levels: | 4

Response| MName | Units | Observations | Analysis | Minimum | Maximum | Mean | Std, Dev. | Ratio | Transform | Model
R1 Potencia W 32 Factorial 45 33,76 17.65 871 750 Mone 2F

Fuente: Design Expert V 7.0.1

4.3. Validacion

Para la validacion del modelo se procedio al analisis de la significancia, tanto del
modelo como de la influencia de las variables de interés, como ser: la radiacion,

porcentaje de sombras y su posible interaccion.

4.3.1. Validacion del modelo

Analizando la, Figura N° 4.2, se observa que el modelo no requiere ninguna
transformacién, ya que el valor de Lambda es igual a la unidad. Se puede observar
que dicho valor se halla en un intervalo de 0.11 a 1.24 y que por recomendaciones del

programa, no requiere transformacion alguna.
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Figura N° 4.2: Gréfica de transformacion de una funcion de potencia

Design-Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms
Trlai Version

Potencia

Current transfarm

None \
Cuttent Lambds = "-\
(! for Laembda: (£,31, 1.24) \

Recammendsd transform

None

Lambga = 1)

Ln(Residual SS)

-0,639536

Lambda

Fuente: Design Expert V 7.0.1

En la Figura N° 4.3, se observan los factores que se incluiran en el modelo a ser
interpretado, esto debido al nivel de significancia, la misma que es menor a 0,05. Para
ello se consideran: el factor A (sombras parciales), B (radiacion) y AB (Interaccion de

factores).

Figura N° 4.3: Analisis de factores incluidos en el modelo

E Diagnostics

|L Effects -% AN,

yh Tran=starm EMDdEl Graphs

F

Selection: |I.1ﬂnu3I - Order: | 2FI "|

Term df |Sum of Squares |Mean Square| F Value Prob =F

¥l A-Sombras P 3 205258 52419 23954 29 = 0.00M

¥l B-Radiacion 3 23578 79.93 27og.44 = 0.0001

¥l AB 9 o7 .44 6.33 22344 < 00001

(=] Lack Of Fit 0 0.000

(=] Pure Error 16 0.45 0.029
Residuals 16 0.45 0.025

Fuente: Design Expert V 7.0.1

La Tabla N° 4.3, que corresponde al analisis de varianza (Tabla de Anova) para
variables de desempefo, sefala qué factores poseen una significancia considerable.

En esta Tabla N° 4.3 se observa que el modelo tiene 15 grados de libertad y con un
valor de p < 0,0001 es significante, y de la misma manera la significancia de los
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factores considerados posee el mismo valor, lo que da a conocer que el modelo
planteado es el correcto.

Tabla N° 4.3: Analisis de varianza (Tabla de Anova)

Source Sum of df Mean F Value p-value
Squares Square Prob > F
Model 2349.81 15 156.65 5484.61 <0,0001 | significant
A-Sombras P. | 2052.58 3 684.19 23954.29 <0,0001
B-Radiacion 239.79 3 79.93 2798.44 <0,0001
AB 57.44 9 6.38 223.44 <0,0001
Pure Error 0.46 16 0,029
Cor Total 2350.27 31

Fuente: Design Expert V 7.0.1

En la Tabla N° 4.4, se tiene la desviacion estandar del modelo con un valor de 0,17,y
un estadistico de R cuadrado que explica la variabilidad de los datos con un 99,98%
y un estadistico de R predicho con capacidad de prediccion de datos del 99,92%. La
precisidn deseable debe ser mayor a 4, en este caso es de 242,084, lo que sehala

gue es un buen indicador.

Tabla N° 4.4: Desviacion estandar y estadistico del modelo

Std. Dev. 0.17 | R-Squared 0.9998
Mean 17.65 | Adj R-Squared 0.9996
CV.% 0.96 | Pred R-Squared 0.9992
PRESS 1.83 | Adeq Precision 242.084

The "Pred R-Sguared” of 0.9552 iz in reazonable agreement with the "Adj B-Squared” of 0.9558,

Fuente: Design Expert V 7.0.1
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4.3.2. Validacién de los supuestos estadisticos

Se verifican los supuestos estadisticos para que los resultados sean confiables, esto

a través de los métodos graficos, ver Figura N° 4.4,

Figura N° 4.4: Cumplimiento de los Supuestos Estadisticos: a) Normalidad, b) Residuales
contra valores predecidos, c) Residuales contra numero de corrida (Independencia), d)
Predecidos contra respuesta actual, e) Residuales contra Sombras parciales, f) Residuales
contra radiacion solar.
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Fuente: Design Expert V 7.0.1
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De la Figura 4.4 a) se tiene la normalidad, que es una grafica normal de residuos, en
la misma se observa que los puntos forman una linea recta dando Ilugar al

cumplimiento de los supuestos de la normalidad.

En la grafica de los residuales contra los valores predecidos, Figura 4.4 b), se
evidencia la no existencia de una tendencia de los residuales, lo que implica una

buena precision por parte del experimentador.

En la grafica de los residuales en funcién de las corridas (Independencia), Figura 4.4
c), no se muestra ninguna tendencia, lo que indica que se realizd una buena

aleatorizacién de los datos experimentales.

En la Figura 4.4 d), se observa que los puntos no se desvian de la linea, mas bien se
extiende sobre ésta. Esto muestra una aceptable capacidad de prediccion de los datos

por parte del modelo determinado.

Finalmente se muestran los residuales de los factores de sombras y la radiacion,
Figura 4.4 e) y f), que son aceptables pues no sobresalen de los limites inferior y
superior mostrados en las graficas correspondientes, al contrario, se hallan alejados

de dichos limites.

Como se puede observar en las graficas anteriores, todos los supuestos se cumplen,
lo que da a conocer que las variables independientes tienen una significancia

considerable en la variable de respuesta.

4 4. Influencia de los factores

En los siguientes subtitulos se analiza la influencia que ocasiona la respuesta de cada

factor y el efecto que produce en la interaccién entre ellos.

4.4.1. Analisis de la influencia de sombras

La influencia que tienen las sombras parciales en el comportamiento energético de un

panel solar, posee las siguientes observaciones:

Para la grafica a) de la Figura N° 4.5, se observa que la curva producida por la potencia

eléctrica en funcién del porcentaje de sombras, posee una pendiente negativa, lo que

indica que este factor a un nivel de 1000 [W/mz] de radiacién es muy significativo.
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Proporcionando un decremento en la potencia generada de 33,52 [W] con un nivel de

sombra del 25%, como limite superior y 7,45 [W] con un nivel de sombra del 100%,
como limite inferior.

En las siguientes graficas b), ¢), y d) de la Figura N° 4.5, se aprecian las mismas
tendencias de las curvas, pendiente negativa, por lo que se puede afirmar que es un
factor principal en la pérdida de potencia en el panel solar, y que su influencia es

directamente proporcional a la variable de respuesta.

Figura N° 4.5: Potencia eléctrica vs sombras parciales

a) Nivel de radiacion de 1000 [W/ ]

Design-Expert® Software One Factor
Trial Version -

Factor Coding: Actua! 40

Potencia (W)

5] Deugn Ponts

X! = A: Sombras
30
Actual Factor

B frradaoon = 1000

20 4

Potencia (W)

25 50 75 100

A: Sombras (%)

Fuente: Design Expert V 7.0.1
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b) Nivel de radiacién de 800 [W/ mz]

Design-Expert® Software One Factor
Trial Version
Factor Coding: Actual 40
Potencia (W)
. Dessgn Ponts
X1 = A Sombras
30
Actual Factor
B Iradiacida = 800 b
=
20
g ¢ .
g ..... ‘
10 .
=3
04
I 1 1 I
25 50 75 100
A: Sombras (%)
Fuente: Design Expert V 7.0.1
Figura N° 4.5: Potencia eléctrica vs sombras parciales (continuacion)
¢) Nivel de radiacién de 700 [W/mZ]
Design. Expert® Software One Factor
Trial Version
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d) Nivel de radiacién de 600 [W/ ]

Design Expert® Software One Factor
Trial Version - SOk SNCenbd b
Factor Coding: Actual 40 _
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10 _|
‘.
0
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Fuente: Design Expert V 7.0.1

4.4.2. Analisis de la influencia de la radiacion solar

Para la investigacion realizada sobre la influencia de sombras parciales en el
comportamiento energético de un panel solar, se presentan las siguientes

observaciones realizadas:

En la grafica a) de la Figura N° 4.6, la curva producida por la potencia eléctrica en
funcién de la radiacion solar, posee una pendiente positiva poco pronunciada; esto en
comparacion al efecto de potencia vs sombras parciales mencionadas anteriormente,
lo que indica que este factor, a un nivel de 25 [%] de sombras, posee una influencia

en la variable de respuesta de forma significativa.

De igual manera esta curva presenta un decremento en la potencia generada de 33,52

[W] con un nivel de radiacion de 1000 [W/mZ]’ como limite superior y 22,88 [W] con

un nivel de radiacion de 600 [W/mz], como limite inferior.
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En las graficas b), c¢), y d) de la Figura N° 4.6, se aprecia que las pendientes de las
curvas analizadas van reduciendo de valor, por lo que se puede afirmar que este factor

también influye en la pérdida de potencia en el panel solar.

Por lo tanto, se confirma la hipotesis planteada anteriormente, que la presencia de
sombras parciales provoca una disminucién considerable en la generacion de energia

eléctrica en un panel solar.

Figura N° 4.6: Potencia eléctrica vs radiacion solar

a) Nivel de sombra del 25 [%]

Design Expert® Software One Factor
Trial Version - et ————
Factor Coding: Actua! 40 _
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30
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10 _J
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Fuente: Design Expert V 7.0.1
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b) Nivel de sombra del 50 [%]
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Figura N° 4.6: Potencia eléctrica vs radiacion solar (continuacion)
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d) Nivel de sombra del 100 [%]
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Fuente: Design Expert V 7.0.1

4.4.3. Analisis sobre la combinacion de los factores

Para la investigacion realizada sobre la influencia de sombras parciales en el
comportamiento energético de un panel solar en combinacién con los factores, se

obtiene los siguientes resultados:

Con referencia a la grafica de la Figura N° 4.7, se puede observar que las curvas
tienen una pendiente negativa, las mismas sefialan que si existen pérdidas

considerables en potencia, producto de las sombras parciales y la radiacion solar.

Al considerar los niveles de radiaciones de 700 y 800 [W/mz], las curvas tienden a

ser una misma, con una ligera desviacion entre ellas, lo que indica que dichos niveles,
para la experimentacion, no fueron elegidas correctamente, ya que no proporcionan

ninguna informacion con referencia a la pérdida de potencia.

Por lo tanto, se puede sefialar que la pendiente originada por esta combinacion posee

una mayor influencia independiente al de un andlisis con un solo factor, como ser las
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sombras y la radiacion solar; Por lo que se puede afirmar, que la combinacion de estos

dos factores si influye potencialmente a la variable de respuesta.

De la misma manera, se observa en la Figura N° 4.7 que, a medida que el porcentaje
de sombra va en aumento (mas del 75%) los niveles de radiacion van cobrando poca
influencia y la potencia se reduce a un valor minimo de 5,79 W, en promedio, cuando
el porcentaje de sombra llega al 100%, la radiacion va tendiendo a no ser significativa
lo que conduce a sefalar que las pérdidas de potencia son funcién del grado de

sombra que se puede presentar en el panel solar.

Figura N° 4.7: Factores combinados (interaccién) en la respuesta

Design-Expert® Software Interaction
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Factor Coding: Actual 40 _| B: Irradiacion (W/m2)
Potencia (W)
@ Design Points
@
= A: Sombras N
2 = B; Irradiacion 30
o) e &
A = ‘e
@ 53000 . o
c = “ o 9
) g . e,
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0
1 ] | I
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Fuente: Design Expert V 7.0.1

4.4.4 Analisis por superficie de respuesta

En la Figura N° 4.8, proporcionada por el paquete computacional Design Expert, se
puede apreciar con mas detalle, cdmo las sombras parciales y la radiacién solar

influyen directamente en la potencia eléctrica del panel solar.

En la grafica se puede apreciar cdmo la presencia de sombras tiene mayor influencia
en la potencia, esto en comparacion a la radiacién solar. Y que la combinacion de

estos factores origina una mayor pérdida en potencia.
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Por lo tanto, se puede asegurar que a mayor cantidad de sombras en un panel solar

las pérdidas pueden ascender a mas del 80%.
Figura N° 4.8: Superficie de respuesta

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Potencia (W)
‘ Design pomts above predcted valus
o Design poits below predicted value

X1 » AL Sombras
X2 = B irradiacion 40

m()l\ hradacion (W/md)

A Sombras (%)

Fuente: Design Expert V 1.1.0.1
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CAPITULOV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1. Resultados sobre la influencia de sombras parciales en

paneles solares fotovoltaicos

Terminada la evaluacién y el tratamiento de los datos experimentales, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Con referencia a la Tabla N°5.1, se observa como la potencia eléctrica en el panel
solar fotovoltaico va disminuyendo, con el aumento de las sombras parciales y la

radiacion solar.

Tabla N° 5.1: Potencias solares en funcion de la radiacion solar y sombras parciales

N° Sombras (%) Potencia (W)
H=1000 W/m2 | H=800 W/m2 | H=700 W/m2 | H=600 W/m2

1 0 38,43 30,80 29,20 24,65
2 10 35,98 30,65 29,00 24,57
3 25 33,52 27,26 26,88 22,88
4 50 27,71 19,31 19,95 17,44
5 75 19,51 16,45 16,16 12,54
6 100 7,45 4,95 5,54 5,22

Fuente: Elaboracién Propia, datos de campo

De la Tabla N° 5.1 se aprecia que la maxima potencia generada por el equipo
fotovoltaico es de 38,43 Watt, ésta en ausencia de sombras y una radiacién de 1000
W/m?, y que el valor minimo corresponde a 4,95 Watt, al 100% de sombras en la célula

fotovoltaica y una radiacion solar de 800 W/m?.

Para una mayor comprension en esta reduccion de la potencia en funcién de las
sombras parciales y la radiacion, se tiene la gréafica de la Figura 5.1, la misma
contrasta lo que se evidencia en la Tabla N° 5.1, que produce una disminucién en la

potencia generada por el panel solar.
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Figura N° 5.1: Decremento de la potencia vs sombras parciales en el panel solar.

a) Grafica obtenida por Excel 2010

~——Series2 —d—Series3 —— Seriesd Seriesl

45,00

H= 1000 (W/m2) H= 800 (W/m2) H= 700 (W/m2)

20,00

POTENCIA (W)

10,00

0 20 40 60 80 100
SOMBRAS (%)

Fuente: Design Expert V 7.0.1

En la grafica de la Figura N° 5.1, se evidencia como disminuye la potencia eléctrica
en cada curva correspondiente, producto de la variacion de las variables
independientes como ser: la radiacion solar y el porcentaje de sombras parciales en

el panel fotovoltaico.

Analizando la gréfica, se observa que existe mayor pérdida en la curva de color rojo
comparada a la curva de color naranja; por lo que se puede mencionar que, a mayor
radiacién solar, las pérdidas por la existencia sombras parciales son muy

significativas.

Observando la Figura N° 5.1, se puede mencionar que si una célula fotovoltaica esta
totalmente obstruida por alguna sombra, ésta produce una reduccion de potencia muy
significante como ser mas del 75%, sin importar el nivel de radiacién solar que se esté

proyectando en el panel solar.

Mediante la Tabla N°5,2, se observar que el panel solar puesto en experimentacion
tiene las siguientes pérdidas en potencia (en unidades de porcentaje), considerando

como variables independientes el porcentaje de sombras parciales y la radiacion solar.
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Donde se observa que la mayor pérdida se halla en el intervalo de: 78,82% a 83,93%,
con la consideracion de un 100% de sombra en una célula fotovoltaica del panel solar.
Lo que indica estos datos es que de ninguna manera se debe obstruir ni una sola

célula por algun objeto.

Tabla N° 5.2: Pérdidas de potencia en funcién de la radiacion solar y sombras parciales

N° | Sombras (%) | Pérdidas (%) Pérdidas (%) | Pérdidas (%) | Pérdidas (%)
H=1000 W/m? | H=800 W/m? | H=700 W/m? | H=600 W/m?

1 0 0 0 0 0

2 10 6,38 0,49 0,68 0,32

3 25 12,78 11,49 7,95 7,18

4 50 27,89 37,31 31,68 29,25

5 75 49,23 46,59 44,67 49,13

6 100 80,61 83,93 81,03 78,82

Fuente: Elaboracién Propia

Para la obtencion de la Tabla N° 5,2, se utilizo la siguiente ecuacion?' de reduccion

de pérdidas de potencia:

POt-Generada en el panel (W) G POt-Reducida por sombra en panel(W)

APy, = 100 * (5,1

Pot. Generada en el panel (W)

Para una mayor comprension de la Tabla 5.2, se realizé la grafica de pérdidas de
potencia en funcién de sombras parciales en el panel solar. Ver Figura N°5.2, la misma
sefala que las pérdidas producidas en el panel solar tienen una relacion a la existencia

de sombras parciales.

21 Medidas y Errores, Alfredo Alvarez Cy Eduardo Huayta C., 2da Edicién, La Paz Bolivia, 2000.
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Figura N° 5.2: Pérdidas de potencia vs sombras parciales en el panel solar

==—3Scses2 —f—35s0253 =J—3esiest Senex1

H=1000 (W /m2 #=B800{W/m2 H= 700 (W/m2)

ANEL 5¢

e

en

PERDIDAS

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 5,2, se observa que las pérdidas de potencia tienen una tendencia
polinémica?? de orden 2, lo que indica que su incremento se hace mas drastico que

en el caso de una tendencia lineal.

Por otro lado, se puede mencionar que si un panel solar trabaja con una sola célula

obstruida al 100%, se genera una pérdida en potencia maxima del 83,93%, esto a 800

[W/mz] de radiacion solar.

Finalmente se comprueba el objetivo de la investigacion, que sefala, que la existencia
de sombras parciales en un panel solar, influye directamente en el comportamiento

energético, ésta con la disminucién de la potencia eléctrica generada.

22 para mds detalle remitirse al anexo B
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La investigacién realizada obtuvo las siguientes conclusiones:

Con las pruebas experimentales realizadas al equipo puesto en estudio (panel solar
fotovoltaico), se comprobd que la existencia de sombras parciales provoca una
deformacion significativa en la curva de funcionamiento del panel solar, la misma que

genera una pérdida de energia eléctrica, ver graficas Anexo B.

Se determind que la obstruccién total de una célula fotovoltaica al 100% o lo que es
lo mismo un sombreado parcial del 3 % del panel solar, sin importar el nivel de

radiacion solar, produce un promedio de 81,10 % de pérdidas en potencia.

La cuantificacién del valor de sombra critica en el panel fotovoltaico de manera
experimental, es del 50% de la célula solar, la misma genera una pérdida de potencia
del 31,53% (en promedio). Ver Tablas 5.1 y 5.2.

La seleccién del método de experimentacion que mejor se ajusta, es el disefio
factorial, el mismo proporcioné resultados estadisticos significantes con un valor de
p —value = 0,0001 < 0,05, en la tabla de Anova. Indicando de esta manera que

dichos factores son muy influyentes en la variable de respuesta.

Con los resultados mostrados en la experimentacion realizada, se evidencia que un
inadecuado mantenimiento o la ausencia del mismo a un panel solar, origina pérdidas
considerables, provocando de esta manera deficiencias en la generacion de energia
eléctrica para el consumidor. Para evitar tales pérdidas, se adjunta al documento
informacioén basica sobre el plan de mantenimiento que se debe realizar a los paneles

solares, ver Anexo A, plan de mantenimiento.

Para finalizar, se evidencia de forma experimental que el factor de sombras en un
panel solar activo, corresponde a la principal variable independiente que origina la

pérdida de energia eléctrica en un panel fotovoltaico.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda lo siguiente:

Se recomienda implementar un mantenimiento programado con la inspeccion y

limpieza diaria a los paneles solares fotovoltaicos.

Ampliar la investigacion considerando el efecto de la temperatura y la influencia que

tiene los paneles solares por presencia del viento y polvo.

Realizar la investigacion de puntos calientes que puedan generarse por la existencia
de sombras parciales, lo cual induciria a deterioros y dafos significativos al panel

fotovoltaico.

Se recomienda transmitir estos resultados al personal técnico especializado en
instalacién de panel solar, los mismos proporcionaran un mayor entendimiento en el

mantenimiento que se debe realizar a estos equipos.
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ANEXOS

ANEXO A
DATOS TECNICOS

A-1



DATOS TECNICOS DEL PANEL SOLAR EN ESTUDIO

A-2



IMAGENES DEL PANEL SOLAR Y EL EQUIPO PARA LA
RECOLECCION DE DATOS

A-3
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PLAN DE MANTENIMIENTO

Frecuencias y Tareas de Mantenimiento Preventivo y predictivo a

Paneles Solares

Las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo son estructuradas bajo las frecuencias
ya planificadas de acuerdo al manual y criterio del planificador.

Mantenimiento Preventivo Diario

PANEL SOLAR

. Estado/Lectura ..
Actividad Esp. oK NOK Observacion
Ins.pecuon visual de la superficie del panel solar no existan EIm O O
objetos

Mantenimiento Preventivo Semanal

PANEL SOLARY ESTRUCTURA

Estado/Lectura
Activi Eso. L.
ctividad sp oK NOK Observacién
Limpiar Ia.s,uperflue del panel solar con agua por EIm O O
acumulacion de polvo o desecho
Limpiar la estructura del panel solar Elm @) O

Mantenimiento Preventivo Mensual

ESTRUCTURA, BANCO DE BATERIAS Y CABLEADO

L Estado/Lectura ..
IActividad Esp. oK NOK Observacion
Verificar apriete de la tornilleria de sujecion de la Elm O )
estructura (Marcas)

Verificar la buena integridad de los cables. Elm O O
Verificar el nivel de electrolito en la baterias Elm @) @)
Verificar la sujecion de los cables a los bornes de la Elm @) O
bateria

IComprobar el estado de los circuitos de proteccion Elm O O




Mantenimiento Preventivo Semestral

A-5

PANEL SOLAR, BANCO DE BATERIAS, REGULADOR Y LA INSTALACION ELECTRICA

Actividad Esp. Eg;c(ado/Lec:lu(;?( Observacion
Verificar la integridad del panel solar Elm O O

Verificar la buena integridad de las baterias Elm O O

Verificar la buena integridad del regulador de carga Elm @) O

Verificar la buena integridad de la instalacidn eléctrica y Elm O O

su correspondiente sujecion

Mantenimiento Preventivo Anual

PANEL SOLAR, ESTRUCTURA, BANCO DE BATERIAS, REGULADOR DE CARGAY LA

INSTALACION ELECTRICA EN GENERAL

. Estado/Lectura L.
Actividad Esp. oK NOK Observacion
Verificar la integridad del panel solar Elm O @)
Inspecuon visual del panel solar que no existan grietas o EIm 0 O
rajaduras.
Verificar la buena integridad de las baterias Elm O @)
Verificar la buena integridad del regulador de carga Elm O @)
Verificar la buena integridad de la instalacién eléctricay su  Elm O O
correspondiente sujecidn
Retirar la existencia de sulfatacion en contactos. Elm O O
Inspeccidn visual de fusibles y seccionador Elm @) @)
IComprobar la estanqueidad de las cajas de conexion y el Elm O O
estado de las juntas.
Retirar sarro de la estructura y recubrir con pintura anti Elm O @)
sarro
Reapretar tornillos de fijacion Elm O @)
Mantenimiento Predictivo Anual
PANEL SOLAR
. Estado/Lectura L.
Actividad Esp. oK NOK Observacion
Control de,puntos calientes en el panel solar (cdmara Elm O 0
termografia)
Comprobar la tempgratura de oper:{aon de los Elm O 0
componentes eléctricos (Termografia)
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MEDICIONES
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MEDIDAS EXPERIMENTALES

Datos experimentales

N° Factores de entrada Factor de salida
Radiacién | Porcentaje de Potencia Pi= Vil
(W/m?) Sombra (%) | V() | I(A) | Pw) | V(v) | I(A) | P(w)
0 15,80 | 1,56 24,65 15,80 1,56 | 24,65
10 15,80 | 1,56 24,65 15,80 1,55 | 24,49
1 600 25 15,20 1,51 22,95 15,20 1,50 22,80
50 16,40 | 1,07 17,55 16,50 1,05 | 17,33
75 13,70 | 0,91 12,47 13,70 0,92 12,60
100 11,50 | 0,45 5,18 14,60 0,36 5,26
0 14,90 | 1,96 29,20 14,90 1,96 | 29,20
10 15,10 | 2,02 30,50 15,00 2,01 30,15
2 700 25 14,30 1,88 26,88 14,30 1,88 26,88
50 14,10 1,41 19,90 14,10 1,42 20,00
75 15,90 1,02 16,22 16,10 1,00 16,10
100 17,60 | 0,32 5,63 17,60 0,31 5,46
0 15,40 | 2,01 30,95 15,40 1,99 | 30,65
10 15,40 1,99 30,60 15,40 1,99 30,65
3 800 25 14,50 1,89 27,40 14,50 1,87 | 27,12
50 14,20 | 1,35 19,17 14,30 1,36 19,45
75 16,50 | 1,01 16,67 16,40 0,99 | 16,24
100 15,50 | 0,29 4,50 15,60 0,30 4,68
0 13,90 | 2,78 38,64 13,90 2,75 | 38,23
10 13,30 | 2,70 35,91 13,30 2,71 36,04
4 1000 25 16,00 | 2,08 33,28 16,00 2,11 33,76
50 17,00 1,63 27,71 17,00 1,63 27,71
75 17,90 1,08 19,33 17,90 1,10 19,69
100 18,40 | 0,40 7,36 18,40 0,41 7,54




DISTORSION DE CURVAS DEL PANEL
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POR EFECTO DE SOMBRAS PARCIALES A UNA CELULA

| (Amperios)

Datos experimentales

N° Factores de entrada Factor de salida
Radiacién | Porcentaje de Potencia Pi=Vili
(w/m?) Sombra (%) V(v) | I(A) | P(w) | V(v) | I(A) | P(w)
0 15,80 | 1,56 | 24,65 | 15,80 | 1,56 | 24,65
10 15,80 | 1,56 | 24,65 | 15,80 | 1,55 | 24,49
1 600 25 1520 | 1,51 | 22,95 | 1520 | 1,50 | 22,80
50 16,40 | 1,07 | 17,565 | 16,50 | 1,05 17,33
75 13,70 [ 0,91 | 12,47 | 13,70 | 0,92 | 12,60
100 11,50 | 045 | 5,18 | 14,60 | 0,36 5,26

V (voltios)



| (Amperios)

A-9

Datos experimentales
N° Factores de entrada Factor de salida
Radiacion | Porcentaje de Potencia Pi=Vili
(W/m?) Sombra (%) V(v) | I(A) | P(w) V(v) | I(A) ‘ P(w)
0 14,90 | 1,96 | 29,20 | 14,90 | 1,96 29,20
10 15,10 | 2,02 | 30,50 | 15,00 | 2,01 30,15
2 700 25 14,30 | 1,88 | 26,88 | 14,30 | 1,88 26,88
50 14,10 | 1,41 19,90 | 14,10 | 1,42 20,00
75 15,90 | 1,02 | 16,22 | 16,10 | 1,00 16,10
100 17,6 | 0,32 5,63 17,6 0,31 5,46
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Datos experimentales

N° Factores de entrada Factor de salida
Radiacion | Porcentaje de Potencia Pi= Vil
(w/m?) Sombra (%) V(v) I(A) P(w) V(v) I(A) P(w)
0 15,40 | 2,01 30,95 15,40 | 1,99 30,65
10 15,40 | 1,99 30,60 15,40 | 1,99 30,65
3 800 25 14,50 | 1,89 27,40 14,50 | 1,87 27,12
50 14,20 | 1,35 19,17 14,30 | 1,36 19,45
75 16,50 | 1,01 16,67 16,40 | 0,99 16,24
100 15,50 | 0,29 4,50 15,60 | 0,30 4,68
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Datos experimentales

KEEEKRE

[ S

N° Factores de entrada Factor de salida
Radiacion | Porcentaje de Potencia Pi= Vil
(w/m?) Sombra (%) V(v) I(A) P(w) V(v) I(A) P(w)
0 13,90 | 2,78 38,64 13,90 | 2,75 38,23
10 13,30 | 2,70 | 35,91 | 13,30 | 2,71 | 36,04
4 1000 25 16,00 | 2,08 | 33,28 | 16,00 | 2,11 | 33,76
50 17,00 | 1,63 27,71 17,00 | 1,63 27,71
75 17,90 | 1,08 19,33 17,90 | 1,10 19,69
100 18,40 | 0,40 7,36 18,40 | 0,41 7,54
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DISTORSION DE LA CURVA DEL PANEL FV
POR EFECTO DE SOMBRAS PARCIALES A MAS CELULA

Vado
Area de trazado \
1 celuas
2 células continuas
2 celuas dscontnias = —
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TENDENCIAS DE GRAFICAS

H=1000 W/m?2

N°| Sombras (%) Pérdidas (%)
X y

1 10 6,38

2 25 12,78

3 50 27,89

4 75 49,23

5 100 80,61

Pérdidas(%) Vs Sombras(%)

100,00
y =0,006x? + 0,1571x + 4,6176
80,00 R2=0,9996
60,00
40,00
20,00
0,00
20 40 60 80 100 120
H=800 W/m?2
N°| Sombras (%) Pérdidas (%)
X y
1 10 0,49
2 25 11,49
3 50 37,31
4 75 46,59
5 100 83,93
Pérdidas(%) Vs Sombras(%)
90,00
80,00 y =0,003x2 + 0,5515x - 4,0611
70.00 R?=0,975
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
20 40 60 80 100 120
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H=700 W/m2

N°| Sombras (%) Pérdidas (%)
X y

1 10 -3,87

2 25 7,95

3 50 31,68

4 75 44,66

5 100 81,03

Pérdidas(%) Vs Sombras(%)

90,00
80,00 y=0,0033x2 +0,5393x - 8,2065 /
70,00 R?=0,9848
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
-10,00 O 100 120
H=600 W/m?2
N°| Sombras (%) Pérdidas (%)
X y
1 10 0,32
2 25 7,18
3 50 29,25
4 75 49,13
5 100 78,82
Pérdidas(%) Vs Sombras(%)
90,00
80,00 y =0,0037x2 + 0,4633x - 5,2293
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CALCULO DE ERRORES

Para determinar el error que posee el sensor de corriente ACS712 se hizo uso
de los siguientes valores medidos:

Valor medido
;)
2,616
2,606

z

2,619
2,618

2,614

2,618
2,621

2,620
2,617

O O N[O Ol WIN|-

—_
o

2,615

Por lo tanto, el VALOR REAL O ACEPTADO de las mediciones es:
I=1+S

Reemplazando datos, se tiene:

I =2,616 + 4,200x1073 (4)

Verificando el valor con una pinza amperimétrica se puede apreciar como el
sensor tiene una buena apreciacion comparada con el instrumento de medida.
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