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Resumen

La energia solar es una de las fuentes renovables mas abundantes y limpias
disponibles en la actualidad, y su aprovechamiento eficiente es crucial para avanzar
hacia un futuro sostenible. Sin embargo, para maximizar su potencial, es
fundamental optimizar la instalacion de los sistemas fotovoltaicos, ya que la
orientacion y la inclinacion de las celdas solares influyen directamente en su
rendimiento. En este contexto, se evaluaron las desviaciones en la generacion de
energia que presentan las celdas solares cuando no estan ubicadas en la posicion
considerada 6ptima anual por la industria solar fotovoltaica para la ciudad de Tepic,
Nayarit. El objetivo principal es generar una tabla que cuantifique las pérdidas
energeéticas en porcentaje, proporcionando una herramienta util para conocer el
impacto que tiene la desviacion en la orientacion e inclinacion de las celdas solares

respecto a la posicion 6ptima anual.

El objetivo de esta investigacion se alcanzd mediante un experimento de campo que
se llevo a cabo durante un afio completo. En este experimento, se expusieron celdas
solares en diversas posiciones, variando su inclinacion y orientacion, para
cuantificar la energia generada en cada caso. Los datos obtenidos fueron
fundamentales para entender cémo las diferentes configuraciones afectan la
generacion de energia en las celdas solares. Posteriormente, estos resultados se
compararon con las simulaciones realizadas en el software SAM (System Advisor
Model), lo que permitié corroborar su viabilidad como herramienta de simulacion.
Con base en esta comparacion, se concluyd que SAM es confiable para la
simulacion en los términos aplicados al presente trabajo ya que la desviacién
porcentual respecto al experimento solo fue del 5.35%, permitiendo con ello, la

creacion de la tabla.
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1 Introduccidén

El uso de las energias renovables ha tomado especial importancia en nuestros dias,
lo anterior, debido a la necesidad de cuidar el medio ambiente sin dejar de producir

la tan necesaria energia que mueven al mundo.

Una de las fuentes de energia limpia y que se considera inagotable es el sol; capaz
de producir aproximadamente 62 mil 600 kilowatt por cada metro cuadrado de
superficie solar. De hecho, en un periodo de tan sélo dos dias, el planeta recibe el
equivalente a 60 veces el consumo anual de energia de la sociedad humana
(Arancibia Bulnes & Best y Brown, 2010).

En la actualidad, la ciencia ha desarrollado distintas formas de aprovechar la
energia que llega a la tierra proveniente del sol, una de esas formas es a través de
celdas solares, las cuales transforman dicha energia en electricidad. Las celdas
solares son agrupadas y conectadas para formar lo que cominmente se conocen
como placas o paneles solares, mismos que son fabricados en un gran nimero de

potencias.

Uno de los parametros importantes a considerar para que los paneles solares
generen la mayor cantidad de energia eléctrica es su orientacion, esto es debido a
qgue la mayor produccién de energia se tiene cuando los rayos solares inciden

perpendicularmente sobre la celda solar.

Para lograr que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre las celdas, es
necesario orientar el panel solar de acuerdo al lugar geogréafico de instalacion, esto
debido a que la tierra no tiene una forma plana, ni perpendicular con respecto al sol
y que ademas debido al movimiento de precesién que experimenta el globo
terrdqueo, su eje de rotacion, se encuentra desviado 23.5° con respecto a la

perpendicular de la ecliptica solar.

El tratar de instalar los paneles solares con la orientacién correcta buscando la

maxima generacion de energia anual, se vuelve un reto importante, y es que, debido



a las propiedades intrinsecas de las celdas solares y el avance de esta tecnologia,

los paneles solares actuales solo alcanzan eficiencia del orden del 23%.

Cualquier tecnologia en sus inicios es muy costosa, con el paso del tiempo, el
desarrollo tecnoldgico y las reglas de la oferta y la demanda, las tecnologias se
vuelven mas accesibles. El caso de los paneles solares no ha sido la excepcion; al
inicio de los afios 70, debido a su gran costo, los paneles solares solo eran incluidos
en la industria aeroespacial. En la actualidad, el costo en México de un panel solar
ronda los 25 centavos de dolar por watt, haciéndolos de muy fécil acceso, pudiendo

con ello, ser implementados en casas habitacion de la sociedad civil.

Dentro de los retos que presenta la instalacion de paneles solares en las viviendas
hoy en dia, uno de ellos es la orientacién éptima. El crecimiento desorganizado de
las ciudades ha propiciado que la alineacion de las calles en las zonas urbanas y
por ende la arquitectura de las viviendas, no sean completamente norte-sur,
provocando con ello que los instaladores de tecnologias solares, tengan que
desarrollar complejas estructuras de soporte para los paneles solares, consiguiendo
con ello, una orientacion éptima, incrementando asi el costo de utilizar esta

tecnologia.

Si los rayos solares no inciden perpendicular sobre las celdas fotovoltaicas no
tendremos el maximo de generacion. El costo actual de los paneles solares nos
permite no ser tan estrictos en la instalacion de los paneles solares, ya que, las
posibles pérdidas que se pudieran tener por una orientacibn no Optima se

compensarian instalando mas paneles solares.

Actualmente se encuentran disponibles cartas que evidencian el porcentaje de
pérdidas de generacion en paneles solares debido a una orientacion fuera de la
Optima anual, sin embargo, dichas cartas son muy genéricas y solo evaltan a las
grandes ciudades, dejando de lado a las ciudades mas pequefias como Tepic,

Nayarit, México.

Por lo anteriormente descrito, surge la necesidad de crear una carta especifica para

la ciudad de Tepic, que permita a todos los instaladores de esta region conocer las

2



pérdidas de generacion que experimentaria un panel solar al no ser instalado en la
orientacion 6ptima anual, pudiendo con ello compensar dichas perdidas instalando

mas potencia fotovoltaica.



2

Objetivo general

Evaluar las pérdidas de generacion de energia en celdas solares, en la ciudad de

Tepic, Nayarit, debido a una inadecuada orientacion.

2.1

Objetivos especificos

Disefiar y construir un sistema que permita adquirir datos de celdas solares
colocadas en distintas posiciones, dicho sistema constara de una estructura
de soporte y un sistema de adquisicién y almacenamiento de datos.

Evaluar experimentalmente el comportamiento de la generacion de energia de
las celdas solares colocadas en posiciones diferentes a la 6ptima anual.
Evaluar el comportamiento de la generacion de energia en celdas solares
ubicadas en posiciones distintas a la optima anual, utilizando el programa
System Advisor Model (SAM) para el andlisis por simulacién.

Comparar los resultados obtenidos mediante simulacién con el software SAM
y los datos experimentales, con el fin de validar la viabilidad de SAM como
herramienta para la simulacion de la generacién de energia en celdas solares.
Generar una tabla que represente las pérdidas porcentuales en la generacion
de energia de celdas solares orientadas en posiciones distintas a la éptima

anual para la ciudad de Tepic, Nayarit.



3 Justificacion

Actualmente, la ciudad de Tepic carece de un estudio que evidencie las pérdidas de
eficiencia que sufriria un panel solar fotovoltaico al ser instalado en una posicion
distinta a la 6ptima anual. Debido a esta falta de informacion, los instaladores de
esta tecnologia se ven obligados a disefiar complejas estructuras y subestructuras
que aseguren la correcta orientacion hacia el sur geografico y el angulo de

inclinacién adecuado, de acuerdo con la latitud de Tepic (21.5°).

Por ello, esta investigacion tiene como objetivo generar una tabla comparativa con
diversas combinaciones de angulo azimutal e inclinacién, que muestre el porcentaje
de pérdidas de generacidn de energia que sufriria un panel solar instalado en Tepic,
Nayarit, si se coloca en una posicion diferente a la 6ptima anual. Esto se lleva a
cabo mediante la creacion de una base de datos experimental y célculos
matematicos, que permita evaluar la precision de un software especializado en

simular este tipo de escenarios.

Por lo anterior, la tabla de pérdidas por posicion generada con la investigacion,
representaria una herramienta muy Gtil para todos los usuarios de la tecnologia solar
fotovoltaica, pero principalmente, para todos los instaladores que requieren evaluar
las pérdidas de generacion de energia en un proyecto solar, que no cumpla con las

condiciones debido a la arquitectura del punto de instalacion.



4 Antecedentes

El principal fendmeno por el cual una celda solar produce electricidad es el lamado
efecto fotoeléctrico, el cual ha sido estudiado desde hace mucho tiempo. El cientifico
francés Alexandre Edmond Becquerel, publicé en 1839, su primer articulo el cual

trato:

[...] sobre los efectos de la temperatura en la duracion de la emision de luz
fosforescente, con lo que demostré que ésta se estimulaba por frecuencias
especificas de luz y que, en ocasiones, el resplandor fosforescente parecia
detenerse inmediatamente después del corte de rayos luminosos. Habia
descubierto el efecto fotovoltaico consistente en la aparicion de una tension
entre los bornes de un material semiconductor expuesto a la luz. (Foro

Historico de las Telecomunicaciones, s.f.)

“Hacia 1870 el profesor W. Grylls Adams y un estudiante suyo R. Evans Day
experimentaron el efecto de la luz sobre el selenio, comprobando que se creaba un

flujo de electricidad, que denominaron fotoeléctrica” (Pep Puig, s.f.).

Aungue el efecto fotoeléctrico se habia estudiado con antelacion, no fue sino hasta
1883 cuando el inventor estadounidense Charles Fritts construy6 la “primer célula
solar al recubrié una muestra de selenio semiconductor con un pan de oro para
formar el empalme, un primitivo dispositivo que presentaba una eficiencia de solo el
1%” (Ambrojo, 2015).

Albert Einstein realizo investigaciones més profundas sobre el efecto fotoeléctrico
y, en 1922 se le concedi6 el Premio Nobel de Fisica correspondiente al afio 1921.

Mediante una carta el secretario de la Academia Sueca, C. Aurivillius le comunicaba:

[...] “en consideracién a su trabajo sobre la fisica tedrica, y en particular por
su descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico, pero sin tomar en cuenta

el valor que pueda ser acordado en el futuro a sus teorias de la relatividad y



de la gravitacion, después de que éstas sean confirmadas en el futuro”.
(Cassini & Levinas, 2008)

La célula solar moderna, es una patente del ingeniero investigador Russell Ohl del
afo de 1946, “A diferencia de las primeras células solares de selenio, que consistian
s6lo en una muestra de selenio regular, la célula de silicio con su union p-n convirtio
la luz solar en eléctrica mucho mas eficientemente” (Asociacion Esparfiola

Ingeneiros de Telecomunicacion, s.f.).

No fue sino hasta 1953 cuando Gerald Pearson de Bell Laboratories aplico de forma
practica el fenbmeno fotovoltaico, casi de forma accidental cuando experimentaba
con la electronica del silicio. A partir de este descubrimiento, Bell, Daryl Chaplin y
Calvin Fuller, otros dos cientificos los cuales, perfeccionaron las células solares,
produciendo una de silicio capaz de proporcionar suficiente energia eléctrica como
para que pudiesen obtener aplicaciones practicas de ellas. De esta manera
empezaba la carrera de las placas fotovoltaicas como proveedoras de energia

(Confederacion de Consumidores y Usuarios, s.f.).

La meta siempre es construir una celda solar que proporcione la maxima generacion
de energia eléctrica al mas bajo costo. En la actualidad se han creado distintos tipos
de celdas generadas a partir de distintas combinaciones de materiales
semiconductores. Una forma de evaluar los limites méaximos para la eficiencia de
conversion de las celdas solares es la Teoria del Balance Detallado la cual fue

desarrollada por Shockley y Queisser misma que indica:

[...] la corriente que produce una celda solar se determina por el nimero de
fotones absorbidos y emitidos por el dispositivo (celda); esto es debido a que
los fotones absorbidos determinan la fotocorriente, mientras que los emitidos
relacionan el voltaje de operacion. (Noguera-Salas, Pinto-Garcia, & Villarreal-
Padilla, 2018)



Si bien la tendencia actual de la industria solar fotovoltaica es la de fabricar médulos
solares con eficiencias mas altas y de mas bajos costos, estos no tienen el mismo

rendimiento una vez operando.

Es claro que el rendimiento forma parte importante en la implementacion de un
sistema solar fotovoltaico, factores como la localizacion geogréfica del sitio de
instalacion, la temperatura ambiente y la orientacion afectan significativamente la

produccion de energia eléctrica.

Se sabe que la mayor produccion de energia eléctrica de un panel solar se da
cuando los rayos solares inciden perpendicularmente al plano de la celda, es por
ello que cualquier posicion de celda solar fuera de dicha condicion, hara que el

rendimiento disminuya.

De acuerdo a Gevorkian (2018), una forma de incrementar el rendimiento de los
paneles solares, es instalarlos con una orientacion hacia el ecuador terrestre,
consiguiendo con ello, que los rayos solares incidan sobre el panel solar y no en la
parte posterior. Adicional a lo anterior, inclinar el panel solar de acuerdo a la latitud
del sitio de la instalacion, permitirA compensar la pérdida de perpendicularidad
respecto a la ecliptica solar de la superficie terrestre en el punto de instalaciéon. La
instalacion bajo las dos condiciones anteriormente descrita, permite el incremento
del rendimiento de los médulos solares (Gevorkian, 2018). La potencia nominal de
un panel solar fotovoltaico suele estar referida a unas condiciones estandar de
operacion, STC: 1000 W/m2 de irradiancia, 25°C de temperatura de celda y un
espectro estandar AM1.5. Sin embargo, durante el funcionamiento tipico de un
panel solar, la radiacion no es constante ni el espectro se mantiene estandar a lo

largo de su tiempo de operacion.

La gran aceptacion de los sistemas fotovoltaicos en forma global, ha generado la
necesidad de estimar el comportamiento de una instalacion solar fotovoltaica antes
de su construccién, permitiendo con ello realizar ajustes necesarios para una
correcta implementacion. Derivado de lo anterior, la industria solar fotovoltaica ha

desarrollado herramientas que intentan predecir el comportamiento de sistemas



fotovoltaicos. Investigaciones como la de Milosavljevi¢ (2022) quien realizé la
“Revision y validacion de herramientas/software de simulacion solar fotovoltaica
basados en casos de estudio” en Serbia, han permitido la evaluacion de la eficacia
e idoneidad de softwares fotovoltaicos, todo ello basado en el andlisis experimental
del funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico de 2 kWp instalado en el techo
de la Facultad de Ciencias y Matematicas de Ni$, fijos con un angulo de inclinacién
de 32° hacia el sur y conectados en serie formando una cadena. En dicha
investigacion se evalla el desempafio de SAM (System Advisor Model) como
herramienta de simulacion, arrojando una desviacion del 17,49% mayor que los
valores medidos experimentalmente en la produccién anual de electricidad
fotovoltaica del sistema. La mayor desviacion de los resultados de la simulacién en
SAM contra las mediciones experimentales de la produccion mensual de
electricidad fotovoltaica, se produce en enero (110,59%), mientras que la desviacion
mas baja se produce en agosto (1,34%). El estudio indica que la eleccion de
conjuntos de datos solares tiene un impacto significativo en la generacién de
energia fotovoltaica. No obstante, se reconoce que la produccion de energia
fotovoltaica no solo esta vinculada a la radiacién solar, sino que también esta
influenciada por diversos factores como las condiciones climéticas, la acumulacién
de suciedad, las pérdidas del sistema, entre otros. Las discrepancias entre los
resultados medidos y simulados en la produccién de energia fotovoltaica se
atribuyen en gran medida a las pérdidas evaluadas en el sistema fotovoltaico.
Ademas, se destaca que la produccion de energia fotovoltaica podria variar segun

el afio de medicion utilizado (Milosavljevi¢, Kevki¢, & Jovanovi¢, 2022).

Como ya se ha mencionado, la productividad y eficiencia de un sistema solar
fotovoltaico esta intimamente ligado a sus condiciones de instalacion, es por ello
gue se han desarrollado investigaciones en gran parte del mundo como la de Nfaoui
(2020), “Angulo de inclinacién y orientaciéon éptimos para paneles solares
fotovoltaicos: caso de la ciudad de Settat en Marruecos”. En dicha investigacion se
estudian los efectos de la orientacion de un panel solar y los angulos de inclinacion
para recolectar energia solar en la ciudad de Settat en Marruecos. En el estudio, se

desarrollaron programas a través de MATLAB para estimar la totalidad de la
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radiacion solar sobre cualquier superficie inclinada. La programacion desarrollada
permitié estimar el angulo correcto bajo el cual las celdas solares podrian absorber
la méxima energia y aplicarlo para 20 distintas ciudades de Marruecos. Ademas, en
la dltima parte, se estudi6 la influencia de la exposicidén (orientacion e inclinacién)
sobre la cantidad de radiacion solar recibida en una superficie de 1 m? en Settat.
Para la investigacion se hace referencia a una instalacion de bombeo fotovoltaico
instalada en la Facultad de Ciencias y Tecnologia de Settat-Marruecos (latitud
33.029° y longitud -7.619°). Como conclusion de esta Ultima parte de la
investigacion, se genero una figura que representa la radiacion solar (en porcentaje)
respecto a la situacién ideal en funcion de la inclinacion y orientacion para la ciudad
de Settat. (Nfaoui & ElI-Hami, 2020).

Adicional a lo anterior, existen investigaciones que pretenden determinar el &ngulo
de inclinacién y orientacion 6ptimos para sistemas solares fotovoltaicos con el fin de
maximizar la irradiancia solar incidente durante un periodo de tiempo especifico
sobre una superficie inclinada, tal es el caso de la investigacion desarrollada por
Mechleri (2010) “Determinacion del angulo de inclinacion y orientacion optimos para
paneles solares fotovoltaicos”. El método propuesto en la investigacion, emplea
modelos bien establecidos y datos recolectados del area especifica donde se planea
instalar los paneles fotovoltaicos, fundamentandose en cuatro pasos. En el primer
paso, los datos recopilados en la estacién de la Universidad Técnica Nacional de
Atenas (NTUA) (37°47'26"B, 23°47'16" A, 219 m sobre el nivel medio del mar) son
utilizados para seleccionar el modelo mas preciso entre varios, tanto isotropicos
como anisotrépicos, mismo que se pueden encontrar en la literatura, para predecir
la irradiancia solar difusa en superficies inclinadas. En el segundo paso, se emplean
los datos registrados junto con el modelo seleccionado para crear una base de datos
gue incluye los promedios y las variaciones de la irradiancia solar global horaria en
superficies inclinadas durante intervalos de tiempo especificos, considerando
diversos angulos de inclinacion y orientaciones. En el tercer paso, se emplea la base
de datos generada para crear metamodelos que relacionan el angulo de inclinacion
y la orientacién con la irradiacién global promedio y su variabilidad en superficies

inclinadas. Finalmente, se plantea un problema de optimizacién con el fin de
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determinar los valores 0ptimos de angulo de inclinacion y orientacion, considerando
las restricciones del sistema. En este trabajo se presentd una nueva metodologia
para el céalculo del angulo de inclinacion y orientacion 6ptimos de un conjunto
fotovoltaico en una ubicacion especifica partiendo del modelo de “Liu y Jordan” que
resulto ser el mas preciso y, combinandolo con férmulas estandar para los dos
componentes restantes de la irradiancia global ( directa y reflejada), lo que derivo
en un modelo completo para predecir la irradiancia solar global en superficies
inclinadas (Mechleri, Zervas, Haralambos, Palyvos, & Markatos, 2010).

Por su parte Buzra (2022) desarrollo la investigacion “Angulo de inclinacién éptimo
fijo y ajustado de paneles solares en tres ciudades de Albania”. El propdsito principal
del estudio fue encontrar el mejor angulo de inclinacién para los paneles solares en
tres ciudades de Albania, con el fin de maximizar la radiaciéon solar global que
alcanza la superficie de los paneles tanto anual como estacionalmente. Se llevo a
cabo una comparacion entre paneles solares con angulo de inclinacion fijo y
ajustable, evaluando la cantidad de energia solar recibida en la superficie de los
paneles. El estudio utiliza el modelo BMS como herramienta principal para calcular
la energia incidente en una superficie inclinada. Los datos obtenidos mediante el
modelo BMS se compararon con los valores obtenidos de mediciones fisicas. La
evaluacion comparativa entre los datos obtenidos y el modelo BMS revela que la
discrepancia mas significativa se observa durante los meses de mayo a agosto, con
una diferencia relativa que oscila entre el 16,6 % y el 21,5 %. En contraste, en los
demas meses, esta desviacién se mantiene entre el 9 % y el 13 % (Buzra, Mitrushi,
Serdari, Halili, & Muda, 2022).

Investigaciones desarrolladas en otras partes del mundo, pretenden determinar el
angulo de inclinacion optimo para cada periodo del afio, tal es el caso de la
investigacion de Aziz (2018) “Angulo de inclinacién éptimo de los paneles
fotovoltaicos para algunas ciudades de Irak”. En dicha investigacion se determiné el
angulo de inclinacion 6ptimo de los paneles fotovoltaicos para obtener el valor
maximo de radiacion solar incidente utilizando el modelo Bernard-Menguy-Schwartz

para algunas ciudades iraquies. Los resultados normales mostraron que el angulo
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de inclinacién éptimo de los paneles fotovoltaicos parece estar cerca de la latitud de
las ciudades estudiadas. (Aziz Ali, 2018).

En el pais asiatico de China, se realizd una investigacion por parte de Zang (2016),
denominada “Determinacion del angulo de inclinacion optimo de los colectores
solares para diferentes climas de China” en dicha investigacion, se determina el
angulo de inclinacion 6ptimo de los paneles fotovoltaicos sobre la base de
maximizar la radiacion solar global que llega a la superficie del colector mensual,
estacional y anualmente y desarrollar correlaciones generales para estimar los
angulos de inclinacion 6ptimos mensuales. en seis estaciones de diferentes zonas
climatica. Los resultados muestran que los angulos de inclinacion O6ptimos
mensuales maximo y minimos calculados son 9.7° (junio, Sanya) y 78.4° (diciembre,
Mohe). Los &ngulos de inclinacion 6ptimos promedios anuales para un colector solar
orientado al sur son 15°, 24.2°, 27.4 °, 39°, 47.1 ° y 27.5 ° en Sanya, Shanghai,
Zhengzhou, Harbin, Mohe y Lhasa, respectivamente. (Zang, Guo, Wei, & Sun, 2016)

Investigaciones similares que pretenden definir la inclinacion 6ptima de un panel
solar que maximice la generacion de energia, se han desarrollado en Arabia
Saudita, tal es el caso de la investigacion desarrollada por BEN (2021). En ella, se
evalud el rendimiento fotovoltaico en cinco ciudades del Reino de Arabia Saudita.
Los resultados muestran que el angulo de inclinacion 6ptimo anual estimado es
cerca de la latitud de las ciudades estudiadas. Los angulos de inclinaciéon anuales
estimados son los siguientes: 27.3° Dhahran, 26° Riad, 22.7° Jeddah, 32.2° Arar y
20.1° Abha. Para estimar la potencia maxima generada por un panel solar
fotovoltaico inclinado se utilizaron simulaciones de MATLAB de modelos
matematicos ya reportados en la bibliografia. (BEN MANSOUR, MATEEN KHAN,
ABDULAZIZ ALSULAIMAN, & BEN MANSOUR, 2021)
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5 Marco teoérico

5.1 El sol

El Sol es esencial para mantener las condiciones habitables en la Tierra y sustentar

la vida tal como la conocemos, proporcionandonos energia en forma de luz y calor.

El sol es una esfera de materia gaseosa intensamente caliente con un diametro de
1,39 x 10° m y esta, en promedio, a 1,5 x 10! m de la tierra. El sol tiene una
temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777 °K. La temperatura en la region
interior central se estima de diversas formas en 8 x 10° a 40 x 108 °K. (Duffe,
Beckman, & Blair, 2020)

5.2 Laconstante solar

El sol emite energia que llega a la tierra en forma de radiacion. Una gran cantidad
de estudios han desarrollado modelos que permiten estimar el valor de dicha
radiacion, ademas, con el avance de la ciencia y la utilizacion de naves espaciales,
se han podido medir los valores de radiacion extraterrestre, estas mediciones
arrojaron un valor de la constante solar (Gsc) de 1353 W/m2, con un margen de
error estimado de = 1,5%. Este valor estandar fue aceptado por la NASA en 1971y
por la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales en el 2006 (Duffe, Beckman, &
Blair, 2020). Gueymard (2018) realizé un exhaustivo examen de 42 afios de datos
y andlisis, y sugiere un valor de 1366,1 W/m? para la constante solar. Para la
presente investigacion se tomara el valor que hasta la fecha a adopto el Centro
Mundial de Radiacion (WRC), 1367 W/m? (1,960 calcm? min, 433 Btu/ft? h, 0 4,921
MJ/m?2 h), valor que se desvia un 0,4% del estudio de Gueymard (2018).

Existen dos parametros que afectan la magnitud de la radiacion que llega a la tierra.
El primero es la radiacion emitida por el sol que, debido a las incertidumbres, las
variabilidades y desde un punto de vista de la ingenieria, es comun considerar que
la energia emitida por el sol se mantiene constante. El segundo parametro es la

variacion de la distancia tierra-sol ya que la excentricidad de la Orbita terrestre

13



conduce a una variacion del flujo de radiacion extraterrestre en el rango de + 3,3%.
Modelos matematicos se han desarrollado para el calculo de la radiacion
extraterrestre incidente en el plano normal a la radiacién (Gon) con dependencia al
dia del afio. Una ecuacién simple con una precision adecuada para la mayoria de

los calculos de ingenieria es la siguiente:
360n
Gon = Gsc (1 + 0.033COSE) (5.2.1a)

Segun la referencia de Igbal (1983), Spencer (1971) presenta una ecuacion mas

exacta con un margen de error de = 0,01 %, definida en la siguiente ecuacion:

Gon = Gsc(1.00010 + 0.034221 cos B + 0.001280 sin B + 0.00719 cos 2B + 0.000077 sin 2B)
(5.2.1b)

360
B=(m-1)== (5.2.2)
donde n es el dia del afio Juliano siendo el dia 1 el 1 de enero y el dia 365 el 31 de

diciembre (Duffe, Beckman, & Blair, 2020).
5.3 Laradicacion extraterrestre

La interaccion de la radiacion solar con la atmoésfera terrestre afecta a la
temperatura, la composicion quimica y otros aspectos del clima y del medio
ambiente terrestre. Cuando la radiacion solar entra en la atmdsfera terrestre, varias
cosas pueden suceder, por ejemplo, algunos de los gases presentes en la
atmaosfera, como el ozono, el diéxido de carbono y el vapor de agua, absorben parte
de la radiacion solar, una fracciéon es reflejada directamente de vuelta al espacio
exterior por nubes, particulas en suspension en la atmésfera y superficies
reflectantes, como el hielo y la nieve, una fraccion mas es dispersada en diferentes
direcciones por las moléculas y particulas en la atmésfera, generando con ello los
colores del cielo y un gran parte atraviesa la atmosfera y llega a la superficie
terrestre, donde puede ser absorbida por el suelo, calentando la superficie y

generando calor.
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5.3.1 Radiacioén directa

La radiacion directa se refiere a la cantidad total de energia solar que proviene
directamente del Sol y llega a la superficie terrestre sin haber sido desviada o
modificada por nubes u otras particulas en la atmdésfera. Esta energia se mide
generalmente en unidades de energia acumulada, como watt-hora por metro
cuadrado (Wh/m?) o julios por metro cuadrado (J/m?2), y representa la cantidad de
radiacion recibida en un periodo especifico. Por otro lado, la irradiancia directa,
conocida como Direct Normal Irradiance (DNI), mide la potencia instantanea de la
radiacion solar directa que incide de manera perpendicular a una superficie

orientada hacia el Sol, y se expresa en watt por metro cuadrado (W/m?2).
5.3.2 Radiacion difusa

La radiacion difusa se refiere a la energia solar que ha sido dispersada en diversas
direcciones por las moléculas y particulas en la atmésfera antes de alcanzar la
superficie terrestre. A diferencia de la radiacion directa, que sigue una trayectoria
recta desde el Sol, la radiacion difusa se recibe desde todas las direcciones del
cielo, lo que la convierte en un componente crucial para la iluminacion y el
calentamiento de la Tierra. Esta radiacibn se mide comunmente en términos de
energia acumulada, utilizando unidades como watt-hora por metro cuadrado
(Wh/m?) o julios por metro cuadrado (J/m?). Por otro lado, la irradiancia difusa,
también conocida como Diffuse Horizontal Irradiance (DHI), se refiere a la potencia
instantanea de la radiacion solar difusa que incide sobre una superficie horizontal
en un momento especifico, y se expresa en watt por metro cuadrado (W/m2). La
irradiancia difusa es fundamental para la evaluacion del rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos, ya que proporciona una medida precisa de la energia disponible para

la generacion eléctrica en condiciones variables de luz solar.
5.3.3 Radiacion reflejada

La radiacion reflejada es aquella parte de la energia solar que llega a la superficie

terrestre y rebota de nuevo hacia la atmosfera o el espacio. Este rebote puede
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ocurrir en diversos elementos de la superficie, como el agua, la nieve, el hielo, el
suelo, las nubes y estructuras artificiales reflectantes como edificios y vehiculos. La
cantidad de radiacién reflejada varia segun el tipo y color de la superficie;
generalmente, las superficies mas claras reflejan mas radiacion que las oscuras. La
radiacion reflejada es un factor importante en el equilibrio energético global y en el
clima terrestre. Sus unidades son el watt-hora por metro cuadrado (Wh/m2) o julios

por metro cuadrado (J/m2).
5.3.4 Radiacion global

La radiacion global representa la suma total de energia solar que llega a la superficie
terrestre desde todas las direcciones del cielo, siendo un factor crucial para el
entendimiento del equilibrio energético del planeta. Sus componentes principales
son: la irradiancia directa (DNI), y la irradiancia difusa (DHI). La irradiancia global
(GHI), que resulta de la combinacion de ambas componentes y se expresa en watt
por metro cuadrado (W/m?), es fundamental para evaluar el potencial solar
disponible, proporcionando informacion valiosa sobre la energia total que puede ser
utilizada en procesos naturales, como la fotosintesis, asi como en la generacion de

electricidad a través de sistemas fotovoltaicos.
5.3.5Direccién de la radiacion solar

Las relaciones geométricas entre un plano con una orientacién especifica respecto
a la Tierra en cualquier momento (ya sea que este plano esté estatico o en
movimiento en relacion con la Tierra) y la radiacion solar que incide sobre él, es
decir, la posicién del sol en relacion con ese plano, pueden ser descritas utilizando

varios angulos. (Benford & Bock, 1938)
Algunos de los angulos son descritos a continuacion:

Longitud (L): La longitud es la medida angular que indica la distancia al este
o al oeste del meridiano de Greenwich en el globo terrestre. También se mide en
grados, minutos y segundos, y varia desde 0° en el meridiano de Greenwich hasta

180° al este y al oeste.
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Latitud (®): La latitud es la medida angular que indica la distancia al norte o
al sur del ecuador de la Tierra. Se mide en grados, minutos y segundos, y varia

desde 0° en el ecuador hasta 90° en los polos norte y sur.

Declinacién (8): El eje de rotacion de la Tierra, conocido como el eje polar,
siempre esta inclinado en un angulo de 23,45° con respecto al eje de la ecliptica, el
cual es perpendicular al plano de la orbita terrestre alrededor del Sol. Durante el
recorrido de traslacion de la tierra, esta inclinacién causa un efecto que hace parecer
que el eje polar se desplaza con respecto al Sol. La declinacion solar, se refiere a
la distancia angular entre los rayos solares y el ecuador, considerandose positiva
cuando se dirige hacia el norte y negativa cuando se dirige hacia el sur. Este angulo
se determina como la diferencia entre la linea central que une al Sol y la Tierra y su
proyeccion sobre el plano ecuatorial. Durante el verano en el hemisferio norte, las
declinaciones son positivas al norte del ecuador, mientras que en el sur son
negativas. La Figura 1 (Kalogirou, 2023) ilustra cdmo varia la declinacion a lo largo
de los equinoccios y solsticios, desde 0° en el equinoccio de primavera hasta 23,45°
en el solsticio de verano, regresando a 0° en el equinoccio de otofio y alcanzando -

23,45° en el solsticio de invierno.

Figura 1

Variacion anual de la declinaciéon solar

Eje de revolucién de la
tierra alrededor del sol  Eje de la Ecliptica

Circulo Artico (66.6°N) Eje polar
Trépico de N N N M
Cancer {23.45°N) 23.45°
Ecuador B Rayos Rayos _,ﬁi\&:--zus-

”
%

23 45° W\I&i—m_ds:j de sol de sol rtj Ecuador
45 Tropico de
S 5 s S Capricornino (23.45°S)

Solsticio Equinoecio Equinoccio Snlstic.io Circulo Antartico (66.5°S)
da Verano de Otofia Sol de Primavera de Inviermae
8=23.45" o=0" 0=0" a=-23.45"

Nota. Adaptado de Solar Energy Engineering-Processes and Systems (p. 60), por Soteris

A. Kalogirou, 2023, Elsevier.

17



Existen modelos matematicos que proporcionan el angulo de declinacién en funcion
del dia solar “n”, uno de los mas usados es el desarrollado por Spenser (2017) el
cual esta definido por la siguiente ecuacion:

§= (%) (0.006918 — 0.399912(cos B) + 0.07025(sin B) — 0.006758(cos 2B) +

0.000907(sin 2B) — 0.002697(cos 3B) + 0.00148(sin 3B)) 5.4.1

donde B esta definida por la ecuacion 5.2.2.

Inclinacion (B): La inclinacion es el &ngulo entre el plano de la superficie en
consideracion y la horizontal, se encuentra en el rango de 0 a 180 grados, donde 0
grados indica que la superficie estd completamente horizontal. Un angulo mayor a
90 grados implica que la superficie tiene una inclinacion descendente, es decir, tiene

un componente dirigido hacia abajo.

Angulo de acimut de la superficie (y): Es la desviacién de la proyeccion en
un plano horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero

hacia el sur, al este negativo y oeste positivo; =1800 < y < 1800.

El Angulo horario (w): Es el desplazamiento angular del Sol hacia el este o
el oeste del meridiano local debido a la rotacion de la Tierra sobre su eje a una
velocidad de 15 grados por hora. Se considera negativo en la mafiana y positivo en

la tarde.

Angulo de incidencia (®): Se refiere a el angulo entre la radiacion directa
del sol incidente sobre una superficie y la normal a esa superficie.

Los angulos que se han descrito con antelacién, son referidos a la superficie de
estudio, al captador solar o como en nuestro caso, al panel solar. Adicional a lo

anterior, también existen angulos que nos sitian al sol en el cielo, estos son:

Angulo cenital (®:): Nos referimos a el angulo entre la vertical y la linea
hacia el sol, es decir, el &ngulo de incidencia de la radiacién directa del sol sobre

una superficie horizontal.
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Angulo de altitud solar (as): Este es el angulo complementario al angulo
cenital, por lo tanto, es el angulo entre la horizontal y la linea de la radiacion solar

directa.

Angulo azimutal solar (ys): Nos identifica el desplazamiento angular desde
el sur de la proyeccion de la radiacion solar directa en el plano horizontal. Los

desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste del sur son positivos.

Los &ngulos descritos en los péarrafos anteriores se encuentran representados en la
figura 2. (Duffe, Beckman, & Blair, 2020)

Figura 2
(a) Angulo Cenital, Inclinacién, Angulo de Acimut de la Superficie y Angulo de Azimutal solar para

una superficie inclinada. (b) Vista en Planta del Angulo Azimutal Solar

Zénit

Perpendicular a la
Superficie Herizontal

Sol

(b)

Nota. Adaptado de Solar engineering of thermal processes, photovoltaics and wind. (p.13), por
John A. Duffe, William A. Beckman and Nathan Blair, 2020, John Wiley & Sons, Inc.

5.4 Laceldasolary sus caracteristicas

Se puede definir que una celda solar, también denominada célula fotovoltaica 0 mas
coloquialmente como panel solar, es un dispositivo que transforma la energia

proveniente del sol en electricidad a través del efecto fotovoltaico. Los materiales
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con los que se fabrican son principalmente semiconductores, como el silicio, que
tienen la capacidad de absorber fotones de la luz solar y liberar electrones,
produciendo con ello una corriente eléctrica. Estas celdas solares agrupadas y
conectadas en serie, son comunmente utilizadas para construir los ya tan conocidos
paneles solares que vemos en la actualidad en aplicaciones, residenciales,
comerciales o industriales. Son la base de la tecnologia solar fotovoltaica y

desempefian un papel fundamental en la produccion de energia renovable.
5.4.1Caracteristicas eléctricas de las celdas solares

Cuando consultamos la ficha técnica de una celda solar, se nos proporcionan una
serie de caracteristicas que describen su rendimiento eléctrico. Nos referimos a las
especificaciones eléctricas de los paneles solares. Los fabricantes miden los
parametros caracteristicos de una celda solar en condiciones estandar
(STC=standard test conditions), que incluyen una irradiancia de 1000W/m?, una
temperatura de celda de 25°C y una distribucion espectral de masa de aire de AM
1,5G.

Las principales caracteristicas eléctricas de una celda solar se describiran a

continuacion:

El voltaje a circuito abierto (Voc): Representa el voltaje maximo que la
celda puede generar cuando no esta conectada a ningun circuito externo y no hay
corriente fluyendo a través de ella. En esencia, es el voltaje que la celda solar
produce en su estado sin carga cuando esta expuesta a la irradiacion solar maxima.
Esta medida es significativa, ya que indica el maximo potencial de voltaje que puede

proporcionar la celda en condiciones optimas.

La corriente de corto circuito (Isc): La corriente de cortocircuito de una
celda solar es la maxima corriente que puede generar cuando sus terminales de
salida se conectan directamente entre si, es decir, cuando no hay carga externa

conectada y la resistencia externa es nula. En resumen, es la corriente que la celda
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solar produce cuando fluye libremente sin encontrar resistencia externa. Esta
medida es crucial, ya que ofrece detalles sobre la capacidad maxima de corriente

gue puede proporcionar la celda en condiciones Optimas.

La figura 3 nos muestra el lugar en que se mide el voltaje de circuito abierto y la
corriente de corto circuito, el simbolo en forma de sobre representa le celda solar.

(Carmona Rubio & Diaz Corcobado, 2018)

Figura 3

Lugar en que se mide Voc e Isc de una celda solar

fep Tarminalas
¥ =ly]
corocircuito

Nota. Adaptado de Instalaciones Solares Fotovoltaicas, (p.14) por Carmona Rubio , G., &
Diaz Corcobado, T. (2018), McGraw Hill Education 2024, McGraw Hill Education
(https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf).

El circuito equivalente de una celda solar: Al iluminar una celda solar, esta
generar una diferencia de potencial entre sus terminales y una corriente que sale de
ellas. El circuito equivalente de una celda en iluminacion se describe en la figura 4
tomada de (Sanchez 2017), la magnitud de la corriente de iluminacion es
directamente proporcional a la magnitud de la irradiancia o potencia de la radiacién
solar. (Sanchez Juéarez, Martinez Escobar, Santos Magdaleno, Ortega Cruz, &

Sanchez Peréz, 2017)
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Figura 4
(a) Dispositivo Experimental para Medir el Comportamiento | vs V de una Celda Solar en

lluminacién; (b) Circuito Equivalente

Luz solar

Nodo 1 o
* -
Amperimetro l R\
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j (=)

(a) (b)
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variable
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Nota. Adaptado de Aplicaciones fotovoltaicas de la energia solar en los sectores
residencial, servicio e industria. (p.122), por Aarén Sanchez, Dalia Martinez, Rocio
Santos, José Ortega y Pedro Sanchez, 2017, IER.

La ecuacion que describe el comportamiento de una celda solar en iluminacion se
conoce como la ecuacién de la corriente fotogenerada. Esta ecuacion se utiliza para
modelar la corriente generada por una celda solar bajo la influencia de la luz

incidente. La forma general de esta ecuacién es la siguiente:

Ig=1Ip—1I; + Igsy 5.5.1
Ip = IOExp[q w- ISRS)/AKT] -1 55.2
IRSH = (V + ISRS)/RSH 553

En la ecuacion anterior, I es la corriente generada mediante la radiacion incidente,
lo es la corriente inversa de saturacion, V el voltaje de la celda, Is y Rs corriente y
resistencia en serie, q la carga elemental del electron (g=1.6x10"?1° C), A una
constante que proporciona informacion de la calidad de la unién p-n, K la constante

de Boltzman (K=1.38x102 J/K), RsH es la resistencia en paralelo o resistencia de
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shunt y T la temperatura absoluta (K). Para el caso de una union p-n ideal se tiene
gque Rs=0y A=1.

Curva I-V de la celda solar: EI comportamiento de una celda solar o
dispositivo fotovoltaico, puede ser representada por una grafica a la que la industria
le nombra como curva |-V, en dicha grafica se muestra la relacion entre la corriente
y el voltaje a medida que se modifica la carga a la que esta conectada la celda solar,
desde la condicion sin carga (corto circuito), hasta la condicion de maximo voltaje
que seria la de circuito abierto. La figura 5 muestra una curva |-V tipica para una

celda solar.

Figura 5

Curva de productos corriente-voltaje y curva I-V

Maxima Potencia \

Ilu—Cc!rr'rE nte vs. Valtaje Y Prg

=
w
.-|.

i
=

Punta de
Maxima
Potencia

Corriente [A)

N Potenciavs.
Vaoltaje

1'.".:;] 1&".}{

Voltaje (V)

Nota. Adaptado de “Trazador de curvas IV de cédigo abierto para monitoreo de rendimiento
de paneles fotovoltaicos en Bolivia” (p.102) por T. Vargas y A. Abrahamse, 2014,
Investigacion & desarrollo, 1 (14).

Para esta grafica el eje horizontal muestra el voltaje de la celda solar medido en
volts, mientras que el eje vertical representa la corriente de la celda solar medido en
amperes. La curva |-V se genera conectando una resistencia variable en paralelo a
la celda solar y sometiendo, a la celda solar, a los STC. Variando la resistencia de
carga se encuentran la combinacion de puntos de corriente y voltaje que permite

graficar el comportamiento de la celda bajo distintos regimenes de carga. En la
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figura 5 se puede observar | vs V, corta a los ejes voltaje y corriente en un punto,
respectivamente. Dichas intersecciones crean una “area” entre los ejes |y V y la

curva l vs V. Esta “area” es potencia eléctrica.

Curva P-V de la celda solar: La curva P=VxI mostrada en la figura 5 esta
formada por un conjunto de puntos de la forma (Vi, i), cuyo producto proporciona la
potencia generada Pi en dicha combinacién, es decir, Pi = Vi x li. Dicha curva
muestra que hay un punto (V, P) para el cual, la potencia es maxima, es decir, hay
uno y solo un valor de V, simbolizado en este caso como Vmp para Pmax, por lo

tanto, la expresion para calcular la potencia maxima es:

Prax = Vmp X Imp 5.5.4

El factor de relleno (fill factor): La corriente de cortocircuito y el voltaje de
circuito abierto, representan la corriente y el voltaje maximos que una celda solar
puede generar. Pero como ya se explic6 con anterioridad, en esos puntos de
operacion, la potencia de la celda solar es cero. El "factor de relleno" (FF), es un
parametro que, junto con Voc e Isc, determina la potencia maxima de una celda
solar. El FF se define como la relacién entre la potencia maxima de la celda solar y
el producto de Voc e Isc. En términos graficos, el FF es una medida de la
"cuadratura” de la celda solar y también representa el area del rectangulo mas
grande que puede encajar en la curva I-V. Por lo tanto, el factor de relleno es la
relacion entre la maxima potencia que una celda solar puede suministrar a la carga
y el producto de la tensiéon de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. La

expresion para calcular dicho factor se muestra a continuacion:

Vmp XImp _ Ppax

FF =

5.5.5

Voc xIsc  Voc XIsc
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Figura 6

Comportamiento de una celda con bajo y alto factor de relleno
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Nota. Adaptado de “Trazador de curvas IV de cédigo abierto para monitoreo de
rendimiento de paneles fotovoltaicos en Bolivia” (p.103) por T. Vargas y A. Abrahamse,
2014, Investigacion & desarrollo, 1 (14).

5.4.2La energia generada por una celda solar

Como ya sabemos, la energia es una propiedad o capacidad de un sistema que le
permite realizar un trabajo o producir un cambio. La energia generada por una celda

solar fotovoltaica depende de muchos factores:

La energia generada por una celda solar, panel o arreglo fotovoltaico, no so6lo
depende de la potencia de la celda solar, si no que depende de la cantidad
de radiacion solar disponible en el sitio, asi como de factores geogréaficos y
de orientacion. A la cantidad de radiacion solar que recibe una localidad se
le conoce como el recurso solar, H, el que esta definido como la energia
disponible calculada al integrar la variacion de la irradiancia en las horas
solares. Generalmente H se expresa en Joule/m?, pero para aplicaciones
solares fotovoltaicas se usan las unidades de Wh/m?, o bien “hora-pico”, h-

pico, entendiéndose como la cantidad de horas en que hipotéticamente el sol
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entregd el 100% de la Irradiancia (1,000 W/m?). (Sanchez Juarez, Martinez

Escobar, Santos Magdaleno, Ortega Cruz, & Sanchez Peréz, 2017).

Para calcular la energia generada por un panel solar a lo largo de un dia, se necesita
conocer la potencia generada por el panel solar en cada momento del dia y luego
sumar todas estas contribuciones de potencia durante el periodo de tiempo de un
dia completo. La figura 7 extradia de ( Ferrer Vallin, Santos Fuentefria, & Llamo
Labori, 2018) muestra la curva de salida de potencia tipica de una celda solar. Al
integrar el area bajo la curva se puede obtener la energia generada a lo largo del
dia por la celda solar en cuestidon. En este trabajo utilizaremos la unida del sistema
internacional que comunmente es utilizada para cuantificar la energia solar

generada por una fuente solar fotovoltaica, es decir, watts-horas (Wh).

Figura 7
Curva de salida de potencia tipica de una celda solar

0.8

0.6 ' \

0.41 \
0.21 \

0 = i
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Horas

Potencia

Nota. Adaptado de Andlisis del factor de carga de un sistema eléctrico aislado con fuentes
renovables de energia. (p.20), por M. Ferrer, A Santos, H. Llamo, 2018, Ingenieria

Energética.
5.5 Estimacién de laincertidumbre

La incertidumbre de medicién es un parametro que cuantifica la duda asociada al
resultado de una medicion. Representa el rango dentro del cual se espera que se

encuentre el valor verdadero de la magnitud medida, teniendo en cuenta todas las
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posibles fuentes de error. La incertidumbre de medicion refleja tanto los errores
sistematicos, que introducen un sesgo constante en los resultados, como los errores
aleatorios, que causan variabilidad en las mediciones. Esta incertidumbre es
esencial para interpretar correctamente los resultados experimentales y determinar

su grado de confiabilidad y precision.

Segun la definicion de la GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) la incertidumbre es el “parametro asociado al resultado de una
medida, que caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente pueden

ser atribuidos al mensurando”.
5.5.1Evaluacion de laincertidumbre de medicién

La GUM describe un enfoque sistemético para identificar y cuantificar todas las
fuentes de incertidumbre en un proceso de medicion. Estas fuentes pueden incluir
tanto errores aleatorios como sistematicos. Se clasifica la evaluacion de la

incertidumbre en dos tipos:

Tipo A: Basada en andlisis estadistico de series de mediciones (usando datos
experimentales). La incertidumbre tipo A se calcula como la “incertidumbre

estandar” de la media de esas mediciones.

Para una magnitud de entrada x; determinada a partir de n observaciones repetidas

e independientes, la incertidumbre tipica de su estimacion es:

w(x) = s(X,) = % 5.6.1

Donde u(xi) es la incertidumbre estdndar de la media, s(xi) es la desviacion estandar de la

muestra, n nimero de mediciones y X; es la media de las mediciones.

Tipo B: Basada en otros medios distintos al analisis estadistico, como datos

anteriores, experiencia, especificaciones del fabricante, etc.

Pérez (2022) afirma lo siguiente respecto a la evoluciéon de la incertidumbre tipo B:
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La evaluacion tipo B de la incertidumbre tipica se utiliza cuando la estimacion x; de
una magnitud de entrada X; no ha sido obtenida a partir de observaciones repetidas.
La varianza estimada asociada u?(x;), o la incertidumbre tipica u(xi), se obtiene
entonces mediante decision cientifica basada en la informacion disponible acerca
de la variabilidad posible de Xi. Segun la fuente de la que se obtiene esa
incertidumbre tipo B, ésta se estimara de distinta manera. Algunos ejemplos de
evaluacion tipo B son: incertidumbre debida al patron o instrumento calibrado,
incertidumbre debida a la resolucion e incertidumbre debida a la deriva del patron

por mencionar algunos. (Pérez Hernandez, 2022)
5.5.2Propagacién de errores

Cuando se realiza una investigacion, la mayoria de las ocasiones se obtienen
magnitudes (mensurando) de forma indirecta, es decir, que dicha magnitud se
determina a partir de otras magnitudes que si se miden directamente, utilizando una
funcién. Esto ocurre cuando no es factible o no es practico emplear un instrumento

de medicién de manera directa.

Si el mensurando Y es una funcién de las variables de entrada x1 y x> medidos
directamente, Y=/ (X1, X2) mismo que a su vez tiene una incertidumbre (Xi1= (x1 +
Ax1) unidades Xz = (x2 £ Ax2)) unidades, la funcion f representa al mensurando y se
conoce como modelo matematico del proceso de medicion. Asumiendo que las
variables de entrada son independientes entre si, es decir que no estan
correlacionadas, y teniendo en cuenta el desarrollo en serie de Taylor de primer
orden en torno al valor esperado, gracias a las propiedades de la varianza podemos
obtener la ley de propagacién de incertidumbre. Esta ley es fundamental para
garantizar que los errores en las mediciones no se propaguen sin control, afectando

la precision y confiabilidad del resultado final.

Matematicamente, la incertidumbre combinada en el resultado se calcula utilizando
las derivadas parciales de la funcidon respecto a cada variable medida, multiplicadas
por las incertidumbres estandar de esas variables. De esta manera, la ley de la

propagacion de errores permite cuantificar el impacto de cada medicion individual
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en el resultado global, proporcionando una estimacién rigurosa de la incertidumbre

total asociada al proceso de medicion (Taylor, 1997).

Derivado de lo anterior, la forma general para funciones con mas de n variables de

entrada queda:

uy = [5r(L) w2, 5.6.3
Donde:

F] . . ., .
a_;]:. : Derivada parcial de la funcién /respecto a la variable xi.
L

u?, : Incertidumbre estandar asociada a la medicion de la variable xi.

u,, : Incertidumbre estandar combinada en el resultado y.

5.5.3Propagacion de errores para la energia

La propagacion de errores en el calculo de la energia generada por una celda solar
se realiza utilizando las mediciones de voltaje (V) y corriente (I). La energia se
obtiene a partir de la integracion de la potencia maxima (ecuaciéon 5.5.5) a través
del tiempo. Dado que tanto el voltaje como la corriente estan sujetos a
incertidumbres experimentales, es necesario aplicar la propagacion de errores para
obtener una estimacion precisa de la incertidumbre en el célculo de la energia. Cabe
destacar que la contribucién del error del tiempo es insignificante frente a la del
voltaje y la corriente, por lo que se considera razonable despreciarlo para simplificar
el célculo de la propagacion de los errores. Esta aproximacion permite concentrarse
en las fuentes de error mas significativas, sin comprometer la precision del calculo

final de la energia generada.
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Si aplicamos la propagacion de errores a la ecuacion de la energia utilizando la
ecuacion 5.6.2, el error total (uz) se determina a partir de las incertidumbres en el

voltaje (uy) y la corriente (u;), de acuerdo con la siguiente expresion:

ug = FFxex () w2, + (%) w2, 5.6.4

up = FF X t X /(I X uy)? + (V X u;)? 5.6.5

Donde:
ug : Error total de la energia.
FF: Factor de forma de la celda.

t:  Tiempo.

opP

- - Derivada parcial de la potencia respecto al voltaje.

opP

5 - Derivada parcial de la potencia respecto a la corriente.

uy : Error asociado al voltaje.

uy . Error asociado a la corriente.
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6 Metodologia

La metodologia desarrollada en el presente estudio tiene como objetivo principal la
creacion de una tabla de pérdidas porcentuales en la generacion de energia para
celdas solares instaladas en orientaciones distintas a la posicién 6ptima anual para
la ciudad de Tepic, Nayarit. Para alcanzar este propdsito, se evalla la viabilidad del
uso del software System Advisor Model (SAM) como herramienta de simulacion,
mediante la comparacion de sus resultados con los obtenidos de un experimento
realizado a lo largo de un afio, en el que se expusieron celdas solares en diversas
posiciones. El procedimiento se muestra en el diagrama de flujo mostrado en la

figura 8, el cual resume los pasos del proceso.

Figura 8
Diagrama de flujo del procedimiento metodoldgico desarrollado para la realizacion de la

tesis

Método Experimental Método Simulacion

Disefio y construccion de Obtencion de la base de
sistema de adquisicion de datos y configuracion de la
datos. simulacién.

Procesamiento de los Ejecutar simulaciones para
datos y obtencion de la distintas posiciones de
energia generada. celdas solares.
Analisis y comparacion de
resultados experimentales
y simulados.

Validar a SAM
como
herramienta
de simulacion.

Crear tabla de pérdidas
porcentuales en la generacién
de eneraia de celdas solares.
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La presente investigacion tiene como inicio una fase experimental, la cual requiere
del disefio y fabricacion de un sistema de adquisicion de datos provenientes de
celdas solares expuesta a distintas posiciones (combinacion de angulo azimutal e

inclinacion).
6.1 Estructura de montaje de celdas

La estructura de montaje fue disefiada para que todas las celdas solares fueran
expuestas practicamente en el mismo punto, solo variando su posicién. Para lograr
dicho propésito, se construyé un mastil de tubo de acero al carbon calibre 20 de 1
pulgada de diametro, soldado perpendicularmente a una base en forma de “H”,
construida de perfil tubular de 1 pulgada. Para el montaje de las celdas, se
construyeron brazos de distintas longitudes de perfil tubular de 0.75 pulgadas,
mMisSmos que en un extremo contiene una base basculante fabricada en solera de

dos pulgadas de acero, como se muestra en la figura 9.

Figura 9

Estructura de montaje de celdas solares en experimento
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6.2 Celdas solares

Las celdas solares utilizadas son del tipo monocristalinas de silicio grado A. Sus
dimensiones son 125mm x 125mm x 200um, fabricados por la empresa
VICKOCELL.

Las celdas solares fueron encapsuladas entre dos vidrios naturales de 2 mm de

espesor y para el sello se utilizd sellador 100% silicon uso general.

Para la conexion de la celda con el sistema de adquisicion de datos se utilizaron
dos tipos de cable, cordon pot de cobre 2x14 AWG (cable de acometida) y tabbing
wire para la interfaz celda solar — cable de acometida como se muestra en la figura
10.

Figura 10

Encapsulado de celdas solares

6.3 Sistema de adquisicion y almacenamiento de datos

Para poder evaluar la operacion de la celda, es necesario conocer su desempefio

cuando se encuentra expuesta a la radiacion solar. Los parametros eléctricos que
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nos permiten evaluar su desempefio seran el voltaje de circuito abierto (Voc),
corriente de corto circuito (Isc) y el factor de forma (FF) de la celda solar. Con el
producto de estos pardmetros conocemos el comportamiento de la potencia
generada por la celda solar y, a su vez, multiplicada por las horas de operacién

diaria, obtenemos la energia generada por esa celda solar.

Con el fin de obtener los valores de Voc e Isc, se desarrolld6 un codigo de
programacion en la plataforma de desarrollo ARDUINO, el cual fue incorporado a
una tarjeta ATMega 2560 micro controlada, la cual incorpora 54 pines entre

analdgicos y digitales para su operacion.

El valor de Voc es leido directamente por la tarjeta Mega2560 mediante un pin

analogico configurado como entrada.

Por su parte la Isc, es medida a través de un sensor de efecto hall ACS712 invasivo,
conectado a un pin analégico de la tarjeta Mega2560 y colocado en el polo positivo
del cable de acometida de la celda. Para poder generar la Isc, es necesario poner
en corto circuito las terminales de la celda solar, en nuestro sistema, esto se realiza

mediante relevadores electromecanicos comandados por la tarjeta Mega2560.

Los datos de Voc e Isc se toman en intervalos de 30 minutos. Para coordinar la toma
de datos se programd y conecto a la tarjeta Mega2560, un reloj del tipo RTC

DS3231, dicho reloj aporta las condiciones de hora y fecha al sistema.

El almacenamiento de los datos se realiza mediante un médulo de memoria micro
SD conectado a la tarjeta Mega2560, los cuales son almacenados en un archivo

con extension txt para posteriormente ser procesado en hoja de calculo.

Todo el sistema se encuentra instalado 50 cm. debajo de la estructura de montaje,
dentro del edificio donde se encuentra ubicado el experimento. La figura 11 muestra
el diagrama de flujo de datos del experimento.
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Figura 11

Diagrama del sistema de adquisicién de datos
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La operacion del sistema de adquisicién de datos se desarrolla en los siguientes

pasos:

1. Sincronizacién de tiempo: El reloj DS3231 proporciona la referencia temporal,

permitiendo un control preciso del intervalo de medicion.

2. Inicio de adquisicién cada 30 minutos: La tarjeta ATmega 2560 cuenta el tiempo
y, al transcurrir un intervalo de 30 minutos, envia una sefial de comando para cerrar

los relevadores electromecéanicos.

3. Activacion de relevadores y generacion de corto circuito: Los relevadores
electromecanicos se activan a partir de la sefial enviada por la tarjeta, generando

un corto circuito controlado en las terminales de las celdas solares.

4. Medicién de corriente: Una vez establecido el corto circuito, se realizan 500
mediciones de corriente mediante el sensor de efecto hall ACS712. Los valores
obtenidos se promedian para obtener un valor representativo de la corriente de corto

circuito (Isc).

5. Toma de la Voc: Tras un intervalo de 500 milisegundos, los relevadores se abren,

eliminando el corto, y se mide el valor de la tension en circuito abierto (Voc).
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6. Almacenamiento de datos: Los valores promedio de Isc y Voc, junto con la fecha
y hora de la medicion, se almacenan en una la tarjeta microSD para su posterior

analisis.

En la figura 12 se presenta las conexiones fisicas y estado real del sistema de

adquisicion de datos.

Figura 12

Estado fisico del sistema de adquisicién de datos

6.4 Seleccion de las posiciones de las celdas solares en el experimento

El sistema de adquisicién de datos tiene una capacidad maxima para evaluar el
rendimiento de hasta 7 celdas solares, por lo que se definieron cuidadosamente sus
ubicaciones en el experimento. Tomando como referencia el rango de angulos de
azimut e inclinacién tipicos de una aplicacion solar en el hemisferio norte terrestre,
y considerando poco probable una instalacion en la que la radiacién solar incida en
la parte trasera de las celdas, esta investigacion se limita a orientaciones que van
desde el este hasta el oeste (Angulos azimutales entre 90° y 270°), pasando por el

sur (180°), y con inclinaciones de 0° (horizontal) a 90° (vertical).

La estrategia para la seleccion de combinaciones fue elegir los puntos donde la
variacion en la captacion de energia solar es mas significativa. Por ejemplo, en el
caso del angulo azimutal se dividié en 5 direcciones: 90° (Este), 135° (Sureste),

180° (Sur), 225° (Suroeste) y 270° (Oeste). Para el angulo de inclinacion, se
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consideraron como angulos importantes: uno cercano a la horizontal (10°) que
simula una instalacion en un techo plano, un angulo intermedio de 45°, y los angulos
proximos e incluyendo el &ngulo éptimo anual, que en este caso corresponde a la
latitud de la ubicacion, 21.5°.

6.5 Simulacién por SAM

En paralelo al método experimental descrito en los parrafos anteriores, se desarrolla
el analisis de datos por el método simulado utilizando la plataforma SAM. De
acuerdo al sitio web de la National Renewables Energy Laboratory (s.f.):

[...] ElI System Advisor Model (SAM) es un modelo de software tecno-
econdémico gratuito que facilita la toma de decisiones a las personas en la
industria de las energias renovables. SAM es un proyecto de cédigo abierto,
por lo que su cadigo fuente esta disponible para el publico. Los investigadores
pueden estudiar el codigo para comprender los algoritmos del modelo, y los
programadores de software pueden contribuir sus propios modelos y mejoras

al proyecto.

SAM utiliza distintas ventanas que permiten aportar los datos necesarios para

general la modelacién. La figura 13 muestra la ventana de inicio de SAM

Figura 13

Venta de inicio en SAM

Start a new project >

5i 5. version 2021.1 IBW Versi |
Open a project file Welcome

My g Cppznzanm: To learn about enhancements to PV uncertainty (P50/P90) modeling in SAM, see the hot-off-the-press
Quantifying Uncertainty in PV Energy Estimates Final Report.

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to meet the SAM team? Join us for a SAM
Round Table! Registration is free. These 30-minute online sessions are held the last Tuesday of each month at
2:30 pm Mountain time (GMT-6).

The Midwest Renewable Energy Association (MREA) offers online SAM courses on modeling PV systems (PV 430)
and PV+Storage (PV 431) systems. See the MREA Courses website for registration information.

You are using SAM 2021.12.2 r2. The latest version is SAM 2022.11.2 279).
To see complete version information for your SAM installation, click About in the lower left corner of this window.

Quick start for new users »

Help contents

Check for updates.

Registration  About
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El sistema SAM requiere de suministrarle valores como geolocalizacién del punto
de instalacién. Con dicho dato, SAM le asigna valores climatolégicos y de radiacion
solar a la modelacién. Los valores obtenidos, provienen de la base de datos con
gue cuenta la National Renewables Energy Laboratory (NREL). La figura 14 muestra

la ventana de SAM para la localizacién del proyecto.

Figura 14

Ventana de geolocalizacién en SAM

SAM 2021.12.2

Add  untitled v

Photovoltaic, Single owner

Weather Fil

-
Location and Resource The NSRDB s a database of thousands of weather files that you can download and add to your ta your solar resource library: Download a default typical-year TMY]
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or PSO/P90 analyses. See Help for details,

Madule

(@ One location O Multiple locations [ Advanced download
nverter

Type a location name, street address, or lat,lon in decimal degrees || Defautt TMY file v Download and add to library...
System Design For locations not covered by the NSRDE, click here to go to the SA&M wehsite Weather Page for links to other data sources.
Shading and Layout Weather Data

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
Losses SAM will use when you click Simulate.
Grid Limits Weather file | C\Users\Alan\Documents\FCBI\M T M\Spauan 82\Spauan 88.csv View data..
Lifetime and Degradation ~Header Data from Weather Fil

2152 Location| 974063
nstallation Costs Latitude oD
Longituce 10491 [pp  Data Source| NSRDB

E
Time zane SMTT For NSRDE data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of
Financial Parameters Hlevation 967 |m the NSRDE grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
requested location.

Operating Costs

Time step 60 [ minutes.
-Annual Averages Calculated from Weather File D:

Revenue

~Optional Dat;
ncentives Global horizontal 5.96 |KWh/m?day o

I — e L

. irect normal (beamn| 7 /rn’/day

Depreciation Amua‘a‘bedo
Diffuse horizontal 161 |KWh/m?day

Electricity Purchases

Average tempersture 23|

Simulate > l‘_ Average wind speed 17 s “NaM indicates missing data

Parametrics Stochastic

P50/ P90 Macros

Albedo - Sky Diffuse Model - Irradiance Data (Advanced)

Una vez geolocalizado el punto de instalacién, es necesario definir el panel solar. A
pesar de que SAM cuenta con una gran base de datos de paneles solares
comerciales, ninguno es semejante al utilizado en nuestra investigacion, por ello, es
necesario definir los parametros de nuestra celda solar con el fin de empatar los
valores del método experimental de nuestro proyecto con el simulado. Los valores
de la celda solar utilizada se ilustran en la figura 15, la cual es un extracto de la ficha

técnica que proporciona el fabricante de la celda solar.
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Figura 15

Ficha técnica fabricante VikoCell

MONO-CRYSTALLINE SILICON SOLAR CELL

Dimension | 125mm®*125mm, tolerance 30 5mm IkCurrent +0.10%/C
Thickness | 200k m+20u m TkVolage <0.38%C
Front(-) Blue silicon nitnde anti-reflection coating TkPower 047%%/C

Back(+) Aluminum back surface ficld

20,00% 1078W 0575V S383A 0.665V 5.997A
19.80% 3047TW 0.570V 5.346A 0.660V 5.948A
19.60% 1017TW 0560V 5.388A 0,655V S901A
19.40% 2.986W 0.550V 5.429A 0.650V S.851A
19.20% 2.955W 0.545V 5.422A 0.645V 5.803A
19.00% 2 924W (.540V 5.415A 0.640V §.753A
18.80% 2.893W 0.530V 5.408A 0.635V 5.802A
18.60% 2863W 0.530V SADIA 0,635V 5.744A

Posterior a modelar la celda solar, se requiere definirle la posicion en la que se
encuentra la celda solar. Es en este punto donde se especifican las diferentes
combinaciones entre angulos azimutales e inclinaciones, uno a la vez. La ventana

para esta operacion se muestra en la figura 16.

Figura 16

Ventana de disefo del sistema en SAM

file v (B)Add  untitle

Photovoltaic, Single owner

Location and Resource

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Module -Electrical C kel kil kel kel
(always enabled) [JEnable [ Enable [JEnable
Inverter .
Modules per string in subarray
System Design Strings in parallel in subarray
) Humber of medules in subarray
Shading and Layout
String Voc at reference conditions (V)
Losses String Vmp at reference conditions (V)
~Tracking & Orit i
Grid Limits
Lifetime and Degradation Aﬁ‘mg"‘ Tit ) Fixed

Installation Costs 5 ROt AN i
w e ! Vel (02 Axis
Operating Costs 27! 0 :%uzc:: O Azimuth Axis
i el (O Seasonal Tilt
5160

Financial Parameters

Revenue Tilt (deg

i o
st s
Incentives :

Ground coverage ratio (GCR]

Depreciation Tracker rotation limit (deg)
Backtracking [[] Enable
Simulate > I_‘_ Temain azimuth (deg) | 0]

~Electrical Sizing Infor:

Electricity Purchases

Parametrics Stochastic

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
P50 / P90 Macros tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details,
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Con las condiciones descritas con antelacion, se puede simular. SAM proporciona
una gran cantidad de datos, sin embargo, lo que nos interesa en nuestra
investigacion, es la energia generada por la celda solar en las condiciones de
instalaciéon y con ello, comparar cada una de las posiciones, calculando la
desviacion de cada una de ellas respecto a la 6ptima anual, que, para el caso de
Tepic, Nayarit es: azimutal 180° e inclinacion de 21.5°. En la figura 17 se presenta

la ventana en la que SAM expone los valores de la simulacién.

Figura 17

Ventana de valores simulados en SAM

File v () Add

Photovoltaic, Single owner

untitled v

Data tables

Location and Resource

Copy to clipboard  Save as CSV.. Send to Excel Clearall

Vose
— @singievaves B DC enersy
(Wh/mo)
System Design [ AC energy (kWh/ma) dan, 0.270113
W] DC energy (kWh/mo) Feb 0.308215
Shading and Layout [ Energy produced in Year 1 by me Mar 0428451
[ Energy produced in Year 1 by me Apr 0.447961
Losses [ Energy produced in Year 1 by me May 0.460152
[ Energy produced in Year 1 by me Jun 0.338799
Grid Limits [ Energy produced in Year 1 by me Jul 0.33571
[ Energy produced in Vear 1 by mc Aug 0.31501
Lifetime and Degradation U Energy producedin Vear by me 5oy 027161
[ Energy produced in Year 1 by me Oct 0.284162
nstallation Costs [ Energy produced in Year 1 by mc Now 027277
[ POA front-side irradiance beam Dec 02557
[ POA front-side irradiance beam

Operating Costs

Financial Parameters

[ POA front-side irradiance total (b
[ POA front-side irradiance total n
[ POA irradiance total after shadin

Revenue [J POA rear-side irradiance total (ki
[ PPA revenue in Year 1 by menth
ncentives [ PPA revenue in Year 1 by month

Depreciation

Electricity Purchases v

Simulate » I_‘_

[ PPA revenue in Year 1 by menth
[ PPA revenue in Year 1 by month
[ PPA revenue in Year 1 by month
[ PPA revenue in Year 1 by month
[ PPA revenue in Year 1 by month
[ PPA revenue in Year 1 by menth
[ PPA revenue in Year 1 by month

40



7 Resultados y discusiones

7.1 Resultados método experimental

El sistema de adquisicion de datos del método experimental, permitié obtener los
valores de Isc y el Voc cada media hora de siete celdas solares colocadas en
distintas posiciones incluyendo la 6ptima anual que en el experimento es la celda
No. 2 con un angulo azimutal de 180° y una inclinacion de 21.5°. Las posiciones de

cada una de las celdas que integran el experimento, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1

Orientacion de celdas en experimento

No. de Celda Posicion
No. 1 Azimutal 180° e inclinacién 10°
No. 2 Azimutal 180° e inclinacién 21.5°
No. 3 Azimutal 135° e inclinacién 45°
No. 4 Azimutal 180° e inclinacién 30°
No. 5 Azimutal 270° e inclinacién 21.5°
No. 6 Azimutal 90° e inclinacién 21.5°
No. 7 Azimutal 180° e inclinacién 40°

7.1.1Correccion de los valores experimentales

Con la finalidad de tener mayor certeza en los valores obtenidos y registrados en el
proceso de experimentacion fue necesario llevar a cabo el ajuste o correccion de

los datos provenientes del sistema de adquisicion.

Para lograr la correccion de los datos, se utilizé un equipo de alta precision “SMU
(source-measure unit) Keithley 2450”, propiedad de la Unidad Especializada en
Energias Renovables del CENITT-UAN, el cual proporciona valores controlados de
corriente y voltaje. Utilizando este equipo como referencia, se registraron valores de
corriente y voltaje, ademas de las lecturas entregadas por el sistema de adquisicién
de datos del experimento. Posteriormente, empleando técnicas de regresion lineal,
se ajustd una curva que relacionara los valores registrados de los sensores los

valores generados por el SMU. Este proceso permitio establecer una relacion
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matematica entre las lecturas de los sensores y los valores reales, proporcionando

asi una curva de calibracion confiable y precisa para el experimento.

Las relaciones matematicas obtenida en el proceso de calibracién para cada uno de

los sensores se encuentran registradas en la tabla No. 2.

Tabla 2

Relaciones matematicas para calibracion de sensores del experimento

Celda

Voltaje

Corriente

No.
No.
No.
No.
No.
No.
No.

~NOoO oA WDN B

y = 0.9875x + 0.0056
y = 0.9868x + 0.0046
y = 0.9857x + 0.008
y = 0.9895x + 0.0032
y = 0.9899x + 0.0061
y = 0.9831x + 0.0063
y = 0.9912x + 0.0059

y =1.0121x - 0.258
y =1.0105x - 0.1954
y = 1.0105x - 0.2715
y =1.0097x - 0.2944
y =0.9928x - 0.0792
y =1.0145x - 0.1681
y = 1.0105x - 0.3763

La figura 18 muestra la curva de calibracion del sensor de voltaje para la celda No.

2 (azimutal 180° e inclinacién 21.5°), ademas de la funcion que genera al realizar la

regresién con la cual se pudo recalcular el valor obtenido por el sistema de

adquisicién de datos.

Figura 18

Graéfica de calibracion para el sensor de voltaje No. 2
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7.1.20btencion del factor de forma

Para la obtencion del factor de forma (FF) para las celdas solares utilizadas en el
experimento, se utilizé el SMU Keithley 2450, propiedad de la Unidad Especializada
en Energias Renovables del CENITT-UAN, el cual permiti6 la obtencion de valores
para el trasado de la curva I-V de la celda solar. Utilizando la expresion 5.5.4

obtenemos el FF que se utilizé para calcular la potencia maxima.

La medicion del FF en la aplicacion rapida bajo el ambiente de desarrollo Lazarus

se encuentra ilustrada en la figura 19.

Figura 19

Medicion del factor de forma en ambiente Lazarus

@ Formi - o X
Mluz arriba
[uz abajo sebive de dotes
vimealy [T |
- Caracterizacion I-V/luz
Puntos
‘‘‘‘‘‘
Retardo (seq) borrar
Ciclos ’1—| g
ldayvuehta § ]

0.0352941176470587
0.0823529411764705
0.125411764703882
0.176470588235284
0.223523411764706
0.270588235294118
0.317647058823529
0.364705882352941
0.411764705882353

-8.172813E-01
-8.148730E-01

-8.157825E-01
-8.152786E-01
-8.141027€-01
-8.124259e-01
-8.086095E-01
-8.013572€-01
-7.959035€-01

v

1 -09 -08 07 -06 -05 -04 -03 02 -01 0 01 02 03 04 05 06

V (Volt)

-7.701313E-01
-6.743407€-01
-2.818490€-01

0.458823529411765
0.505882352941176
0.552941176470588
06 8317211E-01

v

KEITHLEY INSTRUMENTS,MODEL 2430,04577610,1.7.12b

Para el caso del estudio, las corrientes obtenidas en la prueba son negativas ya que
van en contra de las corrientes que captura el SMU, dando por resultado datos en

el cuarto cuadrante.

Con los valores absolutos de las mediciones en la prueba para generar la curva I-V
se obtiene la grafica que se muestra en la figura 20 la cual, a su vez, contiene la

curva potencia voltaje. Con ambas curvas podemos definir el FF de la celda solar.
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Figura 20

Curva |-V y P-V para la celda solar utilizada en el experimento

Curvas
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El factor de forma calculado para celda solar utilizada en el experimento es de 0.77
7.1.3Comportamiento de la potencia a lo largo del dia

Con los valores obtenido por el sistema de adquisicion de datos en el experimento
y una vez corregidos para cada una de las celdas solares, ademas del factor de
forma (FF) y utilizando la expresién 5.5.5, resuelta para la potencia maxima,
Pmax(W) = Vmp X Imp se obtuvo el comportamiento de la potencia maxima a la

largo del dia.

Este calculo se hace para las 7 celdas durante todo el afio de medicion. La figura
21 muestra el comportamiento de la potencia el dia 15 de abril para todas las celdas
en el experimento. En esta figura se aprecia que la Celda No. 6 registra una potencia
superior en comparacién con las otras seis celdas evaluadas. Este comportamiento
es coherente con lo esperado, dado que en ese periodo del afio y en la hora en que
se observa el valor maximo, la combinacion del angulo azimutal y la inclinacion de
la celda optimizan la captacion de radiacion solar. Esto se debe a que los rayos
solares inciden con mayor perpendicularidad sobre la Celda No. 6, en contraste con
las demas celdas del experimento, lo que resulta en una mayor eficiencia en la

conversion de energia.
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Figura 21

Comportamiento de la potencia para el dia 15 de abril para las celdas en el experimento
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7.1.4Célculo de la energia generada por cada celda del experimento

Una vez obtenido el comportamiento de la potencia durante el dia, integrando el
area bajo la curva, se obtiene la energia generada durante el dia por cada celda
gue componen el experimento. La grafica de la energia generada por una celda en
el experimento se muestra en la figura 22. La energia calculada para el dia 15 de
abril por la celda No. 2 fue de 9.215 Wh.

Figura 22

Energia generada por la celda No. 2 el dia 15 de abril
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El célculo de la energia diaria generada por la celda, permitié obtener la produccién
de energia en los periodos de interés. En nuestra investigacion, el periodo de
estudio abarcé un afio completo. No obstante, para el analisis de los resultados, se
decidié segmentar la generacion de energia en intervalos mensuales, con el objetivo
de calcular posteriormente la energia total anual producida por cada celda del

experimento.

La grafica de la generacién mensual para cada celda del experimento se muestra

en la figura 23 y los datos se presentan en la tabla 3.

Figura 23

Generacion de energia mensual por cada celda del experimento

Energia Mensual por Celda del Experimento
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Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4. azm.180°,
inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40°.
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Tabla 3

Generacion de energia mensual por cada celda del experimento

Energia (kWh/mes)
Cel. 1 Cel. 2 Cel. 3 Cel. 4 Cel.5 Cel. 6 Cel. 7

Mes 180/10 180/21.5 135/45 180/30 270/21.5 90/21.5 180/40
Enero 0.117 0.206 0.198 0.228 0.133 0.131 0.251
Febrero 0.107 0.200 0.155 0.231 0.120 0.114 0.195
Marzo 0.176 0.302 0.249 0.285 0.171 0.163 0.266
Abril 0.322 0.293 0.242 0.296 0.343 0.335 0.264
Mayo 0.246 0.234 0.186 0.218 0.259 0.251 0.191
Junio 0.188 0.189 0.149 0.204 0.250 0.223 0.194
Julio 0.226 0.185 0.157 0.187 0.214 0.218 0.185
Agosto 0.206 0.164 0.147 0.176 0.189 0.236 0.179

Septiembre  0.189 0.158 0.147 0.167 0.148 0.171 0.183

Octubre 0.079 0.128 0.093 0.156 0.070 0.110 0.171
Noviembre  0.041 0.103 0.080 0.133 0.051 0.059 0.159
Diciembre  0.081 0.163 0.128 0.125 0.058 0.036 0.167

Total 1.980 2.327 1.931 2.406 2.006 2.045 2.404

Nota: 180/21.5 indica el &ngulo de azimut (180°) y el angulo de inclinacién (21.5°).

En la grafica se puede observar que la posicion de la celda con orientacion hacia el
ecuador terrestre y con una inclinacién igual a la latitud del sitio de instalacion (en
nuestro estudio la celda No. 2) considerada como 6ptima anual, no es la mas
eficiente para todos los meses del afio, por el contrario, si se plantea la aplicacion
de una celda solar bajo una exigencia de energia en un periodo determinado del
afo, es necesario modificar dicha posicion para optimizar la captacion de la luz

solar.

Como se puede apreciar, las celdas con mayor generaciéon de energia en cada mes
son las siguientes: en enero, la celda No. 7 con 0.251 kWh; en febrero, la celda No.
4 con 0.231 kWh; en marzo, la celda No. 2 con 0.302 kWh. Para los meses de abiril,
mayo Y junio, la celda No. 5 destacdé con una mayor generacion de energia,
alcanzando 0.343 kWh, 0.259 kWh y 0.250 kWh, respectivamente. En julio, la celda
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No. 1 gener6 0.226 kWh; en agosto, la celda No. 6, con 0.236 kWh; y en septiembre,
la celda No. 1 volvio a sobresalir con 0.189 kWh. Finalmente, durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre, la celda No. 7 presentd la mayor generacion de

energia, con valores de 0.171 kWh, 0.159 kWh y 0.167 kWh, respectivamente.

En el presente estudio, se realizd la sumatoria de las generaciones diarias de
energia de cada celda solar involucrada en el experimento, acumulando los datos a
lo largo de un afo. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No. 4 y se
ilustran graficamente en la figura 24. Ademas, se realizo el célculo del error en la
energia generada empleando la ecuacion 5.6.5, permitiendo con ello, conocer el
error acumulado asociado al calculo de la energia generada.

Figura 24

Energia anual generada por cada celda en el experimento

Energia Anual Generada por Celda en Experimento
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Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4: azm.180°,
inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40°

48



Tabla 4

Generacion de energia anual por cada celda del experimento

No. De Energia Anual

celda (kwh)
1 1.980 +0.106
2 2.327 +0.156
3 1.931 +0.092
4 2.406 +0.117
5 2.006 +0.079
6 2.045 +0.110
7 2.404 +0.159

Los resultados del experimento (figura 23) indican que las celdas solares 2 (6ptima
anual), 4 y 7 orientadas hacia el sur demostraron ser las més eficientes en términos
de generacion de energia anual (2.327 +0.106 kWh, 2.406 £0.117 kWh y 2.404
+0.159 kWh respectivamente). Esta orientacion maximiza la exposicion a la

radiacion solar, aprovechando al maximo la trayectoria del sol a lo largo del afio.

El tener los valores de generacion anual por celda, permiti6 hacer las
comparaciones necesarias entre nuestro método experimental y el simulado,

observando las desviaciones entre los dos métodos.
7.2 Resultados método simulado

Tras alimentar la plataforma de simulacion SAM con las especificaciones de las
celdas empleadas y la ubicacion geogréfica del experimento, se obtiene la energia
generada simulada anual para cada una de las posiciones consideradas en el

experimento y, con ello, poder comparar la simulacién contra la experimentacion.

Los valores obtenidos por mes mediante simulacion para las posiciones iguales a
las siete celdas solares que se utilizaron en el método experimental se encuentran

plasmados en la tabla No. 5 y graficadas en la figura 25.

49



Figura 25

Generacion de energia mensual por simulacion para las posiciones equivalentes a las 7

celdas utilizadas en el método experimental
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Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4: azm.180°,

inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40°

Tabla 5

Energia generada por simulacién al mes por cada celda incluida en el experimento

Energia (kWh/mes)

Mes Cel. 1 Cel. 2 Cel. 3 Cel. 4 Cel. 5 Cel. 6 Cel. 7

180/10 180/21.5 135/45 180/30 270/21.5 90/21.5 180/40
Mes Cel. 1 Cel. 2 Cel. 3 Cel. 4 Cel.5 Cel. 6 Cel. 7
Enero 0.336 0.398 0.391 0.430 0.273 0.274 0.452
Febrero 0.382 0.432 0.403 0.452 0.320 0.311 0.459
Marzo 0.176 0.302 0.249 0.285 0.171 0.163 0.266
Abril 0.322 0.293 0.242 0.296 0.343 0.335 0.264
Mayo 0.246 0.234 0.186 0.218 0.259 0.251 0.191
Junio 0.188 0.189 0.149 0.204 0.250 0.223 0.194
Julio 0.226 0.185 0.157 0.187 0.214 0.218 0.185
Agosto 0.206 0.164 0.147 0.176 0.189 0.236 0.179
Septiembre  0.189 0.158 0.147 0.167 0.148 0.171 0.183
Octubre 0.079 0.128 0.093 0.156 0.070 0.110 0.171
Noviembre  0.041 0.103 0.080 0.133 0.051 0.059 0.159
Diciembre ~ 0.081 0.163 0.128 0.125 0.058 0.036 0.167
Total 1980 2.327 1.931 2.406 2.006 2.045 2.404

Nota: 180/21.5 indica el &ngulo de azimut (180°) y el angulo de inclinacién (21.5°).
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De manera similar a lo observado en el método experimental, la posicion designada
como Optima anualmente (celda No. 2) no es la que genera la mayor cantidad de
energia en la simulacion a lo largo de todos los meses. Por ejemplo, en los meses
de enero, febrero, noviembre y diciembre, la celda No. 7 (sur, 40°) es la que
presenta la mayor generacion de energia, con valores de 0.452 kWh, 0.459 kWh,
0.446 kWh y 0.447 kWh, respectivamente. En contraste, para marzo y septiembre,
la celda No. 2 exhibe los niveles mas altos de generacioén, alcanzando 0.513 kWh'y
0.305 kWh, respectivamente. Por otro lado, la celda No. 1 (sur, 10°) se destaca en
términos de generacién de energia durante los meses de abril, mayo y agosto, con
cifras de 0.479 kWh, 0.470 kwh y 0.330 kWh, respectivamente. En junio, la celda
No. 5 (oeste, 21.5°) fue la que mayor energia generd, alcanzando 0.342 kWh; en
julio, la celda No. 6 (este, 21.5°) mostro un rendimiento de 0.343 kWh, y en octubre,
la celda No. 4 (sur, 30°) presentd la mayor generacion de energia simulada con un

total de 0.375 kWh.

Con el objetivo de establecer un parametro de comparacion entre los valores
obtenidos por simulacion y la generacién de energia de las celdas involucradas en
el experimento, se llevé a cabo la suma de todos los valores de generacion de
energia simulada mensuales proporcionados por el software SAM a lo largo de un
ano, los resultados se muestran en la tabla No. 6 y se ilustran de manera grafica en

la figura 26.
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Figura 26

Generacion de energia anual por simulacion para las posiciones equivalentes a las 7

celdas utilizadas en el método experimental
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Nota: Celda 1: azm.180°, inc.10°; celda 2: azm.180°, inc.21.5°; celda 3: azm.135°, inc.45°; celda 4: azm.180°,
inc.30°; celda 5: azm.270°, inc.21.5°; celda 6: azm.90°, inc.21.5°; celda 7: azm.180°, inc.40°

Tabla 6

Generacion de energia anual por simulacion para cada celda que integra el experimento

No. De Energia Anual
celda (kwh)

1 4.455
4.631
4.209
4.622
3.997
4.061
4.474

N o o~ WN

Como lo muestra la figura 26, la celda 2 (sur, 21.5°) que corresponde a la posicién
Optima anual, es la que genera mayor energia. No obstante, las celdas 1, 4y 7, que
también se encuentran orientadas al sur (azimut de 180°) con inclinaciones de 10°,
30° y 40°, generan valores de energia muy similares. La diferencia maxima en la

energia producida por estas celdas es del 3.80%.
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Por otra parte, las celdas que menos generan energia simulada son las celdas 5 y
6, las cuales se encuentran orientadas completamente al este y oeste terrestre
(angulo azimutal 90° y 270°) presentando una pérdida maxima de energia generada
por simulacion del 13.69% con respecto a la celda 2.

7.3 Comparacion de resultados del método experimental y simulado

Para realizar la comparacion y andlisis de los resultados se agrupo6 la energia
generada por simulacion y experimentacibn en periodos de tres meses,
consiguiendo con ello la energia acumulada en cuatro periodos que en esencia

representan las estaciones del afio (invierno, primavera, verano y otofio)

Los valores de energia obtenidos por experimentacion, junto con su
correspondiente error acumulado, asi como los valores de energia generados por
simulacién, se presentan en las tablas 7 a la 10 y se ilustran graficamente en las
figuras 27 a 30. Los resultados de los cuatro periodos de analisis, asi como del
periodo anual, muestra que las curvas creadas con los valores de energia
generados a partir de la experimentacion, junto con sus respectivos errores vy, los
valores obtenidos a través de simulacion, exhiben un comportamiento similar. Esto
sugiere que la distribuciéon de la energia generada por las celdas a lo largo de los
periodos estudiados sigue una tendencia comparable en ambas series de datos. No
obstante, se observa una diferencia en la magnitud de las curvas, ya que la simulada
muestra valores de energia mas altos para todas las celdas, tal como se puede
corroborar en las figuras. Esta discrepancia sugiere que, aunque la variacioén en la
generacion de energia entre las distintas celdas es coherente tanto en los resultados
experimentales como en los simulados, los factores considerados en la simulacién
para el célculo de la energia difieren de las condiciones reales a las que estuvieron
expuestas las celdas solares durante el experimento. Las diferencias en los
resultados de generacion de energia entre el experimento y las simulaciones
realizadas en el software SAM (System Advisor Model) pueden deberse a diversos
factores, entre ellos las condiciones ambientales, que juegan un rol crucial. Cabe

resaltar que las bases de datos solares empleadas por SAM representan promedios
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de mediciones a largo plazo (TMY), mientras que la presente investigacion se basa
en mediciones especificas durante un afio (mayo de 2023 a abril de 2024). Las
condiciones reales, como la temperatura, irradiancia y nubosidad, pueden variar
significativamente, afectando la eficiencia de las celdas solares. Ademas, las celdas
solares del experimento enfrentan pérdidas adicionales debido a sombras,
acumulacion de suciedad en las celdas solares y resistencias en los cables

conductores, que no son tomadas por SAM.

Figura 27

Gréfica de la energia generada por experimentacién y simulacion para el periodo enero a marzo

Energia del Periodo Ene - Mar

—s=— Experimental
—e— Simulado

09

08

Energia (kWh)

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3
1 2 3 4 5 6 7

No. de Celda

Tabla 7

Valores de energia experimental y simulados para el periodo enero a marzo

Energia (kWh)

Enero - Marzo

No. Celda Experimental Simulado
1 0.401 +0.034 1.208
2 0.709 +0.027 1.343
3 0.601 +0.027 1.258
4 0.744 +0.031 1.395
) 0.424 +0.041 1.032
6 0.408 +0.041 1.019
7 0.712 +0.034 1.407
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Como se puede observar en la figura 27 y la tabla 7, durante el periodo de enero a
marzo, la celda No. 7 orientada al sur con una inclinacion de 40°, presento la mayor
generacion de energia en la simulacion con un valor de 1.407 kWh. Este
comportamiento concuerda con el experimental, una vez tomados en cuenta los
errores acumulados, ya que para dicha celda se obtuvo una energia de 0.712 +
0.034 kWh. En contraste, la celda No. 6 orientada al este con una inclinacion de
21.5°, presento la menor generacion de energia durante el mismo periodo, con un
valor simulado de 1.019 kWh. Dicho resultado es congruente con el valor

experimental una vez tomando en cuenta el error (0.408 £ 0.041 kWh).

Figura 28

Gréfica de la energia generada por experimentacién y simulacion para el periodo abril a junio
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Tabla 8

Valores de energia experimental y simulados para el periodo abril a junio

Energia (kwh)

Abril - Junio
No. Celda Experimental Simulado
1 0.756  +0.027  1.290

0.716  +0.029 1.211
0.577  +0.029 1.002
0.718 +0.026 1.117
0.851  +0.027 1.253
0.808  +0.045 1.259
0.648  +0.025 0.986

N o 0o~ 0N
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La figura 28 y la tabla 8 muestran los resultados de la energia experimental y
simulada para el periodo de abril a junio. Como se observa, la celda No. 5 en el
experimento, orientada al oeste con una inclinacion de 21.5°, alcanzé el valor
maximo de generacion de energia, con un registro de 0.851 + 0.027 kWh. En
paralelo, en la simulacion, la celda No. 1 orientada al sur con una inclinacion de 10°
presentd el valor maximo de 1.259 kWh. Por otro lado, la celda No. 3 en el
experimento orientada al sureste con una inclinacién de 45° y la celda No. 7 en la
simulacion orientada al sur con una inclinacion de 40° mostraron los menores
niveles de generacion de energia, con valores de 0.577 + 0.029 kWh y 0.986 kWh,
respectivamente. La discrepancia entre los resultados de la simulacion y el
experimento respecto a qué celdas generan la mayor y menor cantidad de energia
podria deberse a los datos empleados en SAM para este periodo, ya que toma el
afo tipico meteoroldgico (TMY) como base para las simulaciones. De acuerdo con
los datos proporcionados por la estacion solar Tepic sede UAN de la red
solarimétrica mexicana ubicada en el techo de la biblioteca magna de la Universidad
Autonomas de Nayarit (21.49°, -104.89°), durante este periodo, los valores de
irradiancia fueron superiores a los registrados en el TMY. Esta condicion favorecié
en una mayor produccién de energia en las celdas solares con una inclinacién
cercana al angulo perpendicular a los rayos solares, celdas 5 (oeste, 21.5°) y 6
(este, 21.5°) en el experimento. Sin embargo, al contener el TMY valores de
irradiancia menores, en la simulacion se obtiene una disminucion en la generacion
de energia para estas celdas. Esta situacion también influye para las celdas 3

(sureste, 45°) y 7 (sur, 40°) que son las que generan menor energia.
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Figura 29

Graéfica de la energia generada por experimentacién y simulacion para el periodo julio a septiembre
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Tabla 9

Valores de energia experimental y simulados para el periodo julio a septiembre

Energia (kwh)
Julio - Septiembre

No. Celda Experimental Simulado
1 0.621 +0.031 0.971
2 0.508 +0.021 0.939
3 0.451 +0.044 0.830
4 0.531 +0.022 0.889
) 0.551 +0.023 0.895
6 0.624 +0.039 0.954
7 0.547 +0.025 0.815

La figura 29 muestra los resultados presentados en la tabla 9, correspondientes a
los valores obtenidos tanto por experimentacion como por simulacion durante el
periodo de julio a septiembre. La celda No. 1, orientada al sur con una inclinacion
de 10°, destacOé por generar la mayor cantidad de energia en la simulacion,
registrando un valor de 0.971 kWh. Este comportamiento es coherente al

experimental al considerar los errores acumulados. Dicha celda alcanzé un valor de
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0.621 + 0.031 kWh de energia generada. Por otro lado, las celdas con la menor
generacion de energia tanto en la simulacion como en la experimentacion fueron: la
celda No. 7, orientada al sur con una inclinacion de 40°, que registréo un valor
simulado de 0.815 kWh, y la celda No. 3, orientada al sureste con una inclinacién

de 45°, que presento6 un valor experimental de 0.451 £ 0.044 kWh.

La diferencia en la celda que genera la menor cantidad de energia entre el método
simulado y el experimental en este periodo podria deberse a que los datos utilizados
por SAM, muestran menores niveles de irradiancia en el segundo y tercer tercios
del dia, lo que origina que las celdas orientadas del sur al oeste tengan menores
valores de generacion de energia por simulacion como la celda 7 (sur, 40°). Asi
mismo, los datos de irradiancia obtenidos de la estacion solarimétrica UAN, indican
que durante este periodo los menores valores de irradiancias se registran en el
primer tercio del dia, lo que propicia que sea la celda 3 (sureste, 45°) la que presente

la menor generacion de energia.

Figura 30
Gréfica de la energia generada por experimentacién y simulacion para el periodo octubre a
diciembre
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Tabla 10

Valores de energia experimental y simulados para el periodo octubre a diciembre

Energia (kWh)
Octubre - Diciembre

No. Celda Experimental Simulado
1 0.202 +0.013 0.985
2 0.394 +0.015 1.138
3 0.302 +0.017 1.118
4 0.414 +0.017 1.221
5 0.179 +0.019 0.817
6 0.204 +0.034 0.829
7 0.496 +0.021 1.267

Como se puede observar en la figura 30 y la tabla 10, durante el periodo de octubre
a diciembre, los valores de la energia generada por las celdas presentaron una
correspondencia clara entre los resultados experimentales y simulados. La celda
No. 7 orientada al sur con una inclinacién de 40° mostré la mayor generacion de
energia en ambos casos, con un valor simulado de 1.267 kWh y un valor
experimental de 0.496 = 0.021 kWh. De manera similar, la celda No. 5 orientada al
oeste con una inclinacién de 21.5°, registrd la menor generacion de energia, con un

valor simulado de 0.817 kWh y un valor experimental de 0.179 £+ 0.019 kWh.

Si bien el analisis de datos de generacion de energia tanto simulado como
experimental se dividieron en periodos de tres meses para su estudio, el objetivo
principal de la investigacion es tomar los resultados de un afio y, con ello, poder
generar la tabla porcentual de pérdidas para una celda que se encuentra instalada

en una posicion fuera de la considerada como 6ptima anual.

59



Para evaluar la generacién anual se sumo la energia diaria tanto para las celdas
gue integran el experimento como para la simulacion, obteniendo los resultados que
se ilustran en la grafica de la figura 31, y se reportan en la tabla 11.

Figura 31

Valores de energia experimental y simulados para un afio
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Tabla 11
Energia generada anual por experimentacion y simulaciéon para las siete posiciones del

experimento

Energia Anual (kWh)

No. Celda Experimental Simulado
1 1.980 +0.106  4.455
2 2.327 +0.092  4.631
3 1.931 £0.095  4.209
4 2.406 +0.095 4.622
5 2.006 +0.110 3.997
6 2.045 +0.159  4.061
7 2.404 +0.105  4.474

Como se puede observar en la tabla 11, ademas de la figura 31, la curva trazada

con los valores de energia generados para cada una de las celdas es similar en
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ambos casos (experimental y simulado). Asi, la evaluacion de la energia generada
a lo largo del afio sugiere que los patrones de generacion de energia reflejan una

concordancia entre ambos métodos.

Sin embargo, los valores simulados son mayores que los obtenidos
experimentalmente. Uno de los factores que propician esta diferencia es que, para
la simulacion, la base de datos que SAM utiliza para sus céalculos, contiene valores
climatoldgicos y de irradiancias del afio meteorolégico tipico (TMY) actualizado al
afo 2022, base de datos que no toma en cuenta condiciones atipicas o muy

puntuales.

Otro de los factores es la temperatura ambiente. De acuerdo con el Servicio

Meteoroldgico Nacional, el afio 2023 presentd condiciones atipicas de temperatura.

El promedio de la temperatura media nacional en 2023 fue de 22.7 °C, 1.3 °C
por arriba del promedio climatolégico 1991-2020. Este afio se sumo a la
tendencia que se observa desde el 2005, donde cada afio ha superado la
normal climatolégica de referencia, ademas de ser el afio mas célido de
acuerdo al registro histérico desde 1953. (Coordinacion General del Servicio

Meteoroldgico Nacional, 2023)

Cuando la temperatura de una celda solar aumenta, la eficiencia de conversion de
energia puede disminuir. Esto se debe a varios factores: aumento de la resistencia
interna, reduccion de la tension de circuito abierto, aumento de la corriente de fuga,

cambios en la estructura cristalina, etc.

Un factor mas que propicia la diferencia entre los valores simulados y
experimentales es la contaminacion. La Reserva San Juan experiment6 un incendio
gue consumié gran parte de ella. Este evento también generd una gran cantidad de
humo que se extendio sobre toda la ciudad de Tepic y principalmente en las zonas
aledafias a la reserva, afectando la calidad del aire y disminuyendo

considerablemente la captacion de radiaciéon solar (14 de abril del 2023).
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De igual forma, en el afio 2024, la ciudad de Tepic experimentd dos nuevas
contingencias ambientales. Una vez mas, la Reserva San Juan se incendio (14 de
abril del 2024) generando una nube densa de humo sobre la ciudad que se sumé a
la contaminacién generada por un incendio en el basurero municipal de “El Iztete”
(20 de abril del 2024).

En el andlisis de la energia acumulada a lo largo del afio, la celda No. 2 se destaca
al presentar la mayor generacion de energia en la simulacion con un valor de 4.631
kWh. Asimismo, al integrar toda la energia en el afio de experimentacion y
considerando su error acumulado, dicha celda presenta también la mayor
generacion de energia experimental (2.327 + 0.092 kWh). El resultado observado
en la celda No. 2 que muestra la mayor generacion de energia, coincide con la
literatura (Gevorkian, 2018; Pareja, 2020) y lo utilizado en las practicas del sector
solar fotovoltaico, ya que dicha celda se encuentra en la posicién considerada como
Optima anual (con una orientacién hacia el ecuador terrestre y, una inclinacién igual
a la latitud del sitio de instalacion). Ademas, se puede notar que las celdas 4 (sur,
30°) y 7 (sur, 40°) muestran altos niveles de generacion de energia, lo cual se
atribuye a su orientacion hacia el sur y a sus inclinaciones que se aproximan a la
latitud de Tepic. Varios estudios, concluyen que la posicion considerada como
Optima para la instalacion de paneles solares durante todo el afio no siempre
maximiza la generacion de energia. En cambio, posiciones ligeramente diferentes
a la considerada como Optima anual pueden resultar mas eficientes en la produccién
de energia. Por ejemplo, Ghosh et al. (2010), en su investigacion desarrollada en
Daca, capital de Bangladés, concluy6 que “para los colectores orientados al sur con
una inclinacion fija a lo largo del afio, el angulo de inclinacién 6ptimo es ligeramente
mayor (alrededor de 28°) en comparacion con el angulo de latitud (23,73) para
Dhaka” (Ghosh, Bhowmik, & Hussain, 2010). Por su parte, Ben et al. (2021), calcul6
qgue la inclinacion anual 6ptima para maximizar la generacion de energia en
Dhahran, Riyadh, Jeddah, Arar y Abha era de 27,3°, 26,0°, 22,7°, 32,7° y 20,1°,
respectivamente, lo que revela que el angulo de inclinacion optimo anual estimado

se aproxima a la latitud de las ciudades analizadas en Arabia Saudita.
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En contraste, en nuestro estudio, aunque la celda 1 también esta orientada al sur,
su inclinacién de 10° al ser mas préxima a la horizontal, provoca una menor

generacion de energia.

Por otro lado, la celda que mostrd la menor generacion de energia acumulada anual
en las simulaciones fue la No. 5 (oeste, 21.5°), con un valor de 3.997 kWh, el cual
concuerda con lo observado en la experimentacion, una vez ajustado por el error,
dado que esta celda reportd una generacién de 2.006 + 0.110 kWh. Adicionalmente,
la celda 6 (este) le sigue con menor energia generada, con un valor de 4.061 kWh
en las simulaciones y 2.045 = 0.159 kWh en la medicion experimental, resultados
gue coinciden al considerar el error acumulado experimental. Por lo que se concluye
gue las celdas orientadas hacia el este y el oeste son las que presentan la menor
generacion de energia. Este hallazgo es predecible, dado que reciben radiacion
solar directa Unicamente durante la mitad del dia (en el este por la mafiana y en el
oeste por la tarde) ya que, durante el resto del dia, las celdas quedan orientadas en

direccion opuesta al sol.

Con el objetivo de cuantificar las variaciones en la generacién de energia, debido a
la modificacion en la inclinacion y orientaciéon de las celdas con respecto a la
configuracion éptima anual (celda 2, orientacion sur, inclinacién 21.5°), se calculé la
diferencia porcentual de la generacion de energia en relacion con la celda 2. De
este calculo se obtuvo que la celda numero 4 (sur, 30°) en el experimento, presenta
una pérdida de energia anual del 0.50% en comparacién con la celda 2, mientras
gue en la simulacion la pérdida anual fue de apenas el 0.19%. Esto representa la
menor diferencia obtenida entre ambos métodos, resultado un valor del 0.31%. En
contraste, la mayor variacion se observé al comparar la celda numero 1 (sur, 10°)
con la celda niumero 2. En este caso, la celda numero 1 presento una pérdida del
13.76% en el experimento, mientras que en la simulacion la pérdida fue del 3.38%,

lo que representa una diferencia del 9.95% entre ambos métodos.

Ademas, se calculd la desviacion estandar restando los valores de la diferencia
porcentual para el método simulado y experimental de cada celda respecto a la
celda 2. Este valor fue del 5.35%, lo que representa la diferencia en la generacién
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de energia anual entre los valores obtenidos por simulacién utilizando el programa

SAM vy los resultados experimentales.

7.4 Obtencion de la tabla de pérdidas porcentuales en la generacion de

energia por una inadecuada orientacion de las celdas solares

Se llevaron a cabo un total de 130 simulaciones a través del software SAM para
diversas posiciones de celdas solares, incluida la 6ptima anual, sur (180°), 21.5°,
con el fin de obtener la generacion de energia simulada. A partir de los resultados
de energia obtenidos, se calcul6 la desviacion con respecto a la posicion éptima
anual, determinando asi el porcentaje de pérdida para cada una de las 130
posiciones. Estos datos de pérdida fueron agrupados y se presentan en forma de

tabla, misma que se muestra en la figura 32.

Para hacer uso de esta tabla, basta con conocer las condiciones de instalacion de
una celda solar, esto es: ubicar el correspondiente angulo azimutal en el eje
horizontal y el angulo de inclinacion en el eje vertical, trazando una linea en ambos
sentidos, se puede encontrar la interseccion que representa el valor porcentual de
pérdida al colocar la celda en esa posicion diferente a la Optima anual. Esta
metodologia proporciona una forma de evaluar el impacto de la posicién de las

celdas solares en la generacién de energia.

Figura 32
Tabla de pérdidas de energia de una celda instalada con una orientacion distinta a la

6ptima anual para la ciudad de Tepic

DESVIACION RESPECTO A LA ORIENTACION OPTIMA ANUAL

Fomdt | 90° 105 120° 135" 150° 165" 180"  195°  210° 225’ 240" 255" 270" Perdida (%)
Inclinacién Este Sur Oeste Por Hasta &
0° 9.85% 09.85% 0.85% 9.85% 0.85% 09.85% 0.85% 0.85% 0B85% 9.85% 9.85% 0.85% 0.85% encima de| incluido

10° 10.06% 841% 6.87% 5.55% 599% 7.42% 9.02% 10.69% - 5

21.6° 12.31%  8.94% 5.82% 7.00% 10.27% 13.70% 5 10

30° 15.17% 10.72%  6.79% 8.28% 12.44% 16.98% 10 20

40° 19.58% 14.36%  9.86% 6.74% 566% 802% 11.77% 16.46% 21.81% 20 30
50° 25.09% 19.40% 15.04% 12.06% 10.29% 9.21% 8.16% 9.69% 11.17% 13.73% 17.04% 21.81% 27.54% 30 40
° 26.09% 22.00% 19.36% 18.01% 17.42% 17.53% 17.90% 18.95% 20.94% 24.11% 28.36% 40 55

28.20% 27.58% 27.65% 28.06% 28.16% 28.56% 29.70%
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8 Conclusiones

En el presente estudio se desarroll6 e implementd un sistema de adquisicion de
datos disefiado para registrar las variables necesarias para calcular la generacion
de energia en celdas solares instaladas en siete posiciones en Tepic durante un
afo, lo que permiti6 obtener resultados que evidencian las variaciones en la
produccion de energia cuando las celdas no estan en la posicion considerada como
Optima anual. Al estar montadas en una misma estructura y localizacion, las
variables como la radiacién solar y las condiciones climaticas se mantuvieron
constantes paratodas las celdas lo que asegura que las diferencias en la generacién
de energia observadas entre las celdas del experimento se deben GUnicamente a su

posicion.

A partir de los datos obtenidos en el experimento y su posterior analisis, se observé
que las celdas solares instaladas en posiciones distintas a la ptima anual (celda 2,
sur, 21.5°) presentan una disminucién en la generacion de energia, valores que se
muestran en la tabla generada. Estos resultados confirman que la orientacion y la
inclinacion son factores determinantes para el rendimiento energético de una celda
solar, subrayando el papel crucial que juega la posicion para la generacion de

energia de una celda.

Adicionalmente, se utiliz6 el programa System Advisor Model (SAM) para realizar
simulaciones bajo las mismas condiciones del experimento, lo que permitié evaluar
el desempenio de las celdas solares en multiples configuraciones de angulo azimutal
y angulo de inclinacioén, especificamente para la ubicacion en la que se desarrollo
el estudio. Esto incluy6 distintas posiciones de celda solar, incluyendo las del

experimento.

Ademas de lo mencionado anteriormente, se llevé a cabo un anélisis comparativo
entre los datos obtenidos por simulacion y experimentacion. Para este analisis, el
estudio se dividi6 en cinco periodos, correspondientes a los meses mas
representativos de las estaciones del afio (primavera, verano, otofio e invierno),

ademas de un quinto periodo que abarco el analisis anual. La comparacion entre
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los resultados experimentales y los de simulacion mostré una buena correlacion ya
qgue la diferencia entre las desviaciones porcentuales generadas por simulacion y
experimentacion fue de tan solo el 5.35%, lo que respalda la viabilidad de SAM
como herramienta de simulacién, considerando las condiciones especificas bajo las

cuales se empleé.

Con los resultados obtenidos de la comparacion entre los métodos experimental y
simulado, y tras verificar la viabilidad del programa SAM como herramienta de
simulacion, se simuld la generacion de energia para 130 posiciones, incluida la
Optima anual. A partir de esta informacion, se construyd una tabla que ofrece un
acceso facil y rapido a los valores porcentuales de la disminucion en la generacion
de energia que experimentaria una celda solar instalada en la ciudad de Tepic,
cuando no se encuentra en la posicién Optima anual. Esta tabla puede ser una
herramienta esencial para los instaladores de tecnologia solar fotovoltaica en la
region, ya que, mediante un proceso sencillo, les permitird identificar rapidamente
la reduccion en la generacion de energia en aplicaciones solares especificas, lo que
les ayudara a compensar estas pérdidas para optimizar sus instalaciones. Por otro
lado, el estudio integral realizado puede incentivar un uso responsable de la
tecnologia solar fotovoltaica. Aunque esta tecnologia representa una excelente
alternativa para la generacion de energia limpia, su implementacion desmedida y
sin un adecuado control, debido a la falta de conocimiento sobre las pérdidas
asociadas a orientaciones distintas de la éptima, podria generar problemas de

contaminacion en el futuro.
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