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RESUMEN

Analizando una de las problematicas actuales que tiene la sociedad, el tan nombrado calentamiento
global, se considera que una de las tantas causas es el volumen de emisiones de didxido de carbono
gue se libera a la atmdsfera desde el inicio de la era industrial. Siendo este conflicto de interés
mundial, se trabaja desde hace afios en la obtencién de soluciones y posibles caminos para reducir
dichas emisiones.

Con la firma del Acuerdo de Paris en el 2015, se buscaba disminuir las emisiones y gestionar mejor
los recursos naturales. Este documento propuso cambiar la forma en que se consume y genera
energia para evitar los impactos negativos del cambio climéatico, fomentando el uso de diferentes
energias renovables.

Las energias renovables resuelven, ademas, otros problemas, el futuro agotamiento de las fuentes
energéticas tradicionales y la desigualdad en el acceso a dichas fuentes. Por esta razén, el estado
argentino a través de la Ley 27191 promulgada el afio 2015, establece el “Régimen de fomento
nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccién de energia
eléctrica”. La ley declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso de
fuentes de energia renovables con destino a la prestacién de servicio publico como asi también la
investigacion para el desarrollo tecnoldgico y fabricacién de equipos con esa finalidad.

Si bien son varias las energias renovables disponibles, como, por ejemplo, la solar, la edlica, la
bioenergia, la geotermia y otras, en este trabajo nos centraremos en la energia generada por el sol,
ya gue la radiacién solar es un recurso abundante en la provincia de Mendoza, area de estudio de
la tesina.

Se busco poner a prueba la eficiencia energética de un panel solar con orientacion fija y compararlo
con un panel que sigue la trayectoria del sol durante el dia, en una vivienda urbana de la Ciudad de
Mendoza. Para esto se instalaron dos paneles solares fotovoltaicos (PV) de 50W cada uno,
policristalinos de alto rendimiento, con 144 celdas (8*18), colocados en soportes adecuados con
igual inclinacién norte-sur, 43° con respecto a la horizontal (inclinacién considerada para una mayor
eficiencia en la época de invierno), que permiten que uno permanezca fijo y el otro tenga un
desplazamiento este-oeste, conservando la inclinacién en toda la trayectoria.

Se midi6 la temperatura ambiente (°C), con un termdémetro instalado sobre los mismos, protegido
de la radiacion solar directa de forma tal que permanece ventilado, y las respectivas tensiones (V)
y corrientes (A) generadas sobre cargas resistivas del mismo valor. La informacién obtenida permitio
hacer una comparacién en tiempo real e histérico, calculando las potencias (W) producidas por cada
uno de los paneles para cada momento del dia.

Del total de los datos obtenidos se seleccionaron 14 dias pertenecientes a la estacion de invierno
del 2020 y 14 dias del verano del 2020-2021. De estos 28 dias se sacaron promedios diarios de
potencia generada y luego estos valores fueron sometidos a una Prueba de Hipétesis para la
Diferencia de Medias Poblacionales, con un nivel de significancia de a=0,05, para conocer si existe
diferencia estadisticamente significativa entre el rendimiento energético de los paneles en las
estaciones de verano y de invierno. También se analizé de manera individual, si cada uno de los
paneles variaba su eficiencia en las dos estaciones consideradas, entendiéndose que, en el verano,
las condiciones son mas favorables que en el invierno.



Se obtuvieron como resultados una eficiencia superior del 20% del panel movil sobre el fijo, para
ambas estaciones, pero no se detecté una diferencia en las potencias producidas por cada uno de
los paneles entre la estacién de verano y la estacion de invierno.

Palabras claves: Energia fotovoltaica, panel solar fijo, panel solar movil, seguidor solar, rendimiento
energeético.
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1. INTRODUCCION

1.1. SITUACION ENERGETICA

Desde el inicio de la era industrial, el consumo de combustibles fésiles se ha incrementado
constantemente, pero en las ultimas décadas el incremento ha sido mas pronunciado. Las
emisiones actuales de carbono en forma de diéxido de carbono (€0,) son de alrededor de 8 mil
millones de toneladas al afio con una tendencia a duplicarse en los siguientes 50 afos. Estas
emisiones provienen principalmente de tres fuentes, a saber: 1) la produccion de energia por
combustion de carbon, petrdleo y gas natural; 2) la industria del cemento, y 3) el venteo (flaring),
es decir la combustion de los gases excedentes de la extraccion y refinacién de petréleo (Power
Porto, 2009, pag. 110).

Una de las consecuencias del aumento del diéxido de carbono en la atmdsfera, es el preocupante
calentamiento global. La medicién rutinaria de la temperatura atmosférica en estaciones
meteoroldgicas ha permitido el monitoreo del mismo en diversas regiones del planeta desde
finales del siglo XIX. Gracias a estos datos, es muy claro que la temperatura media del planeta
ha experimentado un incremento significativo de casi 0.5°C, si tomamos como nivel base la
temperatura media registrada entre los afios 1961 a 1990, y de casi 1°C si la comparamos con
la segunda mitad del siglo XIX (1850-1900). En estos datos es evidente que los afios mas
calurosos estan concentrados durante las Ultimas décadas, de 1980 a la fecha (Ortega et al.,
2007).

En diciembre de 2014, representantes de 195 paises se reunieron en la Conferencia de las
Partes COP20 en Lima, Peru, para sentar las bases de un acuerdo que permita la reduccion de
emisiones de didxido de carbono. La siguiente cumbre tuvo lugar en el 2015, en Paris, alli se
firmo un pacto mundial llamado Acuerdo de Paris, que compromete a todos los paises a disminuir
las emisiones y gestionar mejor los recursos naturales. Este documento propuso cambiar la
forma en que se consume y genera energia para evitar los impactos negativos del cambio
climatico, fomentando el uso de diferentes energias renovables (Romero & Carrasco, 2015, pag.
22).

A toda esta teoria planteada, hay que agregarle el veloz ritmo con el que esta creciendo la
poblacién mundial, lo que significa que la demanda energética en los préximos afios no podra
ser satisfecha so6lo con combustibles fésiles, y se requeriran diversas fuentes alternativas que,
para que sean viables, deben ser desarrolladas ahora (Power Porto, 2009).

En la actualidad mas de 1400 millones de habitantes en el mundo carecen de energia eléctrica.
En América Latina el 7% de la poblacién no tiene acceso a la electricidad, en Africa el 58%, 25%
en la India, 11% en Medio Oriente y un 36% en Asia. Lo méas llamativo de estos valores es que
son justamente estas zonas las que mayor irradiacién solar reciben en sus tierras, con valores
de entre 1500 y 2500 kWh/m? anuales (Figura N°1), convirtiéndolas en las areas del mundo mas
aptas para la generacién de energia eléctrica con energia solar y/o uso de energia solar térmica
(Alvarez, 2016).



Long-term average of dailyfyearly sum

Daily sum: < 2.2 26 3.0 34 38 42 4.6 5.0 5.4 58 6.2 6.6 70 74 >
o= IO KW/’

Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1536 1680 1826 1972 218 2264 2410 2556 2702 >

Figura N°1: Mapa de irradiacion horizontal global. (Fuente: Atlas solar mundial
https://globalsolaratlas.info/map).

Segun el balance energético nacional, realizado en el afio 2020, en el caso de Argentina, el pais
cuenta con una matriz energética altamente dependiente de los combustibles fosiles,
fundamentalmente petréleo y gas, llegando al 84% de la oferta energética total. Por su parte, en
la matriz eléctrica la participacion de los combustibles fésiles se ha ido incrementando y alcanza
el 66% del total, siendo el gas natural su principal componente.

Considerando las dos principales razones antes planteadas: la conciencia de que los problemas
de contaminacién ambiental se estan volviendo cada vez mas graves y del futuro agotamiento
de las fuentes energéticas tradicionales, el desarrollo de las energias renovables ha tomado
importancia en los Ultimos afios. Las virtudes de las nuevas fuentes de energia, tales como la
baja contaminacién que producen, su renovabilidad y las posibilidades de uso en forma dispersa,
las vuelven muy atractivas en el contexto problematico que se presenta para el desarrollo mundial
en un futuro cercano (Saravia, 2007, pag. 56).

Las energias renovables disponibles son varias, como por ejemplo, la solar, la edlica, la
bioenergia, la geotermia y otras. En los Gltimos afios algunas de ellas han alcanzado un nivel de
viabilidad econémica interesante que permite afrontar su uso masivo (Saravia, 2007, pag. 56).

El estado argentino a través de la Ley 26190 promulgada el afio 2006 y su modificatoria Ley
27191 promulgada el afo 2015, establece el “Régimen de fomento nacional para el uso de
fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica”. La ley declara de
interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso de fuentes de renovables con
destino a la prestacion de servicio publico como asi también la investigacion para el desarrollo
tecnolégico y fabricacion de equipos con esa finalidad. Establece como objetivo del presente
régimen, lograr una contribucién de las fuentes renovables de energia hasta alcanzar el veinte
por ciento (20%) del consumo de energia eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025
(Rocabado Moreno, 2020).



En el 2017, el Poder Legislativo Nacional sanciona la Ley 27424 “Régimen de fomento a la
generacion distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica publica”, la cual tiene por
objeto fijar las politicas y establecer las condiciones juridicas y contractuales para la generacion
de energia eléctrica de origen renovable por parte de usuarios de la red de distribucién, para su
autoconsumo, con eventual inyeccion de excedentes a la red, y establecer la obligacién de los
prestadores del servicio publico de distribucion de facilitar dicha inyeccién, asegurando el libre
acceso a la red de distribucién, sin perjuicio de las facultades propias de las provincias.

Analizando el Atlas de energia solar de la Republica Argentina (Grossi Gallegos & Righini, 2007),
el sitio de estudio presenta valores de irradiancia solar global promedio diaria, que van desde los
2.0-4.5 KWh/m2 en los meses de invierno, y de 5.0 a 7.0 kWh/m2 en los meses de verano, asi
como valores promedio de heliofania efectiva (duracion del brillo solar), de 5 a 9 horas de luz
directa entre invierno y verano (mapas Anexo A).

Mendoza se caracteriza por ser una region semi-desértica, de altura. La Cordillera de Los Andes
define el clima, porque es el factor determinante de la altitud y las condiciones de baja humedad
al bloguear las corrientes de aire hiimedo provenientes del océano Pacifico, por lo que los dias
nublados no son frecuentes, y las precipitaciones son escasas.

El sol es la principal fuente de energia para los procesos bioldgicos del planeta, de esta manera
el ser humano ha dependido de éste sin darle la importancia que representa en las actividades
humanas. En este sentido, la calefaccién fue uno de los primeros usos de la energia solar, sin
embargo, la utilizacién de combustibles para este mismo fin reemplazé y limité hace unos 2500
afos la posibilidad de expandir la energia solar como fuente importante en las actividades que
requieren energia calorifica, debido a que la quema de combustibles presenté una mayor
eficiencia y facilidad en la manipulacion (Escobar Mejia et al., 2010).

Por esta razén y sumado a las caracteristicas climaticas de nuestro lugar de trabajo, nos
enfocaremos en las energias generadas a partir de la radiacién solar, por medio de paneles
fotovoltaicos. A la vez, pondremos a prueba el uso de dos tipos de sistemas, paneles solares con
orientacion fija y paneles méviles que siguen la trayectoria del sol, ya que para aprovechar al
maximo la radiacién recibida, los médulos fotovoltaicos deben orientarse perpendicularmente a
dicha radiacion. Persiguiendo este objetivo surgieron los seguidores solares los cuales utilizan
sensores de radiacién o algoritmos que indiquen con la mayor precision posible donde se
encuentra el sol (Garcia, 2009).

Vasquez & Jeison (2012) describen un seguidor solar como una estructura que soporta una o
varias placas solares y a la vez es capaz de orientarlas de forma que estén lo mas
perpendicularmente posibles a los rayos del sol. Ellos afirman que, aunque se tiene que el precio
de una instalacion con seguidores solares es del 10 al 20% mas costosa, es sin duda mucho
mas rentable que la instalacion solar normal, dado que la energia solar obtenida por paneles
situados sobre seguidores, es superior a la obtenida por paneles fijos, y representa una inversion
mas rentable que adquirir un nimero mayor de médulos fotovoltaicos.

Es de suponer que la incorporacion de este aparato tecnolégico, producird una generacion de
corriente mayor en el panel solar mévil, no solo por el hecho de trabajar durante mas horas del
dia captando la radiacion solar, si no que ésta captacion es mas eficiente por la ubicacion
perpendicular del panel con los rayos del sol. Estas horas extras de exposicién y mejor ubicacion
al sol producto del movimiento del panel, se lleva a cabo gracias al aporte externo de energia.
Teniendo en cuenta que la eleccion o no de un sistema de seguimiento solar dependera de la
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relacion entre la mayor ganancia esperada de energia respecto a un sistema fijo, y el sobrecoste
del mecanismo que representa dicho sistema, es que con esta Tesina se pretende conocer si el
rendimiento energético neto de ellos, presenta una diferencia significativa que justifique la
eleccion del panel movil, sobre el fijjo. Esta comparacion se realizard en dos momentos del afio,
los meses de verano y los meses de invierno, ya que presentan las condiciones mas favorables
y mas desfavorables, respectivamente, para el funcionamiento de los paneles.

A su vez, para conocer si realmente los sistemas solares se ven afectados por las diferentes
condiciones que las estaciones de verano y de invierno presentan, se llevar4d a cabo una
comparacion del funcionamiento de cada uno de los paneles en las diferentes épocas del afio, y
asi conocer si realmente la eficiencia de los mismos varia.

Para llevar a cabo el estudio se utilizaron dos paneles idénticos de 50 Watts de potencia, los
cuales fueron ubicados en una vivienda urbana de la Ciudad de Mendoza. Los mismos se
encuentran conectados a una computadora que adquiere los datos de corriente, tensién vy
potencia producida por ambos sistemas y los almacena en planillas Excel para su posterior
anlisis.

1.2. PRESENTACION DEL TEMA

Una fuente de energia no es mas que un depdsito de ésta. En algunos casos es necesario
transformarla para poder extraer la energia y en otros no. En funcién de la fase de transformacién
en la que se encuentren las fuentes de energia se clasifican en primarias, aquellas que se
encuentran directamente en la naturaleza y no han sido sometidas a ningun proceso de
transformacién, como son el carbén, petréleo, gas natural, uranio (constituyen el 94% del
consumo mundial de fuentes de energia primaria) y otras como el sol, viento, agua embalsada,
madera. Las fuentes secundarias, se denominan también vectores energéticos, su mision es
transportar y/o almacenar la energia, pero no se consumen directamente, entre ellas
encontramos los derivados del petréleo (gasolinas, gasoéleos, keroseno, butano, propano) y la
energia eléctrica. A partir de ellas se extrae la energia en sus tres formas posibles: energia
luminosa, mecanica y térmica (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).

La generacion de energia eléctrica puede producirse a partir de diferentes fuentes, que a su vez
pueden clasificarse en no renovables y renovables, segun si el intervalo de tiempo que signifique
su regeneracion es mayor, menor o igual al intervalo en el que se consume, transformandose en
fuentes limitadas o ilimitadas para el hombre. Dentro del grupo de las no renovables y mas
utilizadas a nivel mundial encontramos el gas natural, el carbén mineral, nuclear y los
combustibles liquidos, y dentro del grupo de los renovables encontramos a la edlica, solar,
biomasa, entre otros (Balbina & Marco, 2016).

En este trabajo nos centraremos en la energia renovable proveniente del sol, la cual es obtenida
a través de la captacion de los rayos solares por sistemas fotovoltaicos.

1.2.1 Recurso Solar

El sol es una fuente inagotable de energia debido a la magnitud de las reacciones nucleares que
ocurren en su centro y corona. Debido a la gran masa con la que cuenta, se puede asegurar que
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su tiempo de vida es de varios millones de afios comparado con el tiempo de vida que lleva el
hombre sobre el planeta tierra. Parte de esta energia emitida, llega a la Tierra en forma de
radiacion electromagnética llamada comunmente energia solar, la cual esta formada
basicamente por “luz” y “calor”. (Abella & Romero 2009).

El sol emite alrededor de 60.000 kilowatts de energia por m2 (kW/m2), desde toda su superficie.
De esa cantidad y antes de atravesar la atmdsfera terrestre, al tope de la misma, sélo nos llega
un valor de 1367+7 W/m2. Esta cantidad se conoce como “constante solar” y se define como la
energia proveniente del sol que por unidad de tiempo es recibida por unidad de area por una
superficie perpendicular a la radiacion. Luego de pasar por la atmésfera terrestre, en donde es
parcialmente absorbida y redistribuida, alcanza la superficie de la Tierra con valores maximos
gue raramente superan 1.000 W/m2 en dias despejados (Duffie & Beckman, 2013).

Podemos decir que nuestro planeta recibe del sol una cantidad de energia anual de
aproximadamente 1,6 millones de kWh, de los cuales s6lo un 40% es aprovechable, una cifra
que representa varios cientos de veces la energia que se consume actualmente en forma
mundial. Este aprovechamiento esta condicionado por la intensidad de radiacion solar, los ciclos
diarios y anuales a los que esta sometida, y las condiciones climatolégicas de cada lugar. Es una
fuente de energia descentralizada, limpia e inagotable (Los Verdes, FEP - Foro de Ecologia
Politica, 2014).

Antes de interactuar con la atmésfera, la radiacion solar global esta contenida en un solo haz de
luz. Al atravesar la atmosfera e interactuar con las particulas de los distintos gases que la
componen, la radiacién solar se divide en tres tipos (Figura N°2):

» Radiacién Directa: Es la radiacion que llega a la superficie terrestre sin interactuar con la
atmasfera. Tiene una direccion especifica y es la que proyecta la sombra de un objeto.

» Radiacién Difusa: Es la radiacién que es dispersada por los componentes de la atmésfera y
llega a la superficie terrestre en forma difusa, proveniente de toda la béveda celeste.

» Radiacion Reflejada (se la conoce como albedo): es la que recibe la superficie terrestre por
reflexién de objetos cercanos (paredes, suelos, etc.).

Radiacion -
Difusa

Radiacion
Reflejada

Radiacion
Directa
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Figura N°2: Representacion de los fenémenos de absorcion y dispersion atmosférica (Fuente: Colectando
Sol, 2020).



Al centrarnos en el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, ademas del aspecto fisico
(interaccion de la radiacion solar con la atmosfera), hay otro pardmetro que afecta radicalmente
a la incidencia de la misma sobre un sistema, ya que el sol no es el mismo en todas las épocas
del afio. Este es el movimiento aparente del Sol a lo largo del dia y a lo largo del afio. Se dice
"aparente" porque en realidad la Tierra es la que esta girando y no el Sol. La Tierra tiene dos
tipos de movimientos (Figura N°3): uno alrededor de su propio eje Norte-Sur, movimiento de
rotacion, que tiene una duracién de 24 horas y da lugar al dia y la noche; y el otro, movimiento
de traslacion alrededor del Sol siguiendo una trayectoria eliptica, cuyo periodo orbital es de
365,256 dias y da lugar a las estaciones del afio (equinoccios y solsticios). Es justamente la
declinacion del eje terrestre, el cual tiene un angulo de 23,45°, la que permite que existan las
estaciones. Si el eje de la tierra fuera vertical, el sol incidiria de la misma manera durante todo el
afio y no tendriamos estaciones (Guardado & Rivera 2012).

Solsticio hacia el 21 de diciembre
£l Sol se halla sobre el tropico de
CApricomio: ¢4 invierno en ¢l
hemisferio norte y verano en el
hemisferio sur

Equinoccio hacia el 21 de marzo
£1 50! 3o halla sobre el ecuador: e
primavers en el hemalerio norte y
otoho en el hemusferio sur

Solsticio hacia el 21 de junio Equinoccio hacla el 21 de septiombre
£l Sol se halls sobre ¢l tropico de £1 50! yo halla sobre ¢l ecuador: e otofo
Cancer: es verano en ¢l hemisferio en ¢l hemisferio norte y primavera en el

norte ¢ invierno en el hemisferio sur hemisferio sur

Figura N°3: Movimientos de la Tierra. Arriba: Movimientos de rotacion. Abajo: Movimientos de
traslacion (Fuente: Facultad de Arquitectura Universidad ORT, 2009).



Como se explica en el Manual de introduccion a la energia solar terminar SSERYER (Secretaria
de Gobierno de Energia, 2019), en los equinoccios, el sol incide de forma directa sobre el
ecuador, marcando de esta manera el inicio de la primavera o el inicio del otofio. Por tanto, el
espesor de atmdsfera que debe atravesar el sol para llegar a la superficie terrestre es minimo
sobre el ecuador y maximo en los polos. En los solsticios, el sol incide de manera directa sobre
uno de los trépicos. En el solsticio de invierno que se da aproximadamente el 21 de junio, el sol
incide perpendicularmente sobre el trépico de cancer y marca el inicio del verano en el hemisferio
norte y del invierno en el hemisferio sur. El espesor de atmésfera que debe atravesar el sol es
minimo en el trépico de cancer y maximo en los polos.

En el solsticio de verano para el hemisferio sur, que se da aproximadamente el 21 de diciembre,
el sol incide perpendicularmente sobre el trépico de capricornio y marca el inicio del verano en el
hemisferio sur y del invierno en el hemisferio norte. El espesor de atmdsfera que debe atravesar
el sol es minimo en el tropico de capricornio.

Estos movimientos provocan que los rayos del Sol varien sus trayectorias de este a oeste durante
el dia, desde su salida hasta el ocaso, asi como también afectan el angulo de inclinacién con el
gue los rayos llegan a la tierra en las diferentes estaciones del afio, ya que varia su angulo de
altura solar, siento el verano el momento en el que los rayos tiene una mayor altura y en invierno
un angulo menor.

En cuanto a los aspectos geométricos, el posicionamiento correcto de los colectores solares en
un punto de la superficie terrestre tiene como objetivo ofrecer, por un lado, mayor periodo diario
de recepcién de energia sobre la bateria de colectores y por el otro, mayor captacion de la
radiaciéon solar en determinadas épocas del afio o en promedios anuales. Para que esto pueda
realizarse de la manera mas productiva para el panel, existen los llamados “angulos solares” que
se deben conocer y manejar, y se explican a continuacion (Cabrera et al., 2009):

Angulo de inclinacién del colector (B): Es el angulo formado por el plano del colector solar y
el plano horizontal sobre el que se ubica (Figura N°4).

Con respecto a la inclinacion, como regla general, si se pretende optimizar el uso de un sistema
solar en una estacion determinada del afio, el angulo formado entre el panel y la superficie
horizontal debe ser igual al valor de la latitud sumandole o restandole 10°, para invierno o verano,
respectivamente. Si la aplicacion pretende maximizar la energia anual, un valor de inclinacion
igual a la latitud del lugar suele ser suficiente (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).

Perfil del colector

Figura N°4: Representacion del dngulo de inclinacion de un colector. Fuente: (Secretaria de Gobierno de
Energia, 2019)



Angulo azimutal de superficie (Orientacion) Y: angulo formado entre la direccion norte-sur y
la proyeccion en el plano horizontal de la recta normal a la superficie del colector solar. Utilizando
el vocabulario para energia solar los valores tipicos son 0° para captadores orientados al norte,
+90° para captadores orientados al este y -90° para colectores orientados al oeste. En el caso
de una superficie libre de obstaculos se intentara siempre instalar el colector “mirando al norte
geografico”, en el caso de instalaciones llevadas a cabo en el hemisferio sur, es decir con un
angulo azimutal de 0° (Figura N°5).

Figura N°5: Representacion del dngulo de orientacion de un captador (Fuente: Cabrera, A. E., Noceto, P.
F., & Da Cunha Faria, C. F, 2009).

Angulo de altitud solar (az): angulo formado entre el plano del horizonte y la recta determinada
por la direccién de la radiacion solar directa. Su variacion es de 0° a 90° (Figura N°6), siendo de
0° a la salida del sol y 90° cuando el sol esta directamente encima, caso especifico para el
ecuador en los equinoccios de primavera y otofio. En cuanto al calculo de la altura solar para
latitudes medias, la férmula es la siguiente:

Altura solar=90° +/- 23,5°- |Latitud®|, expresién aproximada ya que dicho angulo es funcién
de la hora del dia o sea el azimut, latitud y dia del afio.

®
S

|

Figura N°6: Angulo de altitud solar (Fuente: Cabrera, A. E., Noceto, P. F., & Da Cunha Faria, C. F, 2009).

Angulo horario (w): Corresponde al desplazamiento angular del sol con respecto al meridiano
local, como resultado del movimiento de rotacion de la Tierra, como se muestra en la Figura N°7.
Este desplazamiento es de 15°/h, ya que la Tierra completa los 360° en 24 horas. Al mediodia




solar el &ngulo horario es nulo, los &ngulos positivos y negativos corresponden a los periodos de
la mafiana y la tarde respectivamente.
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Figura N°7: Angulo horario (Fuente: Cabrera, A. E., Noceto, P. F., & Da Cunha Faria, C. F, 2009).

Otro concepto importante es el de insolacién o irradiacién, éste corresponde al valor
acumulado de la irradiancia en un tiempo dado. Si el tiempo se mide en horas (h), la insolacién
tendra unidades de Watts-hora por metro cuadrado (Wh/m2). Generalmente se reporta este valor
como una acumulacién de energia que puede ser horaria, diaria, estacional o anual. La energia
que produce el arreglo fotovoltaico es directamente proporcional a la insolacion que recibe
(Lacasa, 2012).

En paneles con orientacion fija, se busca siempre instalar la unidad con un angulo azimutal de
0°, de esta manera se podra aprovechar mejor las horas de mejor irradiacién, que corresponden
a las horas del mediodia, como se observa en la Figura N°8.

2

800

T T T f T I T T T T T w
e s —— | 1000
|
t
|

’

600 —— ]

400

SOLAR IRRADIANCE, W/ M
SOLAR IRRADIANCE, W/m *

200 . = R

HeXaEY 1 1 . R G | i
 — 1 L 1 1 1 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 TIME, HOURS
TIME. HOURS

Figura N°8: Dos ejemplos de variacion horaria real de la irradiancia solar global (directa+difusa) sobre un
plano horizontal [W/m2] (Fuente: Colectando Sol, 2020).

Por lo tanto, uno de los modos para maximizar la captacion del sol a lo largo del afio por medio
de paneles solares fotovoltaicos, es otorgarles una inclinacion adecuada, o también utilizar
diferentes inclinaciones en las diferentes épocas o también, una tercera forma seria el uso de
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reflectores que aumenten la irradiacién sobre los paneles. El uso de una inclinacioén fija redundara
en el aumento de la radiacion solar en algunos meses del afio y la disminucion en otros.
Usualmente los sistemas fotovoltaicos con inclinacién y orientacion fijas se instalan de manera
gue su generacion Optima sea durante los meses de invierno, que es la estacibn mas
desfavorable, ya que como se menciond anteriormente, en este momento, el sol tiene una altitud
menor sobre la tierra.

1.2.2 Maodulo solar fotovoltaico:

La energia solar fotovoltaica es la energia eléctrica producida por ciertos materiales al exponerlos
a la luz solar, la cantidad de energia producida es proporcional al flujo luminoso que recibe. A la
transformacién de la energia luminosa directamente en energia eléctrica se le conoce como
efecto fotovoltaico, fendbmeno descubierto por el fisico francés Edmund Becquerel en 1839, y
sobre el cual esta basado la tecnologia fotovoltaica (Adan, 2007).

Un sistema solar fotovoltaico tiene como objeto producir electricidad directamente a partir de la
radiacion solar. Esta basada en el efecto fotoeléctrico, empleando dispositivos denominados
celdas fotovoltaicas, los cuales son materiales sensibles a la luz solar; de manera que cuando
se expone a esta, se produce en la celda una circulacion de corriente eléctrica entre sus dos
caras. Los médulos fotovoltaicos estan formados por células solares asociadas entre si. En el
maodulo, mientras mas radiacién incide y menor sea su temperatura mayor es su produccion. En
su ubicacion hay que procurar que no reciba sombras, ya que en estos casos su rendimiento
disminuye considerablemente. (Gas Natural Fenosa & EOI Escuela de Negocios, 2008).

Segun la Secretaria de Energia, en su libro Energias Renovables (2008, pag. 8) las principales
ventajas de la tecnologia fotovoltaica son: ahorrar el costo de instalacion, evitar un costoso
mantenimiento de lineas eléctricas en zonas de dificil acceso, eliminar los costos ecoldgicos y
estéticos de la instalacion de lineas en esas condiciones, en zonas que no tienen suministro de
energia eléctrica, ayudando a evitar el despoblamiento progresivo de dichas zonas, ya que se
trata de una energia descentralizada que puede ser captada y utilizada en todo el territorio. Una
vez instalada la energia fotovoltaica tiene un costo energético nulo o0 muy bajo, mantenimiento y
riesgo de averia despreciable. Se trata de un tipo de instalacion facilmente modulable, con lo que
se puede aumentar o reducir la potencia instalada facilmente segun las necesidades. Es una
tecnologia en rapido desarrollo que tiende a reducir el costo y aumentar el rendimiento, aunque
el costo de instalacion suele ser elevado, razén por la cual, los gobiernos deben impartir
incentivos econémicos. Uno de ellos es la Ley 24797 de generacion distribuida, citada
anteriormente en este trabajo.

Respecto a los tipos de instalaciones de paneles fotovoltaicos, existen dos tipos: conectadas a
la red eléctrica (SFCR), como se puede deducir por su nombre, inyectan directamente a la red la
electricidad generada y ésta es comprada por las compaiiias de distribucién eléctrica. Por otra
parte, estan los sistemas fotovoltaicos autonomos (SFA), que, al contrario de los anteriores, no
necesitan de una conexién con una red eléctrica, y su funcionamiento es independiente o
autbnomo de dicha red, proporcionan electricidad en lugares alejados o para autoconsumo en
pequefias instalaciones o viviendas. Estos sistemas tienen la necesidad de usar baterias para
almacenar la energia captada por el panel solar y disponer asi de energia de forma continua
(Aguilera & Hontoria 2008).

La energia solar fotovoltaica distribuida, ademés, no requiere ocupacion de espacio adicional,
pues se puede instalar en tejados o integrar en edificios. En referencia a los aspectos econémicos
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y sociales, la energia solar fotovoltaica permite reducir la tasa de dependencia exterior de los
paises para el abastecimiento de combustibles y aumentar asi la seguridad en el suministro (Puig
& Jofra, 2007).

Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacion que se considera
(conectada o no a lared) y de las caracteristicas de la instalacion (Figura N°9).

Generador FV Generador FV
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cc De Carga cc l
‘.f CA oo (i \ | CA =\ CA
am - = am &
Consumos Inversor Baterias Consumos Medidor Red Eléctrica

Bidireccional

Figura N°9: Componentes de sistemas solares fotovoltaicos del tipo Off Grid (izquierda) y On Grid
(derecha). (Fuente: Colectando Sol, 2020).

Una instalacion fotovoltaica aislada esta formada por los equipos destinados a producir, regular,
acumular y transformar la energia eléctrica. Estos componentes se describen a continuacién:

Celdas fotovoltaicas:

El ingeniero Héctor L. Gasquet (2004), utiliza el concepto de celda fotovoltaica y su
funcionamiento. La palabra fotovoltaico (FV) esta formada por la combinacién de dos palabras
de origen griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. EI nombre resume la
accion de estas células, transformar, directamente, la energia luminosa en energia eléctrica.

El fendmeno fotovoltaico se da a nivel atomico al incidir un fotén en el enlace entre dos 4tomos
y romperlo, para que se logre esta ruptura en el enlace con poca energia, es necesario que el
atomo sea inestable, esto es, que tenga incompleta su banda de valencia y el numero de
electrones ahi contenidos sea diferente de ocho. Los materiales que presentan esta
caracteristica en sus atomos son los semiconductores. El silicio es el material mas usado en la
fabricacion de células solares. En su forma cristalina pura, es un semiconductor, con muy pocas
cargas libres dentro de él. Su resistividad es muy elevada destacando que tiene 4 electrones en
su Ultima capa atémica, por lo que se le afiaden usando un proceso llamado de difusion, muy
pequefias cantidades de otros elementos quimicos, los que permiten decrecer el valor inicial de
la resistividad, creando, al mismo tiempo, zonas con diferentes tipos de carga.

De acuerdo a la impureza introducida en el material, se obtienen materiales semiconductores
tipo N con un mayor numero de electrones libres, y materiales tipo P con un mayor nimero de
cargas positivas o huecos. Si se coloca un material tipo N junto a un material tipo P, la zona de
contacto tiende a equilibrarse moviéndose los electrones libres del material tipo N a los huecos
del material tipo P, por este movimiento de electrones el material tipo N se hace positivo vy el
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material tipo P negativo existiendo una diferencia de potencial separada por la zona de juntura
N-P.

Las cargas mayoritarias en una zona se desplazan hacia la zona de baja densidad opuesta. El
desplazamiento de las cargas negativas y positivas deja a la zona de la juntura totalmente libre
de cargas. Las zonas adyacentes a la misma tienen concentraciones de carga minoritarias
(cargas negativas en el lado P y cargas positivas en el lado N). La acumulacién de estas cargas
a ambos lados de la juntura crea una diferencia de voltaje que impide la continuacion del
desplazamiento. Cuando la corriente de desplazamiento se anula, se dice entonces que la juntura
N-P ha alcanzado el estado de equilibrio, el que es ilustrado en la Figura N°10.

Juntura N-P

Cargas Cargas
Positivas Negativas
Semic.Tipo Semic.Tipo
N P
\'
Dif. de

0 Voltaje

Figura N°10: Junta N-P en equilibrio. (Fuente: Héctor L. Gasquet, 2004).

La condicidon de equilibrio establecida en el material semiconductor por la juntura N-P se
mantiene estable hasta el momento en que el material N es expuesto a la luz, la energia de los
fotones, que coincide con el valor de la barrera de potencial, es absorbida por el material y
destruye el enlace de los electrones de valencia con el 4&omo, se provoca entonces un
movimiento cadtico de electrones dentro del material. Si es conectada una carga externa al
material, los electrones fluyen del material y circulan por este circuito externo liberando asi la
energia absorbida de los fotones. La Figura N°11 muestra este tipo de circuito. Sélo una parte
del espectro luminoso puede llevar a cabo la accién descripta. El material utilizado para fabricar
el semiconductor determina que parte del espectro luminoso es la 6ptima para provocar este
desequilibrio.
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Figura N°11: Célula fotovoltaica con carga. (Fuente: Héctor L. Gasquet, 2004).

Maédulos fotovoltaicos

Son un conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas entre si, que generan electricidad en
corriente continua (Figura N°12). Para su mejor aprovechamiento se busca orientarlas (teniendo
en cuenta la ubicacion y latitud) con el fin de obtener un mayor rendimiento (Rocabado Moreno,

2020).

A typical module has
36 cells in series

Figura N°12: Mddulo fotovoltaico con 36 celdas en serie. (Fuente: Rocabado Moreno, 2020)

Los modulos solares estan compuestos de diferentes capas, las cuales se pueden observar en
la Figura N° 13.
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Vidrio Frontal
Encapsulante Frontal

Celdas Solares
Encapsulante Trasero

Recubrimiento Trasero

Caja de Conexiones

Figura N°13: Detalle de la composicion de un médulo fotovoltaico. (Fuente: Ayllu Solar, 2018).

Se prefiere que estos componentes tengan caracteristicas poco reflectivas respecto a la luz y
con bajas pérdidas de transmisién de un lado a otro del material, esto principalmente en el vidrio
frontal del panel. Debido a que se pretende que los paneles tengan una vida Gtil del orden de 25
afios, son sellados en vacio con un encapsulante que funciona como una goma para fijar las
celdas al vidrio de frente y a la hoja tedlar o vidrio de la capa posterior (Rocabado Moreno, 2020).

Existen muchos tipos de médulos fotovoltaicos, la variedad mas encontrada en el mercado es la
de paneles de silicio, silicio mono o poli cristalino y también amorfo. En la Figura N°14 se resumen
las caracteristicas de las principales tecnologias utilizados para la construccion de celdas
(Rocabado Moreno, 2020):

Tipo de panel B n‘::':"” Caracteristicas

Las celdas son de color
azul oscuro homogéneo,
Monocristalino 24% 15a 18% | se distingue la conexién
de las celdas individuales
entre si.

La celda es de aspecto
azulado, pero no es
uniforme, se distinguen
diferentes colores creados
por los diferentes
cristales.

Policristalino 19-20% 12a 14%

Las celdas tienen un
color homogéneo (gris
Amorfo 16% <10% oscuro). No existe
conexion visible entre las
celdas.

Figura N°14: Tecnologias de celdas fotovoltaicas. (Fuente: Rocabado Moreno, 2020)

Regulador de carga
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Un regulador de carga es un circuito encargado de dirigir y controlar la cantidad de energia que
fluye entre el cargador solar y la bateria del dispositivo. Recibe una cantidad de tension
determinada y es capaz de entregar una cantidad menor y acondicionada para un equipo
determinado, toda la tension excedente suministrada por la fuente serd absorbida por el
regulador y disipada como calor. Ademas, controla constantemente el estado de carga de la
bateria y regula la intensidad de carga para evitar que se produzcan sobrecargas (Rocabado
Moreno, 2020).

Baterias

Son el almacén de la energia eléctrica generada. En este tipo de aplicaciones normalmente se
utilizan baterias estacionarias, las que tienen como caracteristica de operacion mas importante
al ciclado; durante un ciclo diario, la bateria se carga durante el dia y se descarga durante la
noche; sobrepuesto al ciclado diario hay un ciclo estacional, que esta asociado a periodos de
reducida disponibilidad de radiacion. (Secretaria de Energia, 2008).

Ondulador o Inversor

Transforma la corriente continua (de 12, 24 o 48 V) generada por los moédulos fotovoltaicos y
acumulada en las baterias a corriente alterna a 230 Vca 6 380 Vca, ambas tensiones a 50 Hz.

Se entiende por corriente continua a la corriente eléctrica que fluye de forma constante en una
direccién, como la que fluye en una linterna o en cualquier otro aparato con baterias. Corriente
alterna, es la corriente eléctrica, en la que la direccion del flujo de electrones va y viene a
intervalos regulares o en ciclos, en nuestro pais 50 veces por segundo o 50 Hz. Es el caso de la
corriente que fluye por las lineas eléctricas y la electricidad disponible normalmente en las casas
procedente de las tomas de pared (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019.)

Con respecto a los elementos de los sistemas conectados a la red (on grid), los médulos
fotovoltaicos son los mismos que se emplean en instalaciones aisladas (off grid), la diferencia
fundamental es que es que el excedente de energia producida por el sistema fotovoltaico va
directamente a la red, prescindiendo de los acumuladores (o baterias) y del regulador de carga
y cuando hay deficiencia la toma de la misma. Respecto al tipo de ondulador empleado,
normalmente se usan equipos que incluyen controladores de fase para adecuar la corriente
alterna a la que circula por la red (Secretaria de Gobierno de Energia, 2008).

1.2.3. Caracterizacion eléctrica de los moédulos fotovoltaicos

El comportamiento eléctrico de un médulo fotovoltaico, es decir, su caracteristica Tension (V)-
Intensidad (l), valores que representan la fuerza con la que se mueven los electrones del material
conductor (en Voltios), y la cantidad de electrones en movimiento (en Amperes),
respectivamente, que es necesario conocer para la utilizacion de dicho médulo y el disefio de
generadores fotovoltaicos, viene determinado por una serie de parametros, obtenidos a partir de
la informacion caracteristica suministrada por el fabricante, habitualmente bajo unas Condiciones
Estandar de Medida (CEM), de uso universal. Estas condiciones son las siguientes (Secretaria
de Gobierno de Energia, 2019):

Irradiancia: Densidad de potencia incidente en una superficie 0 la energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. G = 1000 W/m2

Distribucion espectral o masa de aire AM: 1.5 (La masa de aire cuantifica cuanto se atenta la
energia del sol a medida que pasa a través de la atmésfera y es absorbida por el aire y el polvo.
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Para la condicibn AM 1.5, se considera que la altura del sol sobre el horizonte es de
aproximadamente 41°. Cuando el sol esta directamente vertical, la masa de aire es 1).

Temperatura de célula: 25°C (Para que se cumpla esta temperatura de célula, seria necesario
una temperatura ambiental de Tamb= -7,5°C, aproximadamente).

En las CEM, se miden los parametros eléctricos que caracterizan el comportamiento de un
modulo fotovoltaico, a través de la gréfica V-1 (Figura N°15). A continuacién, se citan las
definiciones de dichos parametros, expuestos en el Manual de generacién distribuida solar
fotovoltaica (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019):

Intensidad de corriente (A) Potencia (W)
35 Curva de mtensidad &
M S T —— —___m
il B : \,\"/:“— -1 50

2,5
40

2,0
30

0 5 10 15 Vpmax 20 Voc

Figura N°15: Curva I-V de un mddulo fotovoltaico. (Fuente: Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).

° Isc: Corriente de corto circuito (Del inglés, Short Circuit Intensity (Isc)). Indica la maxima
corriente que se puede extraer del panel. Esta condicién se puede obtener cortocircuitando los
dos conectores del panel (tensién cero y maxima corriente).

° Voc: Tension de circuito abierto (Del inglés, open Circuit Voltage (Voc)). Indica la maxima
tension que se puede obtener del panel. Esta condicion se da midiendo la tensién del panel sin
carga, es decir, con los conectores del panel sin conectar (corriente cero y maxima tension).

° Imp: Corriente del punto de méaxima potencia (Del inglés, Maximum Power Intensity).
Indica la corriente que entrega el panel en el punto de trabajo donde se obtiene la maxima
potencia.

° Vmp: Tension del punto de maxima potencia (Del inglés, Voltage of Maximum Power).
Indica la tension que entrega el panel en el punto de trabajo donde se obtiene la méxima potencia.
° Pmax: Valor obtenido en el producto de la intensidad y la tensién del modulo fotovoltaico
para cada uno de sus valores definidos por la curva tensién-intensidad del modulo y, por tanto,
es la mayor potencia que puede proporcionar el médulo. También se le llama potencia pico del
panel. La unidad de potencia son Vatios o Watts (W).

No obstante, el comportamiento eléctrico de un médulo varia con las siguientes condiciones:

* Aumentos de la temperatura ambiente produciran disminuciones de la tension a circuito abierto,
y por tanto, disminuciones de la potencia, como se explica a continuacion (Figura N°16).
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Figura N°16: Variacion de la curva IV, segun temperatura. (Fuente: Colectando Sol, 2020).

Como se aprecia en la imagen, la tensién de circuito abierto disminuye cuando aumenta la
temperatura, sin embargo, la intensidad aumenta cuando aumenta la temperatura, aunque la
variacién es muy pequefa y a efectos practicos se considera constante.

Para calcular cémo afecta la temperatura a una placa solar hay que tener claro que los datos del
fabricante estan medidos en Condiciones Estandar de Medida (CEM), como se dijo
anteriormente, y que las mismas, rara vez se reproducen en la realidad, por lo tanto, para calcular
las condiciones reales de operacidbn de una placa solar debemos consultar la ficha de
caracteristicas técnicas del fabricante los siguientes parametros (Rocabado Moreno, S. H, 2020):

TONC - Temperatura de operacion de la célula. Es la temperatura que alcanzan las células
solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de 800 W/m2, con distribucion espectral
AM 1,5, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento de 1 m/s. Este valor suele
estar entre 43 y 47°C, cuanto menor sea mejor. Como valor de referencia podemos usar 45°C.

Coeficiente de temperatura de Potencia. Es la pérdida porcentual de potencia por cada grado
por encima de los 25°C. Normalmente entre -0,43 y -0,47%/°C. Cuanto menor, mejor.

Coeficiente de temperatura de Voc. Es la pérdida porcentual de tension de circuito abierto de
la placa solar por cada grado de diferencia entre la temperatura ambiente de referencia 25°C y
la temperatura de operacion de las células. Normalmente entre -0,33 y -0,34%/°C. Cuanto menor,
mejor.

Coeficiente de temperatura de Vmp. Es la pérdida porcentual de tensiébn de maxima potencia
por cada grado de diferencia entre la temperatura ambiente de referencia 25°C y la temperatura
de operacion de las células. Normalmente entre -0,36 y -0,39%/°C. Cuanto menor, mejor.

La temperatura de trabajo de la célula esta relacionada con la temperatura ambiente y la
irradiacion y se puede obtener mediante la siguiente formula:
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TONC-20

TC=Ta+(" 300

Tc: temperatura de trabajo de la célula (°C)

Ta: temperatura ambiente (°C)

TONC: temperatura de operacion nominal de la célula (°C)
G: irradiancia (W/m2)

La potencia del panel puede llegar a disminuir, aproximadamente, un 0,5% por cada grado por
encima de 25°C que aumente la temperatura del médulo.

* Aumentos de la irradiancia solar produciran aumentos de la intensidad de cortocircuito y, por
tanto, aumentos de la potencia (Figura N°17).
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Figura N°17: Variacion de la curva Intensidad-Voltaje, segun irradiancia. (Fuente: Colectando Sol, 2020).

Raramente se utiliza un Unico médulo fotovoltaico, por lo que existen interconexiones entre si
para lograr mayores potencias en los modulos. Dependiendo de la potencia de consumo
requerida, los equipos admitiran una mayor o menor tension y corriente de entrada. Para obtener
los valores requeridos de tensién y corriente es necesario conectar en serie o paralelo los paneles
fotovoltaicos. El conexionado en serie suma las tensiones y el conexionado en paralelo suma las
corrientes. A modo de ejemplo, la Figura N°18 muestra los resultados de conexion de dos
paneles fotovoltaicos de 220 Wp en serie o paralelo.
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Figura N°18: Conexion en serie o paralelo de paneles, para obtener mayor tension o mayor corriente.
(Fuente: Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).

1.2.4 Instalacion y posicionamiento de los paneles solares.

Al realizar una instalacion fotovoltaica en una vivienda urbana, el lugar seleccionado no es el
mas adecuado a los fines de la instalacién, sino que mas bien es el que esta disponible, por lo
que el dimensionamiento y uso de cualquier sistema solar requiere del conocimiento de la
disponibilidad de radiacion solar en dicha superficie. Esta condicidon puede imponer ciertas
restricciones al uso del sol, y es necesario conocer la influencia de las mismas a modo de poder
estimar en forma correcta la cantidad de radiacion solar que arriba a una determinada superficie.
A estos fines, existe un umbral de pérdidas por inclinacion y sombras que debe ser considerado
a la hora de definir el &rea de un sistema solar térmico.

Como ya mencionamos en apartados anteriores, hay dos variables que inciden directamente
sobre la radiacion solar que llega a un colector solar: la orientacién y la inclinacién. Es necesario
conocer a priori cuanta radiacion se pierde por las dos variables mencionadas. Es posible
determinar tanto las pérdidas anuales como las pérdidas mensuales de energia por desviaciones
de la orientacion e inclinacion optima.

Las pérdidas anuales pueden estimarse a partir del disco de irradiacion solar. Los discos de
irradiacion solar son una herramienta grafica para cuantificar pérdidas por desviacién de la
condicion optima de orientacion e inclinacion de una superficie colectora (Figura N°19). En cada
disco hay un punto gris que marca la orientacion e inclinacion éptima de una superficie colectora
para el méximo aprovechamiento anual. Las lineas circulares representan la inclinacion que varia
entre 0° y 90° con una diferencia de 10°. Las lineas radiales representan la orientacion o acimut
gue varia entre 0° y 360° con una diferencia de 15°. El disco contiene zonas con distinta escala
de color que representa el porcentaje de pérdida anual por la orientacién e inclinacion elegida de
la superficie colectora (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).
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Figura N°19: Disco de irradiacion solar de la Provincia de Mendoza. (Fuente: Secretaria de Gobierno de
Energia, 2019).

Conociendo la inclinacién y orientacion de un equipo térmico o fotovoltaico, el uso del disco solar
permite cuantificar rapidamente el porcentaje de pérdida energética anual que tendra la superficie
de interés.

Para realizar calculos mensuales y poder estimar la fracciéon de la demanda de energia que cubre
una determinada area de colectores, es necesario conocer los datos de irradiacién solar media
mensual para la orientacion e inclinacién del colector. El dato de partida es la irradiacién en el
plano horizontal, para este punto, para ello se dispone de las cartas de radiacion solar de la
Republica Argentina (Grossi Gallegos, H., y Righini, R. (2007)).

En la “Guia del recurso solar” (Secretaria de Gobierno de Energia. (2019)), se muestran tablas
con los valores de los coeficientes por los cuales es necesario multiplicar a los valores de
irradiacion media mensual en el plano horizontal para obtener la irradiacion en el plano inclinado
en cuestion, en cualquier provincia del pais.

El otro factor que incide sobre la energia solar que llega a un colector y se debe tener en cuenta
a la hora de la instalacion son las sombras. Basicamente es posible diferenciar dos tipos de
sombras. Las sombras proyectadas por las construcciones cercanas al lugar de instalacion y las
sombras que proyecta una fila de equipos compactos o colectores sobre otra fila inmediatamente
detras de ella. Es necesario conocer ambas a la hora de iniciar un proyecto de sistemas
fotovoltaicos.
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Las sombras por instalacién o “Inter Shading” o “Sombreado interno”, que es el sombreado de
mddulos adyacentes, entre paneles, puede reducir significativamente la recoleccion de energia,
ya que afecta el normal funcionamiento de las celdas fotovoltaicas, por lo que debe minimizarse.
Para esto, existen célculos y tablas para conocer, por ejemplo, la distancia minima (Figura N°20)
que debe existir entre moédulos, para reducir este efecto (Tabla Anexo B).

h
d B d ”

Figura N°20: Dimensiones asociadas al cdlculo de sombras entre filas. (Fuente: Secretaria de Gobierno de
Energia, 2019)

En nuestro trabajo, no es un factor a tener en cuenta, ya que sélo contamos con una unidad de
panel fijo y una unidad de panel con seguidor solar. Estos calculos son importantes en el caso
de los parques solares o en instalaciones de mayor magnitud, donde el nimero de médulos es
mayor y se intenta ocupar de manera eficiente el espacio que ocupan los mismos.

Por otro lado, los edificios o construcciones cercanas pueden generar sombras sobre el sistema
solar, también llamadas “Far Shading” o “Sombreado externo”. Para conocer con precision si eso
ocurre es necesario graficar los obstaculos o construcciones cercanas sobre un abaco de
asoleamiento, metodologia que es explicada en el Manual de introduccién a la energia solar
térmica SSERYER (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019, pag. 53). Un abaco es un
diagrama en el que se muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio. Dicho
diagrama se encuentra dividido en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes
del mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por mes. Dado que hay dos
equinoccios, un solsticio de invierno y uno de verano, las curvas no siguen el orden temporal,
sino que estadn definidas por la trayectoria aparente del sol en cada mes. Cada banda
corresponde a una letra y cada hora solar tiene un nimero de referencia, es decir, cada celda
gue puede identificarse por una letra y un nimero (Figura N°21).

21



MENDOZA

o
=]

-
o

ANGULO ALTURA SOLAR
N
o

~
o

-120-110-100 -90 .80 .70 -60 -S0 .40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120
ANGULO ACIMUTAL

Figura N°21: Abaco de asolamiento para la provincia de Mendoza, Argentina. (Fuente: Secretaria de
Gobierno de Energia, 2019).

Cada una de las porciones de la Figura N°21 representan el recorrido del sol en un cierto periodo
de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a
la irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacién, en particular
aquélla que resulte interceptada por el obstaculo.

Debera escogerse como referencia para el calculo, la tabla mas adecuada de entre las que se
incluyen en la Guia del Recurso Solar. En estas tablas se exponen los porcentajes de pérdida
que representan cada uno de los casilleros del abaco, segun provincia y segun orientacion e
inclinacion del plano del colector, por lo que es necesario prestar atencion a la seleccién de la
tabla adecuada.

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol permite calcular
las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo
de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten
total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacién
parcial se utilizar4 el factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porciébn) mas
proximo a los valores: 0,25; 0,50; 0,75 6 1. Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la
radiacion solar global que incidira sobre la mencionada superficie, de no existir sombra alguna.
El método puede ser realizado en forma manual, o bien es posible utilizar algan software que lo
realice en forma automatica.

En la Guia del Recurso Solar (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019) se pueden encontrar
todos los abacos de asolamiento para cada una de las provincias de la republica argentina, asi
como las tablas especificas para cada provincia, orientacion e inclinacion.
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1.2.5 Seguidor solar

A lo largo del dia y bajo condiciones atmosféricas iguales, la irradiancia recibida en un captador
varia a cada instante, presentando valores minimos en el amanecer y atardecer, y adquiriendo
valores maximos al mediodia. Lo anterior se explica debido al movimiento de rotacién de la tierra
(movimiento sobre su propio eje), que hace que la distancia que recorre la luz solar hacia el
captador, dentro de la masa de aire, sea minima al medio dia solar (rayos de luz cayendo
perpendicularmente sobre la superficie del panel) con respecto a otras horas del dia (Arrieta
Morelo & Puello Bravo, 2015).

Para lograr la optimizacion de la energia obtenida de una instalacion fotovoltaica existen dos
metodologias, la primera consiste en mejorar los componentes internos de un panel fotovoltaico
de manera que su rendimiento aumente, y la segunda consiste en aumentar la cantidad de
radiacidén solar recibida por el panel. Dicho aumento en la captacion y por ende en la energia
suministrada por la instalacién, puede llevarse a cabo con la implementacion de un seguidor solar
(dispositivo conformado basicamente por una parte fija y una maovil, cuya finalidad es el aumento
de la recepcion de radiacion solar, para lo cual cuenta con una superficie de captacién que debe
permanecer perpendicular a los rayos del sol durante el dia y dentro de su rango de movimiento),
como se observa en la Figura N°22.

Irradiancia Seguimiento

Fijo

Horario

Figura N°22: Variacion de la captacion solar entre un panel solar con seqguidor solar y un panel fijo.
(Fuente: Colectando Sol, 2020).

Actualmente la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas son estéticas, por lo cual una parte de
la energia captada del sol que se convertiria en electricidad, es desperdiciada debido a pérdidas
generadas por una mala orientacién de los paneles. Por esta razéon la implementacion de
mecanismos de seguidores solares en los paneles, si bien conllevan un aumento en el costo del
sistema, también permiten optimizar y aumentar la energia generada por ellos. Conociendo el
aumento de eficiencia del panel movil, sobre el panel de orientacion fija, se podrian reducir la
cantidad de paneles a instalar para garantizar una potencia determinada, y asi combatir el sobre
valor de los mismos (Jalén Villon & Herrera Cruz, 2019).

Cuando las placas solares estan expuestos a la luz solar, el &ngulo con el que los rayos llegan a
la superficie de la placa solar (conocido como “angulo de incidencia”) determina que tan eficiente
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sera el modulo fotovoltaico convirtiendo la radiacion solar en corriente. Cuanto méas perpendicular
sea el angulo, més energia produce el panel. Los seguidores solares permiten al panel moverse
de Este a Oeste, siguiendo la aparente trayectoria solar desde la salida hasta la puesta del sol,
de esta manera orientan los paneles de forma tal que su superficie forme un angulo de 90° con
los rayos solares durante todo el dia (Magafia Castafieda te al., 2010).

Podemos encontrar seguidores de diferentes tipos segun el movimiento que producen (Figura
N°23). Seguidor de un solo eje, la rotacion de la superficie de captacion se hace sobre un eje,
este puede ser horizontal, vertical u oblicuo, este tipo de seguimiento representa un minimo grado
de complejidad y su costo es menor en comparacion con otros tipos de seguidores. También hay
seguidores de dos ejes, los cuales cuentan con dos grados de libertad, uno seria en direccion
norte-sur, de manera que si estamos en el hemisferio sur el &ngulo de inclinacion tendra su valor
méaximo en el solsticio de verano (21 de diciembre), y su valor minimo en el solsticio de invierno
(21 de junio) y el otro eje seria perpendicular al primero, de manera que el panel ird girando a lo
largo del dia de oeste a este siguiendo la trayectoria solar. Aungue el rendimiento de la instalacién
puede ser superior en comparacion con los de un solo eje, es importante mencionar que el de
dos ejes resulta ser mas costoso (Escobar Mejia, Holguin Londofio, & Osorio R, 2010).

Horizontal
NS / EO

Fijo Polar Vertical Biaxial

Figura N°23: Tipos de seguidores solares. (Fuente: Colectando Sol, 2020).

El mayor beneficio de los sistemas de seguimiento solar es que ofrecen un impulso en la
produccién de electricidad. Generalmente, una instalacion de paneles solares con seguimiento
en un eje cuenta con un aumento del rendimiento de entre el 20 y el 40% (Magafha Castafieda,
Ramirez Ramirez, & Romero Arglelles, 2010, pag. 24).

Vale destacar que, para dotar a un panel de la capacidad de seguir la trayectoria solar, se
necesita de un motor, en general eléctricos de distintos tipos, de corriente continua, paso a paso,
entre otros, existen también hidraulicos, mas apropiados para seguidores solares de gran tamafio
u otros accionados por gravedad, que no necesita electricidad, pero el seguimiento del sol no es
tan preciso. Pueden contar con control manual o automético, el control manual estad mas indicado
para viviendas individuales que deseen abaratar costos y los autométicos, cuentan con
microprocesadores que determinan la posicion del sol basandose en sensores o0 en un programa
de datos astrondmicos sobre la posicion del solar (Magafia Castafieda, Ramirez Ramirez, &
Romero Arguelles, 2010). En nuestro caso se utilizé un Controlador Ldégico Programable
Industrial 0 PLC, con entradas y salidas discretas y analdgicas, que se explicaran mas adelante.
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Como dato adicional, otra ventaja de los motores que permiten el movimiento del panel, es que,
con un mismo motor se pueden mover mas de un panel solar si se los ubica de manera correcta
sobre un mismo eje, esto hace que la energia consumida por el mismo sea todavia mas pequefia
en relacion a la energia obtenida por el conjunto de paneles. Esta metodologia es muy utilizada
en los parques solares, donde se tiene un elevado nimero de placas.

1.3. ANTECEDENTES

Un estudio de investigacion realizado en la ciudad de Milagro, Ecuador (Jalén Villbn & Herrera
Cruz, 2019), en el cual se buscé disefiar e implementar un seguidor solar a dos ejes, utilizando
un prototipo que esta programado mediante un algoritmo y un microcontrolador. En el mismo se
tomaron datos en un periodo de tiempo, “tiempo que perdura el sol en la ciudad de Milagro” (7am
hasta 7pm) y se pudo constatar que la curva de potencia obtenida por el panel solar movil, es
mucho mas estable en el transcurso del dia, que la del panel fijo. A su vez, se logr6 aumentar la
eficiencia de la captacion de energia en términos de potencia en un 17% mensual gracias al
sistema de seguimiento solar.

En el trabajo “Disefio e implementacion de un seguidor solar para la optimizacion de un sistema
fotovoltaico” (Escobar Mejia et al., 2010), los autores resolvieron que el aumento del rendimiento
de la instalacion con seguidor en comparacion con la instalacion estética es del 33.5%.

El estudio realizado por Madeira Oliveira (2008), en la ciudad de Porto Alegre, tuvo como objetivo
principal comparar la produccion de energia de un sistema de generacion fotovoltaica instalado
en una estructura fija, con otro sistema de generacidon mediante un seguidor solar con movimiento
en el eje vertical (correccion de azimut). Para ello se desarroll6 un seguidor solar azimutal de
bajo coste y facil instalacién, siendo posible comprobar el incremento total de la produccién de
energia del conjunto fotovoltaico, asi como los periodos de mayor eficiencia del conjunto movil
en relacion al fijo, especialmente en épocas del afio o en lugares con una gran radiacion media
diaria. La ganancia de energia con el uso del seguidor azimutal alcanzé el 24% en dias de cielo
parcialmente despejado, cuando hay un alto nivel de radiacién directa.

El autor (Madeira Oliveira, 2008, pag. 16), también cita en su revision bibliografica una serie de
estudios similares con sus respectivos resultados, los cuales son mencionados a continuacion:

Poulek, et al.,1998. Los autores describen un seguidor solar en el que el eje impulsor es
alimentado por un motor de corriente continua e impulsado directamente por una matriz de
células fotovoltaicas (formando una célula con dos caras). Las células se instalan con un angulo
de inclinacion de 20 ° con respecto a la linea normal al conjunto de paneles fotovoltaicos. De
esta forma, el seguidor no necesita baterias ni un sistema de control electronico. Este equipo
puede funcionar como seguidor con un eje mévil horizontal norte-sur o polar (con angulo de
rotacion o seguimiento hasta 120 °), simplemente realizando los ajustes y arreglos de instalacion
para cada caso. La ganancia méaxima obtenida por el sistema es el 95% de la esperada para un
seguidor ideal.

Karimov, et al., 2004. Trabajo que analiza el mejor &ngulo de inclinacion y orientacién de un
sistema fijo en Sanluirfa, Turquia. También se compara el rendimiento del sistema fijo, en relacion
a un sistema con seguidor solar de dos ejes, presentando este Ultimo una ganancia del 35% con
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relacion al primero, cuando esta orientado al sur y con una inclinacion de 14 ° (Sanliurfa), en un
dia concreto de junio.

Oliveira, 2007. Tesis de maestria, donde el autor presenta el proyecto de un seguidor solar (tipo
polar), que no necesita baterias para que arranque el motor eléctrico. El motor y el circuito de
control se alimentan directamente de los modulos fotovoltaicos del sistema. Utiliza un mecanismo
a base de caja de cambios, contrapeso y un carrete que enrolla y desenrolla un cable de acero
gue mueve los paneles fotovoltaicos. Se utilizan dos sensores LDR (resistencia dependiente de
la luz) y una pared entre ellos, de modo que se produzcan sombras sobre uno de ellos siempre
gue no estén alineados (frente al sol). El circuito de control activara el motor para colocar el
conjunto fotovoltaico en la posicion ideal. La ganancia lograda por el sistema con un solo
seguidor, para un dia con pocas nubes (Recife-Pernambuco), en relaciéon a un sistema fijo fue
del 31%.

Mavromatakis, et al., 2008. En este trabajo se presenta un nuevo seguidor de azimut, que
mediante una mecanica sofisticada y con un s6lo motor eléctrico, realiza el movimiento de
correccion del azimut y la inclinacion de la superficie de conversion. El ajuste de la inclinacion
esta condicionado a un ajuste, que considera el solsticio de invierno y verano. No tiene la misma
precision que un sistema de dos ejes (con dos motores), pero obtiene una ganancia de hasta el
98% de un sistema de seguimiento solar ideal (dos ejes).

Vilela, et al., 2003. Estudio con dos sistemas de conversion fotovoltaica, uno con seguidor solar
(ajuste este-oeste) y otro fijo. Fueron utilizados para bombear agua. El experimento comparo6 el
aumento de rendimiento del conjunto con el seguidor en relacion al fijo. Hubo un incremento del
19% y 24% de la irradiacion captada por el sistema mévil en relacién al sistema fijo. El incremento
en la cantidad de agua bombeada por el sistema con monitoreo en relacion a la fija fue del 37%
y 41%, respectivamente, a las adiciones de radiacion antes mencionadas.

Gonzales Gamez, et al., 2007. En este proyecto los autores disefiaron e implementaron un
Sistema de Seguimiento Solar automatizado basado en el microcontrolador PIC 16E84. En la
memoria del PIC instalaron un programa de aplicacion que envia una secuencia de pulsos
digitales a un motor de posicionamiento angular, el motor esta acoplado a un engranaje de un
eje rotacional que permite el desplazamiento horario de un panel fotovoltaico. El desplazamiento
angular de 1,2 grados permite orientarlo perpendicular de los rayos solares a cualquier hora del
dia. Para la evaluacién del seguidor solar de un eje, se tomaran 72 pasos en un tiempo de 8
horas de &ngulo acimutal. Los datos se almacenaron en archivos de hoja Excel, para luego ser
comparados con datos de un panel fotovoltaico estéatico. Se obtuvieron valores de entre 15y 20%
mas de Kwh generados por el panel mévil sobre el panel fotovoltaico estatico.

Guardado Gutiérrez & Rivera Chavez, 2012, en su trabajo tuvieron como objetivo general,
establecer comparaciones entre la energia producida por un sistema fotovoltaico fijo orientado
hacia el Sur, a 14° de inclinacion y ubicado en San Salvador; con un sistema de igual capacidad,
pero con seguimiento solar. Esta instalacion cuenta con 2 paneles fotovoltaicos policristalinos de
200W cada uno; de los cuales uno ha sido utilizado para proporcionar el seguimiento solar.

Para ellos fue notorio que para dias nublados el incremento en la insolacion solar utilizando el
seguidor era menor que en dias soleados, ya que el mayor incremento percibido fue del 32%
para el dia 7 de abril (igualmente el 31 de marzo), que fue un dia soleado, mientras que el menor
incremento (bajo operacion normal) fue el dia 3 de abril, del 9%; fue un dia muy nublado. A su
vez en el mes de abril, también percibieron un incremento en la irradiacion diaria promedio del
20.9% en el panel mavil en relacién con el panel fijo, esto es porque un seguidor procura obtener
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la mayor cantidad de energia solar directa. En los dias nublados, esta componente de la luz solar
es significativamente menor, y la luz obtenida por los paneles proviene de toda la boveda celeste,
es decir, es difusa.

Guardado y Rivera también plasman en su trabajo la posibilidad de que los valores de insolacion
solar sean diferentes en otras épocas del afio y que la diferencia entre la captacioén entre ambos
sistemas sea mayor o menor. Cuando el sol estd muy al Sur o muy al Norte, como en el caso de
los solsticios la diferencia entre la recepcion solar debe ser mayor, mientras que, en el caso de
los equinoccios, la diferencia debe ser la minima, sumandose al interrogatorio en el que nos
basamos para llevar a cabo nuestro trabajo.

Arrieta Morelo & Puello Bravo (2015) disefiaron y construyeron un dispositivo de seguimiento
solar ajustado a las condiciones climatolégicas del departamento de Cérdoba, Colombia para
maximizar el rendimiento de los paneles fotovoltaicos de un sistema de bombeo de agua. Del
analisis de los datos se observa que a lo largo del dia la bomba conectada al panel con seguidor
solar mantiene un mayor caudal, incluso cuando la radiacién en ese instante es menor que la
medida con la conexion al panel fijo. Se obtuvo que el aumento del rendimiento de la instalaciéon
con seguidor en comparacion con la instalacion estéatica que fue aproximadamente del 40%, este
valor puede aumentar o disminuir por las condiciones de nubosidad que se presentaron entre
medidas.

José Beltran Adan (2007), para su tesis de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica del
Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico (CENIDET), Cuernavaca, México,
desarrollé un prototipo fotovoltaico con seguimiento del Sol para procesos electroquimicos, su
desarrollo se baso en la aplicacion especifica y se le afiadié un seguidor solar para mejorar su
eficiencia. Finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema con lo que se obtuvo
en promedio un rendimiento del 36% bajo distintas condiciones y época del afio.

Enrigue Lacasa Ferrer, en el programa Ingenieria Técnica Industrial Mecénica de Escuela de
Ingenieria y Arquitectura Universidad de Zaragoza en al afio 2012, realiz6 un proyecto que
consistia en disefar y fabricar un seguidor solar de un eje con movimiento controlado mediante
un mecanismo con engranajes, para cambiar su orientaciéon a medida que la posicién del sol
varia a lo largo del dia. Este seguidor se disefi6 para ser resistente a las condiciones
meteoroldgicas, con un bajo costo de mantenimiento. En este proyecto se analizo la viabilidad
técnica y econdmica de la fabricacion en serie de este tipo de seguidores buscando comercializar
un producto con una elevada funcion practica, ya que mejora el aprovechamiento energético de
placas fotovoltaicas hasta en un 30% a la vez que obtiene un beneficio industrial.

A continuacion, se elabor6 un cuadro resumen de los antecedentes, para mejor comparacion y
andlisis de los datos.
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AUTORES LATITUD TIPO DE |RENDIMIENTO|FORMA DE
(Aprox) |SEGUIDOR| OBTENIDO MEDIDA
Jalon Villén & . Energia
2° D 17% ;
Herrera Cruz, S 0S €Jes ° obtenida
Escobar Mejia,
Holguin . . 0 Energia
Londofio & >N Un eje 33,50% obtenida
Osorio R
Madeira 30°S Un eje 24% Energia
Oliveira obtenida
Karimov Dos ejes 35% Energla
obtenida
Oliveira 8°s Un eje 31%. Energia
obtenida
Vilela 8°s Un eje 199%-24% | BomPeode
agua
Guardado E )
Gutiérrez & 14° N Un eje 20.9% nergla
) , obtenida
Rivera Chavez
Arrieta Morelo 9°N Un eje 40% Bombeo de
& Puello Bravo agua
Adan 19°N Un eje 36% Energla
obtenida
Lacasa Ferrer 41°N Un eje 30% Energla
obtenida
Gonzales
Gamez, Cohaila Eneraia
Barrios & 17°S Un eje 15%-20% g
obtenida
Paredes
Choque,

Teniendo en cuenta todos estos estudios previos y antecedentes, se puede vislumbrar que los
resultados del seguimiento varian segun las diferentes condiciones climaticas de cada localidad
y su conformacion de porcion directa y difusa, asi como de la estacion del afio en la que se
llevaron a cabo. Por lo cual, se plantea la siguiente investigacion en el marco de la tesina de
grado.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
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2.1. Hipotesis:
° Hipotesis 1:
Existe diferencia significativa entre el rendimiento energético producido por el panel solar que

sigue la trayectoria del sol, y el generado por el panel solar de orientacion fija, ambos ubicados
en una vivienda urbana de la Ciudad de Mendoza.

o Hipotesis 2:
Existe diferencia de potencia generada por los paneles, ubicados en una vivienda urbana de la
Ciudad de Mendoza, entre los meses de verano del 2020-2021 y los meses de invierno del 2020.

2.2. Objetivos:

- Objetivo general 1:

Evaluar la generacién de energia neta de un panel solar mévil, que sigue la trayectoria del sol
este-oeste, en comparacion con la generada por un panel con orientacion fija

- Objetivo general 2:

Probar la influencia que tienen las condiciones en las estaciones de invierno y verano en la
generacion de potencia por parte de los paneles solares fijo y movil.

- Objetivos especificos 1:

. Calcular las pérdidas anuales de irradiacion, segun inclinacién y orientacién de los paneles
solares y porcentaje de pérdida de energia, producto de las sombras externas que rodean a los
paneles fotovoltaicos.

. Obtener el valor de potencia diario generado por el panel solar moévil y por el panel solar fijo en
los meses de verano y de invierno.

. Comparar el rendimiento energético neto de los paneles solares movil y fijo por dia, en los
meses de verano y de invierno.

- Objetivos especificos 2:

. Probar la influencia que tienen las condiciones en las estaciones de invierno y verano en la
generacion de potencia por parte de los paneles solares fijo y movil.

. Analizar la diferencia de generacion energética de los paneles en tres etapas diferentes de un
dia de verano y un dia de invierno.
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3. MATERIALES Y METODOS

El area de muestreo utilizada para llevar a cabo la comparacion entre los paneles solares fijo y
moévil, fue una vivienda urbana de la Ciudad de Mendoza cuyas coordenadas son, Latitud: -
32.8908 Longitud: -68.8576 (Figura N°24)
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Coordenadas: Lat -32 8908, Long: 68 8576
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Figura N°24: Imagen satelital indicando el drea de estudio. (Fuente: Elaboracion propia en Google Earth).

Este trabajo busca focalizarse en la comparacion del rendimiento energético de un panel solar
fijo y uno que sigue la trayectoria del sol, en las estaciones de invierno y verano, ya que son las
condiciones mas desfavorables y favorables respectivamente para el funcionamiento de los
paneles. Entendemos como rendimiento energético la relaciébn entre la energia que
suministramos a un sistema para su funcionamiento y la energia util que el panel nos devuelve.

En este punto se debe aclarar que el panel solar fijo no tiene consumo de energia de ningun tipo,
ya que el mismo esta posicionado con una Unica orientacion e inclinacion durante todo el afio,
no asi el panel solar movil, el cual cuenta con un motor paso a paso, que le permite ir rotando
durante el transcurso del dia siguiendo la trayectoria del sol.

Este tipo de motor cuenta con un rotor en el que esta inserto un iman permanente, el estator se
compone de dos fases, cada una contiene dos bobinados en serie, pero con una disposicion
geométrica opuesta, como se puede apreciar en la Figura N°25. La excitacion adecuada por
medio de un driver ad-hoc, cada bobinado hace que el motor gire 1,8 © grados por pulso; se
recuerda que su eje mueve un reductor relacion 1:10, por lo tanto el eje de éste ultimo gira 0,18°
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por pulso. Luego son necesarios 1000 pulsos para un movimiento de 180°, apropiado, por
ejemplo, para los equinoccios, mayor para el solsticio de verano y menor para el de invierno,
valores que se extraen de cartas disponibles en internet.
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Figura N°25: Principio bdsico de un motor unipolar de cuatro fases.
(Fuente:https.//www.monografias.com/trabajos37/motores/motores)

Tomando 1000 pulsos por dia, se tiene que las fases consumen 2,1 A x 2= 4,2 A forzados por
una fuente con una salida de 36 Voltios, su producto equivale 151,20 W, durante 10 milisegundos
por pulso, luego la energia consumida es de 1,512 Joules por pulso, y 1512 J por los 1000 pulsos
para cubrir 180°, estos son 0,00042 KWh por dia en la direccion este — oeste, luego, esta el
retorno oeste — este, que se realiza automaticamente en 15 minutos, con la misma energia, por
lo tanto la energia total consumida por el motor paso a paso es de 0,00082 KWh por dia. A los
efectos practicos del trabajo y sosteniendo que el consumo del motor es despreciable, se
considera nulo para el calculo de las eficiencias de los paneles.

Se compararon los paneles fijo y movil, entre ellos, en las estaciones de invierno y verano, y
también se hara un andlisis de cada uno, de manera individual, en dichas estaciones, con esto
se busca determinar si los modulos varian su eficiencia al cambiar las condiciones ambientales
estacionales.

3.1. EQUIPAMIENTO E INSTALACION

La realizacion de esta tesina forma parte de un proyecto mas amplio, realizado por un grupo de
ingenieros de la Facultad de Ingenieria-Universidad Nacional de Cuyo (Informe Anexo E), del
cual se obtuvo la proyeccién y construccion de los paneles solares, asi como el armado y puesta
en marcha del PLC y sistema SCADA, con los cuales se adquirieron y almacenaron los datos.
Para ello se instalaron dos paneles solares fotovoltaicos (PV) de 50 W cada uno, marca Solartec,
modelo KS50T, policristalinos de alto rendimiento, con 144 celdas (8*18), colocados en soportes
adecuados con igual inclinacion norte-sur, 43° con respecto a la horizontal (inclinacién
considerada para una mayor eficiencia en la época de invierno), que permiten que uno
permanezca fijo y el otro tenga un desplazamiento este-oeste (Figura N°26).
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Figura N°26: Panel solar mévil (izquierda) y panel solar fijo (derecha) instalados en el techo de vivienda
urbana. (Fuente: Elaboracion propia).

Luego de la instalacion se realizaron los calculos de las pérdidas de energia por orientacion e
inclinacién, y por sombra, en este Ultimo caso sdélo se tuvieron en cuenta las sombras externas,
ya que el sombreado interno no se presenta, por tratarse solo de dos unidades de paneles. Hay
gue aclarar también que los calculos se realizaron luego de la instalacion de los paneles, porque,
al tratarse de una vivienda urbana, no se disponia de otra superficie para dicha instalacion.

Para calcular las pérdidas anuales por orientacién, se observé en el disco de irradiancia solar
para la provincia de Mendoza, el porcentaje de pérdida a considerar segun la inclinacion y
orientacion de los paneles. Presentando un angulo azimutal del panel fijo igual a 0° y una
inclinacion de ambos paneles igual a 43°, se puede observar en la Figura N°27, sefialado con
una circulo negro, que cae dentro del area de eficiencia del 95% para la ciudad de Mendoza.
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Figura N°27: Disco de irradiacion solar de la Provincia de Mendoza, donde se indica la orientacion e
inclinacion de los paneles solares. (Fuente: Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).

En cuanto a la estimacion de la fraccion de la demanda de energia que cubre una determinada
area de colectores, se seleccion6 el valor de irradiacion solar media mensual en el plano
horizontal de los mapas de irradiacion solar de la Republica Argentina (Grossi Gallegos, H., &
Righini, R. (2007), tanto para el mes de enero como para el mes de junio. Se obtuvieron valores
de 7 kWh/m2 y 2,5 kWh/m2 respectivamente. Luego estos valores fueron multiplicados por el
coeficiente correspondiente a nuestra inclinacién y orientacion especifica (Tabla en Anexo C-1),
obteniendo un valor de irradiacién en el plano inclinado igual a 5,85 kWh/m2 para el mes de
enero, y 3,81 kWh/m2 para el mes de junio.

Con estos célculos podemos ver que, segun los angulos considerados, si bien en el mes de
enero (verano) tenemos una pérdida de irradiacion, este posicionamiento mejora la incidencia de
los rayos en el mes de junio (invierno), siendo la época mas desfavorable para los paneles. Este
resultado coincide con el valor de inclinacion que se les dio a los paneles, en el cual se priorizo
un mejor posicionamiento en los meses de invierno.

Sombras:

Un punto importante a la hora de la instalacion de los paneles solares es considerar todos
aguellos obstaculos que pueden interferir entre los rayos del sol y los paneles, afectando su
normal funcionamiento y reduciendo su eficiencia.

Para conocer si las instalaciones fotovoltaicas son afectadas por sombras en algin momento del
dia 0 en una estacion determinada, se debi6 obtener el perfil de obstaculos. En nuestro caso el
area de estudio presenta arboles de gran altura en el norte y parte del este. Localizamos dichos
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obstaculos en términos de sus coordenadas polares, para ello utilizamos la herramienta Google

Earth (Figura N°28), y luego por calculos obtuvimos los &ngulos de altura de cada uno (Anexo C-
2).

I llustracion de coordenadas polares Leyenda 'F
H 2o Arbol 1
o Arbol 2
& Abol3 |
% Abol4 |
' Paneles

v o S

Figura N°28: Imagen satelital donde se sefialan las coordenadas polares de los obstdculos que presenta
el drea de estudio. (Fuente: Elaboracion propia con la herramienta Google Earth).

Con los valores de orientacién e inclinacion de cada uno de los obstaculos se procedio a realizar
la representacion del perfil en el &baco de asolamiento de la provincia de Mendoza, como se

muestra en la Figura N°29, y asi poder determinar qué fracciones del abaco son interceptadas
por los arboles y en qué proporcion.
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Figura N°29: Abaco de asolamiento de la ciudad de Mendoza, donde se han representado los obstdculos
existentes en el drea de estudio. (Fuente: Elaboracion propia en base a los dbacos de asolamiento de la
Guia del Recurso Solar (Secretaria de Gobierno de Energia, 2019)).

Observando las tablas asociadas al abaco de asolamiento de la Ciudad de Mendoza (Anexo C-
2), se selecciond la que corresponde a una inclinacién igual a 45° y una orientacién de 0°, siendo
la mas adecuada en funcion a nuestros valores de a y B (0° y 43° respectivamente). Luego se
determinaron los porcentajes cubiertos de cada uno de los casilleros y dicho valor se multiplico
por el coeficiente de pérdida que representan, con ello obtuvimos que la sombra que producen
los arboles que rodean a los paneles solares simbolizan una pérdida anual del 3,71% para las
instalaciones solares (Tabla N°1).

Tabla N°1: Calculo de los porcentajes de pérdida producidos por la presencia de obstéaculos en el area de estudio,
segun técnica del 4baco de asolamiento.

Valor de la | Porcentaje |Pérdida que

Coordenada _
celda cubierto | representa
A10 1,07% 90% 0,96%
A8 2,05% 25% 0,51%
B12 0,15% 60% 0,09%
B10 0,60% 100% 0,60%
B8 1,25% 90% 1,13%
B6 1,80% 2,50% 0,05%
C10 0,76% 40% 0,30%
c8 1,34% 5% 0,07%
Total 3,71%
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Fuente: Elaboracion propia en base a tablas de la Guia del Recurso Solar (Secretaria de Gobierno de Energia,
2019).

Detallando un poco el andlisis de las sombras que influyen en la recepcién de los rayos solares
por parte de los paneles, entendemos que los arboles ubicados en el norte de la instalacién,
afectan a ambos equipos de igual manera cuando el angulo horario del sol es igual a 0° (mediodia
solar), momento en el que los dos paneles miran hacia el norte. En cuanto al &rbol ubicado al
este de la instalacién, el mismo tiene una influencia sobre el panel solar mévil, cuando éste se
orienta con un angulo de 90°, es decir, mirando al este (en el comienzo del dia).

Una vez realizado el montaje y puesta en punto del proyecto, los datos obtenidos fueron
monitoreados y almacenados a través de un software informético denominado SCADA P-CIM (o
Interfase Hombre Maquina - HMI) de la compafia AFCON, que permite el acceso y descarga de
los mismos en forma de archivos a una planilla de calculo Excel. El uso de un SCADA, que reside
en PC, tuvo varias ventajas, en vez de un tablero de comando y control basado en botoneras,
indicadores luminosos e instrumentos que indiquen los valores de las variables de interés
analégicas (tensiones, corrientes y potencias generadas, asi como temperatura ambiente, en
nuestro caso), se hizo desde una pantalla de operacion generada por software (Figura N°30). La
otra ventaja, de indudable valor, fue que las variables analdgicas fueron almacenadas en forma
historica y pudieron acumularse durante meses. Al ser requeridas, el SCADA brinda esa
informacion en formato his2.cvs, que es facilmente volcada a una planilla Excel de calculo, donde
esos datos se convierten en informacion (Figura N°31).

Fin de carrera lado ESTE Fin de carrera lado OESTE

. MOTOR PAP LIERE ON
RESET EMERGENCIA

ALTOMATICO ON Automatico de dia ESTE A DESTE . MOTOR PAP OFF

. Pulsos hacia el oeste: 807
AUTOMATICO OFF ]

Fulsos hacia el este:
Automatico de noche OESTE A ESTE

.Il REAL TIME CLOCK - INDICADOR DE DiA

L

Pulsos netos: 807
Grados netos: 145,26

]

Temperatura - Rango 0 a 50 ™ 15.99

=
™
=
c
=
-
o
=

Manual hacia el DESTE

Cortiente panel fijo: 0.36 =
" Tensidn panel fijo: 1.81

Paotencia panel fijo: 087

O

=
>
=
c
=
-
=]
il
l

Manual hacia el ESTE Carriente panel mavil: 0.87

‘ ‘ Tensitn panel mduil: 4.10
Paotencia panel mdvil: 366

a

Figura N°30: Pantalla de configuracion de sistema SCADA P-CIM. (Fuente: Elaboracion propia).

36



St bl parelen 11-01-10 [Mode de cornpatibslidad] - Excel

L B c ¢} E F a H 1 J K L M H L]
1 1 Tile
F il _CC_Nph drrl_Dandioen seml_CC_ i dimeil_Deneinn emil_leepr s
|Samale Sampie Samgple Sompee Sample
4
g Woorisnts mi Tersitn madh Cormisrte mit Tensidn mady Tempermua rango @ a 50 °C
& | 2wders oo oo 0,81 0,4 ] 013 0
7| 282919 0025 LM [ K] 0 13 2288
¥ | 202019 0050 ] 0,4 0 012 2247
9 | 282019 01:16) n [ &) 0 .13 2164
0] 2019 0140 0 0 ] 813 F
11 2802913 0206 L] 0. 0 013 Fu k=
12| 28M2019 0231 0 01 0 813 .
13| 2002019 0256 ] 0,14 0 013 20
14| 202019 03:21) 0 [ & o 213 20
15| 202019 0346 0,84 0,14 0 813 1454
16| 202018 04:12| 0.m 0,12 0 213 1913
17| 2RUdeds 0437 04 LR ] 813 191
16| 28/72019 05.02 0 0,12 0 013 0T
19| 2rudens 0527 ] 0 0 813 wrn
20| 2812019 05.52 0 0,14 0 .1 18,35
21| 207019 D& 18| 0 0. ] a1 0.
22| 202019 0643 (] 0% ] .12 1795
23| Hideis o708 08 0,18 ] 05
24| 28019 07 33 0,04 0,95 [ X} i1
25| 20019 07 68| 0.1 259 08 7,08
26| 202015 0824/ 041 5,05 1] 51
27| 2801 08.48| 0,41 FRT 04 2,05
28| 20M2015 05 W om LX) 162 128
20| 262019 0939 1.2 11,56 162 5.9
30| 28219 10-04| 162 136 2082 16,11
| 28M2919 1030 e 15,65 .82 18,51
32| 282019 10:55| 202 16 48 282 16,92
Shewhist_paneles *

Promedite 3172019 1047 Requents 405 | B8 - ¥

Figura N°31: Datos exportados en Excel de los histéricos del Trend. (Fuente: Elaboracion propia).

Se destaca que el SCADA no controla al sistema de los paneles, sino que supervisa a quién lo
efectlia, en este caso un Controlador Légico Programable o PLC Twido DLMDA40ODTK de
Schneider (40 entradas/salidas l6gicas) y un médulo de extension TM2AMMG6EHT (4 entradas y 2
salidas analégicas) con un sistema con protocolo de comunicaciones Modbus que se vincula con
el sistema SCADA P-CIM.

Se midi6 la temperatura ambiente (°C), con un termémetro instalado sobre los paneles, y las
respectivas tensiones (V) y corrientes (A) generadas sobre cargas resistivas del mismo valor.

Para medir las corrientes se usaron dos transmisores RMCA61BD Isoled Analog Converter - 0.5
A, cuyas salidas en 4-20 mA entraban al PLC, en cuanto a las tensiones, divisores de tensién
mediante entraban al mismo PLC en un rango de 0 a 10 Vcc. Tanto las corrientes como las
tensiones se procesan con 12 bits de resolucién.

Todas estas variables ingresan al PLC y al m6dulo de extension vinculandose con el sistema
SCADA para monitoreo y seguimiento de las variables (Figura N°32). La informacion obtenida
permitid hacer una comparacién en tiempo real e historico, calculando las potencias (W)
producidas por cada uno de los paneles.
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Figura N°32: Grdficos diarios obtenidos con datos histdricos de PCIM y volcados a Excel, en los cuales se
puede analizar el comportamiento diario de los paneles y la influencia de factores externos en la
produccion energética (caidas de corriente y tension que se observan en el grdfico). (Fuente: Elaboracion
propia).

Siguiendo la amplitud horaria diurna, obtenidas de tablas especificas de libre divulgacion para
cada estacion del afio (Moffatt, R. (2016); Sun Earth Tools (2016); Manatechs (2016)), el PLC,
provisto de un reloj en tiempo real (Real Time Clock) inicia el movimiento hacia el oeste del panel
moévil, mediante el comando preciso de un motor paso a paso (PaP) con reductor, que mueve un
eje vertical sobre el que esta fijado al mencionado panel mévil. Por cada pulso que envia el PLC,
el panel gira 0, 18° en 10 milisegundos, asi hasta completar la trayectoria, y en el ocaso, el mismo
invierte el sentido de giro del eje y retorna automaticamente a su posicion inicial, en
aproximadamente 15 minutos, para iniciar al otro dia otra barrida en el seguimiento del sol. Sobre
el soporte del panel movil, se colocaron dos fines de carrera para evitar el giro excedido del
mismo y también se coloco el motor PaP y el reductor, como se puede ver en la Figura N°33. La
operacion manual a través del SCADA, también es factible y de excepcion, y sirve para posicionar
el panel movil en sus condiciones iniciales.
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Figura N°33: Motor PaP y reductor pertenecientes al panel solar movil. (Fuente: Elaboracion propia).

Como podemos observar en la Figura N°34, en el Tablero Principal, se instal6 el PLC y un médulo
de extension, en el mismo tablero se conectaron la fuente 220 Vca 50 Hz a 24 Vcc, los 2
Transmisores de Corriente (para panel fijo y mévil) e interfaz de comunicacién de RS 485 a RS
232C.

En el tablero auxiliar se dispuso la fuente de alimentacion para el driver 220Vca 50 Hz a 36 Vcc
y 5 A, el driver para el motor PaP, 2 resistencias de 100 Vatios cada una para disipar la energia
producida por cada panel (ya que en esta etapa del proyecto los paneles no estaban conectados
alaredy la energia producida se perdia en forma de energia calorica), y los divisores de tension
de 24 Vcc, maxima tension generada por los paneles a 0-10 Vcc, que es la entrada analdgica
normalizada como entrada al modulo del PLC.
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Figura N°34: Tableros de control principal y auxiliar. (Fuente: Elaboracion propia).

3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Del total de los datos obtenidos se seleccionaron 14 dias pertenecientes a la estacion de invierno
del 2020 y 14 dias del verano del 2020-2021, ya que eran las planillas mas completas y sin
inconvenientes en la toma de los datos. Las planillas fueron trabajadas en el programa Excel,
considerando las columnas que presentaban valores de potencia generada por cada uno de los
paneles, y las columnas de temperaturas registradas, los cuales eran adquiridas por el sistema
informatico cada un minuto aproximadamente (Figura N°35 y Figura N°36).
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Figura N°35: Planilla Excel que contiene las temperaturas y valores de potencia generados por el panel
solar fijo y el panel solar mavil, para el dia 07 de agosto del 2020. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura N°36: Planilla Excel que contiene las temperaturas y valores de potencia generados por el panel
solar fijo y el panel solar mévil, para el dia 14 de enero del 2021. (Fuente: Elaboracidn propia).
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Como se puede observar en las planillas de calculo anteriores, ya que el panel mévil registraba
datos desde horas mas tempranas de la mafiana y hasta horas mas tardes de la noche,
momentos en los que el panel fijo no podia captar los rayos solares, se tomaron igual nimero de
datos de cada dia para cada uno de ellos, considerando los valores de potencia obtenidos en los
rangos horarios en los que los dos paneles recibian los rayos solares. Estos rangos varian entre
las estaciones de invierno y de verano, porque en estos momentos, la salida y puesta del sol
también varian, dando como resultado que el panel solar fijo en verano obtenga datos recién a
las 8 am y en invierno a las 10 am, aproximadamente.

De estos 28 dias se sacaron promedios diarios de potencia generada (Tabla N°2), calculados

> P(n)

0

segun la funcion Pprom= , ¥ luego estos valores fueron sometidos a una Prueba de

Hipotesis para la Diferencia de Medias Poblacionales, con un nivel de significancia de a=0,05,
para conocer si existe diferencia estadisticamente significativa entre el rendimiento energético
del panel solar movil y el rendimiento energético del panel solar con orientacion fija, en los dias
considerados de los meses de verano y de invierno, en una vivienda urbana de la Ciudad de
Mendoza.

Tabla N°2: Promedios diarios de potencia generada por los paneles solares fijo y movil, expresada en Watts (W),
para las estaciones de verano e invierno, de los 28 dias seleccionados.

Verano Invierno
pane Moy Potencia panel Mowil | Potencia Panel
(W) Panel Fijo (W) (W) Fijo (W)
30,26 24,26 21,07 17,31
23,84 20,12 25,94 24,24
24,68 20,16 22,87 20,58
34,36 30,92 21,56 17,36
26,47 23,04 26,24 23,48
23,36 20,21 28,38 21,92
22,91 18,63 23,05 19,81
22,81 20,55 28,10 23,82
26,83 24,78 23,08 20,58
29,22 25,52 21,36 17,58
28,50 26,70 25,25 22,56
23,62 18,57 22,71 21,69
26,77 23,98 23,72 21,25
25,78 26,13 31,25 29,72

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la misma prueba, se compararon las potencias producidas por cada uno de los
paneles, en la estacibn de verano y en la de invierno, para conocer si cada panel,
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individualmente, presenta variacion segun las condiciones del afio (Tabla N°3). Se utiliz el
software estadistico Infostat 2017 p®.

Tabla N°3: Promedios diarios de temperatura y potencia generada por los paneles solares fijo y mévil, para las
estaciones de verano e invierno, en los 14 dias seleccionados de cada periodo.

Potencia Panel Movil (W) Potencia Panel Fijo (W)

Verano Invierno Verano Invierno
30,26 21,07 24,26 17,31
23,84 25,94 20,12 24,24
24,68 22,87 20,16 20,58
34,36 21,56 30,92 17,36
26,47 26,24 23,04 23,48
23,36 28,38 20,21 21,92
22,91 23,05 18,63 19,81
22,81 28,10 20,55 23,82
26,83 23,08 24,78 20,58
29,22 21,36 25,52 17,58
28,50 25,25 26,70 22,56
23,62 22,71 18,57 21,69
26,77 23,72 23,98 21,25
25,78 31,25 26,13 29,72

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que se busca estudiar en la presente tesina es el rendimiento energético de cada uno de los
paneles, para ello necesitamos no sélo la potencia generada por los mismos, sino que también
la energia consumida. Como ya se explico anteriormente, el panel solar fijo, no tiene ningan gasto
energeético, ya que permanece estatico y en cuanto al panel moévil, el mismo tiene un consumo
minimo en cada uno de los pulsos que realiza para girar, por lo que a los fines practicos del
trabajo sera considerado despreciable el consumo energético, y se consideraran los valores de
potencia producidos como dato final.

Para un analisis méas especifico y detallado de la diferencia de funcionamiento que existe entre
los paneles, se tom6 un dia de invierno y un dia de verano, y se los dividio en tres franjas horarias,
un periodo de mafiana, uno de mediodia y un periodo de tarde-noche. Con esto se busca analizar
los momentos del comienzo y del final del dia, en los que el panel solar mévil, capta los rayos de
manera perpendicular, no asi como el panel fijo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de determinar si se justifica en una vivienda urbana de la ciudad de Mendoza, la
instalacion de un sistema solar fotovoltaico que sigue la trayectoria del sol durante todo el dia,
en este trabajo se buscd conocer si existe diferencia significativa en el rendimiento energético de
un panel solar fijo y un panel que sigue la trayectoria del sol, para ello, se realiz6 con el software
estadistico Infostat 2017 p®, una Prueba de Hipoétesis para la Diferencia de Medias
Poblacionales, con un nivel de significancia del a=0,05 (Anexo D-1y 2).

En este andlisis se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los rendimientos
energéticos del panel solar movil y el fijo para las estaciones de invierno del 2020 y verano del
2020-2021, obteniendo un p-valor de 0,0186 y 0,0171 respectivamente, valores inferiores a
nuestro a. Con estos resultados y observando los Gréaficos 1 y 2, podemos analizar el
comportamiento que tuvieron los paneles en los 14 dias de verano y los 14 dias de invierno, en
conjunto con la gréfica de las temperaturas correspondientes. De ellos se puede concluir que el
panel solar movil tuvo un rendimiento superior al panel fijo, en ambas estaciones.

Potencias generadas por los paneles solares fijo y
movil en dias de verano

40 50

35
— 30 40
E’ 25 30
g 20
3 15 20
£ 10 0

5

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias
Temperatura Panel Movil Panel Fijo

Grafico 1: Potencias generadas (W) por el panel solar fijo y el panel dotado de seguidor solar en 14 dias del verano
2020-2021, con la representacion de las correspondientes temperaturas (°C).
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Potencias generadas por los paneles solares fijo y
movil en dias de invierno
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Gréfico 2: Potencias generadas (W) por el panel solar fijo y el panel dotado de seguidor solar en 14 dias del invierno
2020, con la representacion de las correspondientes temperaturas (°C).

El panel solar movil produjo mayor energia en el mismo rango horario que el panel fijo,
presentando una diferencia de un 14% mas de eficiencia aproximadamente, en ambas
estaciones, valor obtenido de la comparacion porcentual de los promedios de potencia producida
por ambos paneles en verano e invierno. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por otros
autores citados en este trabajo, quienes obtuvieron valores de entre 17% a 40% mas potencia
generada por el panel solar mavil, sobre el fijo, se puede ver que, en el caso de la instalacion
ubicada en una vivienda urbana, los porcentajes obtenidos no fueron tan elevados.

Al analizar el porcentaje resultante, hay que considerar que los paneles tienen un 3,71% de
pérdida anual por las sombras provocadas por los arboles presentes en el area de estudio, esto
reduce la eficiencia de los paneles y por lo tanto la produccién de potencia.

A su vez, al encontrarse la instalacion en una zona urbana densamente construida, la
temperatura del aire es mayor que la temperatura en los alrededores de la ciudad, este fenébmeno
se conoce como “Isla de Calor Urbana”. Entre los factores de influencia de este proceso se
encuentran la geometria urbana, la influencia del calor antropogénico y las propiedades térmicas
de los materiales de construccion, zona poblada de construcciones de cemento y estructuras de
diferentes alturas, que provocan una acumulacion de calor y temperaturas mas elevadas (Correa
et al., 2003).

Este aspecto debe analizarse desde el punto de vista de la variacion de generacion de potencia
por parte de los paneles, en funcion de las temperaturas que alcanzan las celdas fotovoltaicas.
Las celdas de los paneles se calientan al menos 20°C sobre la temperatura ambiente, por lo que,
en invierno, segun las temperaturas registradas por nuestros termometros, tomarian
temperaturas de entre 35°C y 45°C, mientras que, en verano, las temperaturas de las placas
llegarian a los 65°C aproximadamente, valores muy superiores a las condiciones estandar de
medidas (CEM) en las que se fabrican los paneles.
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Teniendo en cuenta que se estima un 0,5% de pérdida de eficiencia por cada grado por encima
de los 25°C que toman los paneles, tendriamos valores de entre 10% a 20% de pérdidas por
sobrecalentamiento de las placas.

En cuanto a la Prueba de Hipétesis para la Diferencia de Medias Poblacionales con un nivel de
significancia del a=0,05 realizada para determinar si existe diferencia estadisticamente
significativa en la produccion del panel mévil, asi como del panel fijo, para las estaciones de
verano y de invierno, los resultados obtenidos plantean que no existe diferencia para ninguno de
los dos paneles en dichas condiciones, ya que los el programa arrojo valores de p-valor iguales
a 0,1518 para la estacion de verano y 0, 2447 para la estacion de invierno, valores superiores al
a considerado (Anexo D- 3y 4).

Como podemos observar en los Graficos 3 y 4, el comportamiento tanto del panel mévil en las
estaciones de verano y de invierno, como del panel fijo en estas mismas condiciones, presenta
similitudes, no se destaca un patron de comportamiento en la potencia generada por los paneles
en el verano, que simbolice un aumento en la produccién, considerandose estos meses como
los mas favorables en cuanto a la incidencia de los rayos solares en relacion a los meses de
invierno.

Potencias generadas por el panel movil en invierno y verano
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Grafico 3: Potencias generadas (Wh) por el panel solar mdvil, en las estaciones de verano y de invierno, en
conjunto con las temperaturas (°C) obtenidas en dichas estaciones. Fuente: Elaboracion propia
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Potencias generadas por el panel fijo en invierno y verano
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Grafico 4: Potencias generadas (Wh) por el panel solar fijo, en las estaciones de verano y de invierno, en conjunto
con las temperaturas (°C) obtenidas en dichas estaciones. Fuente: Elaboracion propia

Esta ausencia de diferencia en la produccién de potencia por parte de los paneles en invierno y
en verano, consideradas como las estaciones mas desfavorables y favorables respectivamente,
puede explicarse por la inclinacion a la cual se instalaron los equipos, ya que se tuvo en cuenta
una inclinacién de 43° con respecto a la horizontal, y con ella se priorizan las condiciones 6ptimas
para inverno.

Para llevar a cabo un estudio mas detallado de la influencia que tiene el seguidor solar en el
funcionamiento de los paneles, se desglos6 un dia de cada una de las estaciones en tres
periodos, que difieren en el angulo de incidencia de los rayos del sol sobre los paneles, uno de
mafiana, uno de mediodia y un periodo de tarde-noche (Figura N°37).
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Figura N°37: Presentacion de la produccion de potencias generadas por los paneles solares fijo y movil,
desglosado en tres periodos del dia (horas oficiales de la mafiana, horas oficiales del mediodia, y horas
oficiales de la tarde-noche). (Fuente: Elaboracion propia).

Pudimos observar que, en los horarios pertenecientes a la mafiana (8am-11am) y los horarios
de la tarde-noche (4pm-7pm), del verano, el panel moévil presenta una diferencia de produccion
de potencia notablemente superior que el panel fijo, no asi en los horarios del mediodia, en los
que los rayos del sol inciden de manera mas directa en ambos equipos.

En cuanto al comportamiento de los paneles en la estacion de invierno, si bien en el horario de
la tarde noche (4pm-6:30pm) se repitié la mayor produccion de potencia por parte del panel movil,
no fue asi en el periodo de la mafiana, donde el panel fijo tuvo una produccién mayor que el
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panel movil, situacion inversa a la que se esperaria, razonando que en estos horarios el panel
gue sigue la trayectoria del sol recibe los rayos de manera perpendicular.

Consideramos que la explicacion a esta situacion podria ser el efecto de las sombras sobre los
paneles. Retomando el analisis realizado mas arriba, llegamos a un valor de aproximadamente
3,71% de pérdidas anuales por las sombras que los &rboles provocan sobre los paneles. Si bien
este célculo no nos especifica en qué momentos las sombras afectan las instalaciones,
estudiando este comportamiento en el periodo de la mafiana y observando imagenes satelitales
historicas, podemos sacar algunas conclusiones

En la época invernal, el angulo de altitud solar es menor, por lo que podria pasar por detras de
los arboles en su trayectoria este-oeste. La explicacion de la mayor produccion de potencia por
parte del panel fijo, podria deberse a que el panel solar movil, cuando mira en direccién este, se
encuentra obstaculizado por el arbol ubicado en esta misma direcciébn de nuestra zona de
estudio, razén por la cual su funcionamiento no es del 100%.

5. CONCLUSION

En el presente trabajo de investigacion se analizaron estadisticamente las potencias generadas
por paneles solares instalados y puestos en marcha en una vivienda urbana de la Ciudad de
Mendoza, por parte de un equipo de investigadores de la Facultad de Ingenieria Industrial de la
UNCuyo, con la caracteristica de que uno de los paneles mantiene una orientacion fija y el otro
a través de un motor, giraba siguiendo la trayectoria del sol.

Se estudiaron las inclinaciones mas favorables para los paneles, asi como la mejor orientacion
del panel fijo, ambas variables segin coordenadas del area de estudio. Se consideraron y
analizaron las sombras que afectaban a los paneles solares y se calcularon las pérdidas que
producian.

Para la comparacién de la produccion de energia a través de los médulos fotovoltaicos, se
consideraron los datos de potencia obtenidos para 14 dias de la estacion de verano del 2020-
2021 y 14 dias de la estacién de invierno del 2020, los cuales fueron analizados y graficados y
se obtuvieron las siguientes conclusiones:

. Se cumplié la primera hip6tesis planteada para este proyecto, obteniendo un mayor rendimiento
del panel que sigue la trayectoria solar, logrando un 14% mas de eficiencia sobre el panel solar
fijo, tanto en la estacion de verano como en invierno.

. Luego del analisis estadistico tuvimos que rechazar la segunda hipétesis planteada del trabajo,
ya que los paneles no presentaron una mayor produccion de potencia en la estacion de verano,
en comparacion con la estacion de invierno, siendo esta Ultima la méas desfavorable
principalmente por el &ngulo de incidencia con el que los rayos solares llegan a los captadores.
En este punto hay que remarcar que la inclinacion que se consideré para ambos paneles, era la
recomendada para un mejor funcionamiento en invierno.

. Si bien el panel movil obtuvo una mayor produccion de energia, el porcentaje que se alcanz6
no es tan robusto como el observado en otros trabajos sobre la misma tematica (en los que se
llegaron a valores de eficiencia del 30%-40% superiores). Esta diferencia podria explicarse, ya
que, al tratarse de una zona urbana, hay factores como la limitacion de los espacios de

49



instalacion, el sombreado de los arboles, el calor y el estar rodeado de construcciones, que
afectan el eficiente funcionamiento del panel.

. Para este trabajo se busco realizar la comparacion de los datos obtenidos en la franja horaria
en la que ambos equipos estaban captando radiacion solar, para un andlisis mas preciso, pero
hay que considerar que el panel solar movil, si esta instalado de la manera correcta y no es
obstaculizado por ningun objeto, tiene un mayor periodo de trabajo que el panel solar fijo, ya que
recibe los rayos solares desde horas mas tempranas del dia y hasta horas mas tardes antes de
la noche.

. El incremento de la eficiencia en la generacion de energia con el uso de un panel solar movil,
supone tener que utilizar menos modulos fotovoltaicos para llegar a cubrir determinada demanda
energética, lo que se refleja también en un area menor de instalaciones, por lo que se recomienda
para futuros trabajos realizar el analisis de esta variable, considerando cuantos paneles solares
moviles y cuantos fijos serian necesarios para cubrir el consumo energético total de una vivienda
urbana estandar.

. Siguiendo con la recomendacion de trabajos futuros, para comparar de manera efectiva este
estudio seria necesario realizar un andlisis costo/beneficio, teniendo en cuenta que, si bien la
capacidad del panel movil de seguir la trayectoria del sol, puede traducirse en una mayor
produccién y en un menor numero de paneles, conceder al panel la capacidad de girar siguiendo
la trayectoria del sol, implica un costo econémico que es necesario considerar en la totalidad del
proceso, mas tratandose del caso de una vivienda urbana, en la que el consumo energético es
bajo, comparado con un pargue o una planta solar.

Por todo lo planteado anteriormente, podemos concluir que si se recomendable la instalacion de
un panel solar mévil en una vivienda urbana por sobre uno fijo, por el simple hecho de presentar
un 14% mas de eficiencia en la produccién de potencia. Sin embargo, son muchos los factores
a tener en cuenta a la hora de elegir entre uno u otro sistema, y que, a su vez, estos factores
varian segun las situaciones particulares de cada caso.
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7.  ANEXOS

7.1. ANEXO A: Mapas de irradiacién y heliofania de la Republica
Argentina
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Figura N°38: Distribucion espacial del promedio de la irradiacidn solar global diaria (kWh/m2) para el
plano horizontal, correspondiente al mes de enero (Fuente: Grossi Gallegos, H., & Righini, R., 2007)
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Figura N°39: Distribucién espacial del promedio de la irradiacién solar global diaria (kWh/m2) para el

plano horizontal, correspondiente al mes de junio (Fuente: Grossi Gallegos, H., & Righini, R., 2007)
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Figura N°40: Distribucion espacial del promedio de la heliofania efectiva (horas) para el plano horizontal,
correspondiente al mes de enero (Fuente: Grossi Gallegos, H., & Righini, R., 2007)
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Figura N°41: Distribucion espacial del promedio de la heliofania efectiva (horas) para el plano horizontal,

correspondiente al mes de julio (Fuente: Grossi Gallegos, H., & Righini, R., 2007)
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7.2. ANEXO B: Distancia entre modulos para evitar efecto de sombras

internas.
Tabla N°4: Valores de distancia (d) para diferentes inclinaciones (B)

PROVINCIA | LAT | LONG “:r‘" mﬂf’ d(B=20) | diB=30) | d(B=a0) | dm=50) | o{B=60)
B Az, 3458 5154 92 2492 162 257 304 363 £
Catamarca 2E.I6 65,45 za)4 134 125 182 254 - | 315
Cardoba 3= B4.13 35,351 2831 140 24 263 313 154
Corrientes I53ar S8.45 3923 223 19 1,74 224 2ET 3102
Chaco 252F £9.0% 3923 23 L 1,74 224 267 Xo2
Chubat i1 46 65,02 20 170 2,86 159 i 51 550 5.2
Entre Rl s 5801 152 J832 140 2.0 162 I3 154
Formais 2612 5814 40 T8 331IB L& 167 215 256 283
Jujuy 2423 65,08 4227 3527 106 156 200 23IE 263
La Pampa 614 405 016 2335 176 2,57 . 94 445
La Riaja 29.2% &5,4£9 a7 10,7 129 188 242 289 k.
Mendora X5 &8 &7 34,00 2700 1,48 206 | .1} 174
Hilongd Jrad 55,58 3328 1128 LED L4 424 L&T 102
Heugudn J&5T 63,08 2793 2093 197 288 170 .41 498
Ria Megro 40,51 &3.01 2599 13,939 213 330 a1 490 5.54
Salta 2451 £5,29 4159 34159 1,08 157 202 24 272
San Juan T34 &8.4£5 356 2836 1,41 205 264 115 kA
San Luls 1316 GE 14 26 54 152 2.x3 286 40 Ias
Santa Cruz S5LIT &7 1513 B3 527 A0 9,90 Tag (Lo
Santa Fa 28n 554 733 039 128 1B 2.41 2ET 325
5. del Estero 2746 6413 B0 32,04 120 176 226 2,59 304
Tucumin %5 6512 40,00 3300 & 169 21\ 280 253
T. del Fusgo: 5348 6T45 102 602 Ti4 W43 15,41 1588 B|aT

(Fuente: Secretaria de Gobierno de Energia, 2019).




7.3. ANEXO C: Céalculos segun inclinacion y orientacion de los
paneles solares.

1) Célculo de irradiancia sobre paneles solares, segun inclinacion y orientacion especifica.

Valor de promedio de irradiancia solar global para un panel solar con inclinacion de 43° y
orientacion 0° para el mes de enero: 7 kWwh/m2 * 0,836 = 5,852 kWh/m2

Valor de promedio de irradiancia solar global para un panel solar con inclinacion de 43° y
orientacion 0° para el mes de julio: 2,5 kWh/m2 * 1,522 = 3,805 kWh/m2

Tabla N°5: Coeficientes de correccion para promedios de irradiancia solar global, segun &ngulo de inclinacién y

orientacion de una instalacion fotovoltaica para todos los meses del afio.

MENDOZA
TABLA 1 -R = HyH Lattud = 32°50 Localidad : Mendoza Aero Provincia : Mendoza
Acimut (= +(°

B°\_£ne Fob Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
0 100 089 099 090 0% 0w 0 0% 080 089 100 100 099
5 100 100 102 104 107 109 108 108 103 101 100 099 103
10 089 101 104 109 115 118 117 112 106 102 099 089 107
15 083 101 108 113 122 128 124 117 108 102 099 097 1,09
20 096 100 107 116 1@ 134 131 121 1,0 1,02 097 095 1,12
25 004 060 107 110 133 141 137 125 111 102 005 083 113
30 092 088 107 121 137 147 14 129 112 100 083 091 114
35 9 098 108 122 141 147 131 112 0% 090 087 114
40 05— 123 1,44 1 f2a—as1 066 087 084 1,14
45 04 0.836 128 146 153 1522 0 084 084 030 113
50 , 086 100 122 147 162 15 13 108 091 080 076 111
55 073 082 087 129 147 1688 156 132 106 087 075 O™ 109
60 068 078 094 118 1486 163 15 131 103 083 071 087 1,08
65 04 073 080 115 14 1162 154 128 099 078 0866 062 103
70 059 068 085 112 142 160 182 125 095 073 061 057 099
75 054 063 080 108 1239 157 149 121 080 068 056 052 085
80 048 0858 075 103 1385 1583 145 117 085 083 08 048 090
85 043 052 069 097 120 148 140 111 079 057 045 OM 0,84
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Fuente: (Secretaria de Gobierno de Energia. (2019)

2) Célculos de los &ngulos de orientacion y altura de los obstaculos que rodean a los paneles

solares en el area de estudio, para graficar en el abaco de asolamiento.

a) Angulos de orientacion de los vértices de los arboles, en funcion del norte magnético.
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Figura N°42: Angulos de orientacidn de los vértices de los drboles de la zona de estudio, drbol 1 (rojo),
drbol 2 (amarillo), drbol 3 (azul), drbol 4 (gris). Fuente: Elaboracion propia

b) Angulos de altura de los vértices de los arboles, obtenidos a través de calculos
trigonométricos.

Angulo de altura Arbol 1a o= arctg % = 28°47'

Angulo de altura Arbol 1b x= arctg % =39°13’

Angulo de altura Arbol 2a «= arctg % = 24° 41’

Angulo de altura Arbol 2b x= arctg % = 35°56'

Angulo de altura Arbol 3a x= arctg g =31°47'

Angulo de altura Arbol 3b = arctg g =31°26

Angulo de altura Arbol 4c «=arctg %: 27° 47

Angulo de altura Arbol 4b «= arctg % = 28°41'

3) Tablas de sombras asociadas al abaco de asolamiento para la provincia de Mendoza,
con la que se calcula la pérdida de radiacion sobre los paneles, segun nimero y porcentaje
cubierto de las celdas representadas en el abaco.
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Tabla N°6: Tablas de sombras asociadas al &baco de asolamiento para la provincia de Mendoza.
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MENDOZA - CONTINUACION
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7.4. ANEXO D: Descripcion del método estadistico utilizado

Andlisis estadistico: Prueba de hipotesis para la diferencia entre dos medias poblacionales (u1
y b2).

Se realiz6 una prueba T- Student para determinar si existe diferencia estadisticamente
significativa entre la produccion de potencias generadas por un panel solar que sigue la
trayectoria diaria del sol y un panel solar fijo, en los meses del invierno 2020 y del verano 2020-
2021.

También se analiz6 mediante esta metodologia, si existe diferencia significativa en la produccion
de potencia de cada uno de los paneles, en las estaciones antes nombradas.

Se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad de las muestras a través del
programa InfoStat

- Supuesto de Normalidad: El supuesto de Normalidad se verific6 mediante la Prueba de
Normalidad de residuos de Shapiro-Wilks. Se plantea como Hipotesis nula (HO) que la muestra
proviene de una poblacién normalmente distribuida.

° Planteo de las hipétesis
HO : Los datos provienen de una distribucién normal.
H1 : Los datos no provienen de una distribucion normal.

° Nivel de significancia: a=0,05
° Regla de decisién: Rechazar HO si p-valor <a

- Supuesto de Homogeneidad: Se realiz6 la prueba F para la igualdad de varianzas Para
cumplirse este supuesto, se plantea como Hipétesis nula (HO) que las varianzas de ambas
poblaciones son las mismas.

° Planteo de las hipotesis
HO : Las varianzas de ambas poblaciones son las mismas.

H1 : Las varianzas de ambas poblaciones son diferentes.

° Nivel de significancia: a=0,05
° Regla de decisién: Rechazar HO si p-valor <a
1)

a) Hipdtesis estadisticas:

Hc: Existen diferencias entre las potencias generadas por el panel solar que sigue la trayectoria
diaria del sol y el panel solar con orientacion fija en la estacion de verano del 2020-2021.

HO: p1=p2
H1: p1#p2
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b) Nivel de significancia: (a=0,05)
c) Regla de decision: Rechazar hipétesis nula si p-valor <a

d) Resultados arrojados por Infostat:

Prueba T para muestras Independientes

Variable:FPotencia - Clasific:Tipeo des pansl - prushba:Bilatsral
Grupo 1 Grupo 2

Panel Fijo V Panel Movil V

n 14 14

Media 23,11 26,359

YVarianza 12,85 10,85

Media(l)-Media(2) -3,27

LI (55) -5,496

L5 (595) -0,54

pHomVar 00,7823

T -2,51

p—valor 00,0186

La regla de decisién es rechazar la Hipétesis nula (HO), ya que se obtuvo un p-valor menor al
nivel de significancia (a). Por lo tanto, existe suficiente evidencia muestral, para afirmar que hay
diferencias en la produccién de potencia diaria por parte del panel solar fijo y el panel solar que
sigue la trayectoria del sol, para la estacion de verano.

e) Supuestos del método T-Student:

- Supuesto de Normalidad:

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable m Media D.E. W* p({Unilateral D)
Potencia 28 24,75 3,78 0,96 00,6185

Siendo el p-valor obtenido (0,6185), mayor al a planteado (0,05), se acepta la hipétesis nula y
hay suficiente evidencia muestral para decir que los residuos siguen una distribucién Normal.

También se realiz6 una prueba grafica en Infostat (Q Q-plot), de la variable potencia en base a

la recta Normal. Si los valores se ajustan a la Normal, entonces se cumple el supuesto de
Normalidad.
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- Supuesto de Homogeneidad

Prueba F para ignaldad de wvarianzas

Variable Grupo (1) Grupo (2) ni{l) n{2) Var(l) Var(z) F 2] pruehka
7
r

Potencia {Panel Fijo V} {Panel Mowvil WV} 14 14 12,85 10,99 1,17 0,7823 Bilateral
[

Como el p-valor (0,7823) es > a (0,05), se acepta Hip6tesis Nula (HO), por lo tanto, el supuesto
de Homogeneidad si se cumple.

2)
a) Hipotesis estadisticas:

Hc: Existen diferencias entre las potencias generadas por el panel solar que sigue la trayectoria
diaria del sol y el panel solar con orientacién fija en la estacion de invierno del 2020.

HO: p1=p2

H1: p1#p2

b) Nivel de significancia: (a=0,05)

c) Regla de decision: Rechazar hipotesis nula si p-valor <a

d) Resultados arrojados por Infostat:
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Prueba T para munestras Independientes

Varigble:Potencia — (Clasific:Tipo de pansl - prusha:Bilatseral
Grupo 1 Grupo 2

Panel Fijo I Panel Movil T

n 14 14

Media 21,56 24,61

Varianza 10,80 9,24

Media (1) -Media (2) -3,05

LI(55) -5,51

L5(595) -0,58

pHomVar , 7831

T -2,55

p—valor 00,0171

La regla de decision es rechazar la Hipétesis nula (HO), ya que se obtuvo un p-valor menor al
nivel de significancia (a). Por lo tanto, existe suficiente evidencia muestral, para afirmar que hay
diferencias en la produccion de potencia diaria por parte del panel solar fijo y el panel solar que
sigue la trayectoria del sol, para la estacion de invierno.

e) Supuestos del método T-Student:

- Supuesto de Normalidad:

Shapiro-Wilks (modificado)

Variakle n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Potencia 28 23,09 3,47 0,94 0,3480

Siendo el p-valor obtenido (0,3480), mayor al a planteado (0,05), se acepta la hipétesis nula y
hay suficiente evidencia muestral para decir que los residuos siguen una distribucién Normal.

También se realiz6 una prueba gréfica en Infostat (Q Q-plot), de la variable potencia en base a

la recta Normal. Si los valores se ajustan a la Normal, entonces se cumple el supuesto de
Normalidad.
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Titulo

31,251 n= 28 r= 0,980 (Potencia) *

27 47+

23,681

19,89

Cuantiles observados(Potencia)

16, 107 ¢ T T T 1
16,10 19,89 2368 27.47 31,25

Cuantiles de una Normal(23,088,12,053)

- Supuesto de Homogeneidad

Prueba F para ignaldad de varianzas

Variable Grupo(l) Grupo (2) ni{l) n(2) Var(l) Var(2) F ] prueka
Potencia {Panel Fijo I} {Panel Movil I} 14 14 10,380 9,24 1,17 00,7831 Bilateral

Como el p-valor (0,7831) es > a (0,05), se acepta Hipotesis Nula (HO), por lo tanto, el supuesto
de Homogeneidad si se cumple.

3)
a) Hipotesis estadisticas:

Hc: Existen diferencias en la produccion de potencia del panel solar movil, en la estacion de
invierno del 2020 y en el verano del 2020-2021.

HO: p1=p2

H1: p1#p2

b) Nivel de significancia: (a=0,05)

c) Regla de decision: Rechazar hipotesis nula si p-valor <a

d) Resultados arrojados por Infostat:

67



Prueba T para mnestras Independientes

Varigebls:Potencia — Clasific:Estacionss - prusha:Bilateral
Grupo 1 Grupo 2

Panel Mowil I Panel movil WV

n 14 14

Hedia 24,61 2g, 39

Varianza 8,24 10,99

Hedia(l)-Media(2) -1,77

LI (95) -4,25

L5(595) 0,70

pHomVar 0,758%9

T -1,4%8

p—valor 00,1518

Ya que el p-valor es mayor al nivel de significancia que se eligio, se debe aceptar la hipétesis
nula y concluir que, existe suficiente evidencia muestral para afirmar que el panel solar mévil, no
tiene una produccién de potencia diferente en las estaciones de invierno del 2020 y verano del
2020-2021.

e) Supuestos del método T-Student:

- Supuesto de Normalidad:

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Potencia 28 25,50 3,25 0,592 00,1165

Siendo el p-valor obtenido (0,1168), mayor al a planteado (0,05), se acepta la hipétesis nula y
hay suficiente evidencia muestral para decir que los residuos siguen una distribucion Normal.

También se realiz6 una prueba gréfica en Infostat (Q Q-plot), de la variable potencia en base a
la recta Normal. Si los valores se ajustan a la Normal, entonces se cumple el supuesto de
Normalidad.
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Titulo

34,367 n= 28 r= 0.966 (Potencia) ¢

26,661

22311

Cuantiles observados(Potencia)

18,967 ¢ T T T 1
18,96 2281 26,66 30,51 3436

Cuantiles de una Normal(25,499,10,557)

- Supuesto de Homogeneidad

Pruekba F para igualdad de wvarianzas

Variable Grupo (1) Grupo (2} n{l) n(2) Var(l) Var(2) F B prueba

Potencia {Panel Mowvil I} {Panel movil WV} 14 14 9,24 10,595 0,84 0,7589 Bilateral
[

Como el p-valor (0,7589) es > a (0,05), se acepta Hipotesis Nula (HO), por lo tanto, el supuesto
de Homogeneidad si se cumple.

4)
a) Hipotesis estadisticas:

Hc: Existen diferencias en la produccién de potencia del panel solar fijo, en la estacion de invierno
del 2020 y en el verano del 2020-2021.

HO: p1=p2

H1: p1# 2

b) Nivel de significancia: (a=0,05)

c) Regla de decision: Rechazar hipotesis nula si p-valor <a

d) Resultados arrojados por Infostat:
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Pruoeba T para munestras Independientes

Varizble:Potencia - (Clasific:Estacionss - prusba:Bilatsral
Grupo 1 Grupo 2

Panel Fijo I Panel Fijo V

n 14 14

Media 21,56 23,11

Varianza 10,80 12,85

Media(l)-Media (2) -1,55

LI(55) 4,22

L5(95) 1,12

pHomVar 00,7581

T -1,19

p-valor 00,2447

Ya que el p-valor es mayor al nivel de significancia que se eligio, se debe aceptar la hipétesis
nula y concluir que, existe suficiente evidencia muestral para afirmar que el panel solar fijo, no
tiene una produccion de potencia diferente en las estaciones de invierno del 2020 y verano del
2020-2021.

e) Supuestos del método T-Student:

- Supuesto de Normalidad:

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

Potencia 28 22,34 3,46 0,93 0,2520
|

Siendo el p-valor obtenido (0,2520), mayor al a planteado (0,05), se acepta la hipétesis nula y
hay suficiente evidencia muestral para decir que los residuos siguen una distribucién Normal.

También se realizé una prueba grafica en Infostat (Q Q-plot), de la variable potencia en base a
la recta Normal. Si los valores se ajustan a la Normal, entonces se cumple el supuesto de
Normalidad.
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Titulo

30,927 n= 28 r= 0,978 (Potencia) ®

27,031

23,141

19,261

Cuantiles observados(Potencia)

15,374 ¢ T T T 1
15,37 19,26 23,14 27,03 30,92

Cuantiles de una Normal(22,338,12,006)

- Supuesto de Homogeneidad

Prusba F para igualdad de varianzas

Variable Grupo (1) Grupo (2) n{l) n(2) Var(l) WVar(2) F j2] pruskba

Potencia {Panel Fijo I} {Panel Fijo WV} 14 14 10,80 12,85 0,84 00,7581 Bilateral

Como el p-valor (0,7581) es > a (0,05), se acepta Hipdtesis Nula (HO), por lo tanto, el supuesto

de Homogeneidad si se cumple.
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