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1.- Tema de investigacion

Emulacién y analisis de la influencia del angulo de instalacion del panel solar en la

eficiencia de generacion.

2.- Problema de investigaciéon

En estos ultimos afos la creciente demanda energética en el pais ha impulsado el
aprovechamiento de sistemas de energia renovable, la energia solar fotovoltaica se
ha convertido en una de las alternativas viables.

La utilizacion de la energia solar es debido a que el sol es una fuente de energia
inagotable y cuantas mas formas hallemos de mejorar el aprovechamiento de energia
solar mejor sera nuestro futuro.

En un sistema de generacion fotovoltaica es de vital importancia optimizar la eficiencia
del panel solar, logrando que este en todo momento entregue la maxima potencia
disponible.

Uno de los problemas existentes es la imposibilidad de mantener una radiacion
uniforme sobre todo el arreglo fotovoltaico, lo cual afecta notablemente el rendimiento
general del sistema. Para evaluar el comportamiento de un arreglo fotovoltaico es
necesario realizar una emulacion en el laboratorio de generacion de energia
fotovoltaica profesional con sistema de acumulador de bateria, en donde analizaremos
la influencia que puede tener las variaciones del angulo de inclinacion de los paneles

solares sobre la generacidn de energia.

2.1.- Definicion y diagnéstico del problema de investigacion

En la actualidad el aprovechamiento de la energia solar se torné una fuente confiable
e inagotable para obtener energia.

Un sistema fotovoltaico es la union de componentes mecanicos, eléctricos vy
electrénicos capaces de captar y transformar la energia solar disponible energia
eléctrica utilizable. Las instalaciones fotovoltaicas se componen generalmente de
modulos fotovoltaicos (Mddulos solares), un sistema de baterias (Para asegurar el
suministro en las horas sin sol) y los elementos electronicos de control tanto para la
captacion, la regulacion y el consumo. (Raynel Diaz Santos et al., 2017)

El angulo de inclinacion 6ptimo de las superficies captadoras de un sistema solar esta
determinado por muchos factores, entre ellos la radiacién incidente en el lugar donde

va situada la instalacién, el cielo solar, donde influye la sombra de objetos que no



pueden ser eliminados, como edificios, montafias, entre otros, asi como el coeficiente
de albedo referente a los niveles de reflexion del lugar donde se ubica el sistema.
(Raynel Diaz Santos et al., 2017)

El efecto de la seleccion de un angulo de inclinacién 6ptimo es equivalente a una
modificacion del angulo de incidencia de la radiacion solar, para lograr la maxima

captacién de la radiacién solar.

2.2.- Preguntas de investigacion

1.- 67

2.- 4 Cual seria el método de analisis a realizar en la investigacion para obtener el
mejor resultado?

3.- ¢ Qué variables se deben tomar en cuenta para definir el angulo de inclinacién de
los paneles solares?

4.- ¢ Qué beneficios se obtiene con el analisis del angulo de inclinacion de un panel

solar?

3.-Objetivos de la investigacion

3.1.- Objetivo General

Realizar la emulacion y analisis de la influencia del angulo de instalacion del panel
solar en la eficiencia de generaciéon de energia, mediante el laboratorio de generacion
de energia fotovoltaica profesional con sistema de acumulador de bateria para de esa
forma poder definir la correcta seleccion del angulo de inclinacion del panel

fotovoltaico segun sea la situacion geografica.

3.2.- Objetivos Especificos

e Determinar el nivel de influencia que puede tener las variaciones del angulo de
inclinacién de los paneles solares en la eficiencia de generaciéon de energia

eléctrica.

e Recolectar y obtener datos mediante practicas y simulaciones en el médulo de

generacion de energia fotovoltaica profesional con sistema de acumulador de



bateria, con el fin de obtener medidas reales que ayuden a la investigacion

planteada.

e Establecer comparaciones para diferentes angulos de inclinacion de paneles

solares, asi también observar como varia la generacién de energia.

4.- Justificacién

Este proyecto de investigacidon planteado es necesario ya que las fuentes renovables
de energia han jugado un papel relevante desde el punto de vista de la energia
utilizada por los seres humanos desde tiempos remotos.

En la actualidad el uso de las mismas esta sustituyendo en gran medida la explotacion
de los combustibles fésiles y sus derivados. La energia solar es una de las fuentes
renovables de energia que mas desarrollo esta experimentando en los ultimos afios y
con mayores expectativas para el futuro, aunque aun continua infravalorada y muy
poco explotada en relacion a sus posibilidades, o sea, teniendo en cuenta que el Sol
irradia sobre la Tierra 4000 veces mas energia de la que se consume en todo el
mundo.

El tema de investigacion planteado nos permite evaluar las distintas configuraciones
y arreglos fotovoltaicos, con la finalidad de determinar el nivel de influencia que tiene
las variaciones del angulo de inclinacion de los paneles solares y de esta forma
aprovechar de mejor manera la energia solar, mejorando el rendimiento del panel
solar, estudiando las condiciones para los distintos angulos de inclinacion, por medio
del laboratorio de generacion de energia fotovoltaica profesional con sistema de

acumulador de bateria.

5.- Estado del Arte
Durante estos ultimos afos se han desarrollado varias estrategias para poder trabajar
con energias alternativas y renovables, en especial para reducir el impacto ambiental.

Una de las mas importantes que se tiene hoy por hoy es la energia solar.cambiar

El estado actual de los estudios relacionados con la influencia del angulo de

instalacion del panel solar en la eficiencia de generacion.

Evaluacion de la orientacion y el angulo de inclinacion 6ptimo de una superficie

plana para maximizar la captacion de irradiacion solar en Cuenca-Ecuador.



Doriz Alvarez, Cuenca, julio del 2017, Evaluacion de la orientacién y el angulo de
inclinacidn optimo de una superficie plana para maximizar la captacion de irradiacion
solar en Cuenca-Ecuador,
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/14458/1/UPS-CT007120.pdf.

Objetivo: El objetivo en este proyecto de investigacion es identificar la orientacion y

el angulo de inclinacion éptimos de modulos fotovoltaicos en una superficie plana.

Energia solar: La energia fotovoltaica es originaria del sol y genera energia eléctrica
de forma directa, es decir, sin conversiones previas, se trata de una fuente de energia
totalmente limpia, que no, necesita del uso de reacciones quimicas ni provoca ningun
tipo de residuos. Esta energia se produce a partir de modulos fotovoltaicos conectados
entre si; los cuales estan formados por unidades basicas llamadas células solares.

Resultados: En el proyecto demuestra los resultados obtenidos por la irradiaciéon
solar por mes para todas las opciones del angulo de inclinaciéon que van de 0° a 90°,
en intervalos de 5°, en lo cual concluye que la radiacion solar disminuye gradualmente
con el incremento del angulo de inclinaciéon tanto para superficies horizontales,
verticales e inclinadas lo que significa que la captacion de radiaciéon solar es

inversamente proporcional al angulo de inclinacién de las superficies receptoras.

Conclusiones: El propésito de este trabajo de investigacion es evaluar el angulo de
inclinacion y orientacion de los modulos solares a través de analisis en laboratorios
ubicados dentro de las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, con el

fin de encontrar la mayor eficiencia de los paneles solares en superficies planas.

Influencia del angulo de inclinacién en la generacion de una central fotovoltaica
MSc. Ing. Raynel Diaz Santos, Ing. Ariel Santos Fuentefria, Dr. C. Miguel Castro
Fernandez, 27 jun. 2017.

Objetivo: Establecer comparaciones para diferentes angulos de inclinacién, asi como
observar como varia la generacion de electricidad y en qué medida se protege el
medio ambiente en el tiempo de vida util de la central, se escogieron tres variantes del

mismo, las cuales fueron: 15, 23 y 30 grados respectivamente.



Sistema de energia solar fotovoltaica: Los Sistemas de energia fotovoltaica son
aquellos en que la energia generada a partir de la conversién fotovoltaica se utiliza
para cubrir pequefos consumos eléctricos en el mismo lugar donde se produce la
demanda y donde no se tenga acceso a la red eléctricay se conforman por: un
generador fotovoltaico (paneles fotovoltaicos), un regulador de carga, un inversor
y sistema de baterias de acumulacion. (Moreno, 2016)

Con el objetivo de obtener el mejor rendimiento posible en el disefio de un sistema de
este tipo es necesario tener en cuenta una serie de parametros, estos son:

» Radiacion solar recibida en la superficie de los médulos, o sea, recurso solar

+ Orientacion e Inclinacién

» Sombras sobre los moédulos fotovoltaicos

Pérdidas eléctricas

Ventilacion de los mddulos fotovoltaicos

Resultados: Para el cumplimiento del objetivo principal del presente trabajo se utilizd
el programa de simulacion PVSYST elaborado por la Universidad de Ginebra, Suiza,
para el disefno de sistemas fotovoltaicos tanto conectados a la red como auténomos,
ademas de tener otras opciones como son el disefio de redes de corriente continua y

sistemas de bombeos a partir de un sistema fotovoltaico.

El procedimiento de trabajo del programa hasta llegar a la simulacion es el siguiente:
1. Rellenar un formulario y escoger los datos meteoroldgicos a utilizar.

2. Colocar la orientacién que deben tener los médulos fotovoltaicos asi como la
estructura de soporte de los mismos.

3. Especificar el perfil de obstaculos.

4. Definir las sombras mas cercanas.

5. Disefio del sistema en su conjunto, o sea, seleccionar los modulos, los inversores
y el tipo de conexién de los mismos.

6. Modelo o dibujo de la conexion de los modulos.

7. Simulacion del sistema que acaba de disenarse.

Una vez realizado el procedimiento se obtienen los siguientes resultados para un

angulo de inclinacién de 23°. La figura 3 muestra el balance de generacién del



parque normalizada por meses del afo.
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Figura 3. Generacion del parque fotoveltzico nomalzada per meses del afo.

En esta figura se puede apreciar que contradictoriamente los meses de menor
generacion de electricidad son mayo, junio, julio y agosto, a pesar de ser estos los
meses de mayor radiacién promedio. Esto se debe fundamentalmente a que comienza
el periodo de lluvia, manteniéndose nublado gran parte del tiempo, ademas de que a
partir de las 10:00 AM comienzan a formarse grandes nubes debido a la rapida
condensacion del agua, provocando que la radiacion a pesar de ser alta, contengan
gran contenido difuso asi como el promedio de temperatura mensual tiende a
aumentar lo que quiere decir que la eficiencia en la conversion del parque debe
disminuir por el efecto de la temperatura sobre los semiconductores que forman el

captador de la radiacion.

La Tabla 11 muestra los resultados principales de la simulacién para este caso.

Tabla 11. Balances y resultados principales.

Meses | EAmay (MWh) | E_ Grid (MWh) = EFfAMR (%) | EffSysR (%) |
Enero 184,2 180,6 10,80 10,59
Febrero 166.4 163.2 1077 10,55
Marzo 1718 1684 10,90 10,59
Abril 1532 150,1 10,86 10,64
Mayo 1362 1333 10,92 10,69
] unio 122.3 1202 1093 10,70
] ulio 120,8 128,0 10,89 10,66
Agosto 1413 133,3 10,36 10,63
Septiembre 1518 148,7 10,84 10,62
Octubre [ 1660 162.7 | 1086 10.64
Noviembre 166,1 162,8 | 1001 10,70
Diciembre 1810 177.5 10,85 10,63
Afio 187115 1833,7 © 1036 10,64

Fuente: Elaboracion propia.



Conclusiones: Mediante la realizacién este trabajo se puede demostrar que para
lograr una mayor productividad en una central fotovoltaica de 1 MW, el angulo de
inclinacién optimo de los mddulos fotovoltaicos debe coincidir con la latitud del lugar
donde se desee ubicar la instalacién. En las simulaciones se refleja que para esta
condicién se logra una mayor ganancia desde el punto de vista energético, es decir,
que se entrega mayor cantidad de energia a la red eléctrica aprovechandose al

maximo la energia primaria de la radiacion solar.
Para angulos de inclinacion diferentes al 6ptimo, se aprecian pérdidas de energia,

repercutiendo en el periodo de recuperaciéon de la inversion y por tanto en el

combustible que dejarian de disminuir y las emisiones contaminantes.
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7.- Disefo de la investigacion

El presente trabajo de investigacion titulado “Emulacién y analisis de la influencia
del angulo de instalacion del panel solar en la eficiencia de generacion”, es de
enfoque cualitativo ya que mediante la observacioén directa nos permitira visualizar de

forma ampliada la eficacia del angulo de inclinacion en el panel solar.

7.1.- Tipo de investigacion

El tipo de investigacion utilizado es exploratoria, ya que permite conocer de mejor
manera el tema por medio de la manipulacion pero sin proporcionar resultados
concluyentes, permitiendo seguir el camino que sea mas adecuado para los
investigadores.

Con este este tipo de investigacion se podra realizar tanto experimentos como
simulaciones del tema propuesto, ademas se podran crear ambientes que favorezcan
a la experimentacion y se podra obtener resultados que se acerquen en lo mas posible
a la realidad.

Adicional se utilizé la investigacion documental para sustentar tedricamente el
proyecto mediante la utilizacion de fuentes bibliograficas, libros, textos y sitios web

permitiendo asi darle confiabilidad al trabajo planteado.

Investigacion descriptiva

(Crow et al., 1980)afirma: Su propdsito es describir la realidad del objeto de estudio,
un aspecto de ella, sus partes, sus clases, sus categorias o las relaciones que se
pueden establecer entre varios objetos, con el fin de esclarecer una verdad, corroborar
un enunciado o comprobar una hipétesis. Se entiende como el acto de representar
por medio de palabras las caracteristicas de fendmenos, hechos, situaciones, cosas,
personas y demas seres vivos, de tal manera que quien lea o interprete, los evoque
en la mente (p. 34).

Entonces gracias a este tipo se va a analizar y revisar cuales son los elementos y las
caracteristicas de la investigacion y como van a estar entrelazados, describiendo cada
parte de la influencia del angulo de inclinacion de instalacion del panel solar, cuales

son los factores que van a influir a que se llegue al punto 6ptimo y cémo se lo va a



lograr.

7.2. Fuentes

Para el 6ptimo desarrollo del presente proyecto se utilizara como fuente primaria el
contacto directo con docentes de la Carrera de Electricidad del Instituto Superior
Tecnoldgico Central Técnico y la opinion de expertos en emulacion y la influencia del
angulo de instalacion del panel solar.

Adicionalmente, como otra fuente primaria también se dispondra del modulo de
generacion de energia fotovoltaica profesional con sistema de acumulador de bateria,
del cual se obtendran datos para analisis empleando asi la investigacion cuantitativa.
Como fuentes de informacion secundaria o indirecta seran utilizados los manuales
técnicos de sistemas fotovoltaicos, libros de la especialidad, consulta en paginas web

y demas fuentes bibliograficas que se encuentran al alcance del investigador

7.3.- Métodos de investigacion

El método de investigacion que utiliza la presente investigacion es analitico ya que se
sustenta en la experimentacion y en la légica empirica, cuyas caracteristicas
fundamentales es aprender tanto de los aciertos como de los errores permitiendo el

analisis del tema expuesto.

7.4.- Técnicas de recoleccion de la informacion

Para la elaboracion de la presente investigacion se realizara la recoleccion de
informacion mediante la técnica documental y ocular debido a la toma de muestras,
lecturas de temperaturas, radiacion, angulos, reflexidn y analisis estadisticos de
distintos modelos.

Debido a que se va a tener contacto con el médulo de generacion de energia
fotovoltaica profesional con sistema de acumulador de bateria y todos sus
componentes, otra forma de recoleccion de informacion va a ser fisica, ya que, al
realizar las distintas pruebas y experimentos en el mddulo, se va a obtener distintos
datos que se deberan ir anotando para su posterior analisis, mediante tablas, calculos

y la tabulacion de los distintos resultados obtenidos.
8.- Marco administrativo

8.1.- Cronograma

Para realizar el cronograma se debe utilizar el SW Project



8.2.- Recursos y materiales

8.2.1.-Talento humano

Tabla 1.
Participantes en el proyecto de investigacion.
Ne Participantes Rol a desempeiar en Carrera
el proyecto
1 | Espinosa Salazar | Investigador Electricidad
Richard Alexis
2 | Orozco Garcia Cristhian | Investigador Electricidad
Aurelio
Sanchez Omar Tutor Electricidad

Zl ) A @

8.2.2.- Materiales

TRa:::i’rzsbs materiales requeridos para el desarrollo del proyecto de investigacion.
Item Recursos Materiales requeridos
1 Sotware LabSoft
2 Materia de escritorio
3 Computadora
4 Modula de Smart Grid
5 Impresiones

Fuente: Propia

8.2.3.-Econdémicos

item Rubro de Gastos

1 Material de escritorio
2 Fotocopias
3 Transporte

4 Material bibliografico

Cantidad

Valor

Unitario

$40

$ 40
$ 60

$ 50

Valor
Total

$40

$ 40
$ 60

$ 50




5 Maodulo Smart Grid 1 946.43 946.43

Sub Total $1136.43
Imprevistos (12% del Sub Total) $136,3716
Total $ 1286,43
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