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Resumen

El presente trabajo expone los resultados de un estudio sobre la utilizacion de reflecto-
res especulares planos como elementos para producir una mejora en sistemas fotovoltaicos.
El estudio fue realizado en el marco de un proyecto de investigacion llevado en conjun-
to por el Laboratorio de Instrumentacién y Control (LIC) y el Laboratorio de Ensayos
y Desarrollos Energéticos (LEyDE) con cede en la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional de Mar del Plata (FI UNMdP), con el fin de analizar la factibilidad de
la utilizacion de este tipo de sistemas en las condiciones geograficas de la ciudad de Mar
del Plata.

El estudio comienza con la introduccién de conceptos basicos de la energia solar,
para luego realizar un completo analisis de la bibliografia sobre la tematica especifica.
Luego se adentra en el desarrollo de un modelo para estimar la mejora que es posible
obtener a partir de metodologias estudiadas en trabajos previos, aplicaindolas a sistemas
fotovoltaicos. En base a los modelos estudiados, se realizan simulaciones en MATLAB para
identificar los parametros mas influyentes en la problematica. Se modelan cuatro dias
seleccionados basados en datos meteorolégicos reales obtenidos por la estacion ubicada
en la FI UNMAP. Luego se llevan a cabo ensayos experimentales en un sistema real, con
el objetivo de validar el modelo utilizado. El conjunto experimental es de dimensiones
reales, con el fin de asemejar los ensayos lo mas posible a un sistema fotovoltaico de gran
escala. Una vez corroborado el modelo, se aplican las ecuaciones para estimar la ganancia
que se obtendria colocando reflectores especulares planos en el sistema fotovoltaico de la
FI UNMAP, para cinco casos de estudio distintos. Para estas simulaciones se utilizan los
datos meteorologicos y energéticos recabados durante cuatro anos entre 2016 y 2019. A
su vez se efectiia un estudio econémico del sistema para las condiciones actuales del pais
realizando un analisis de la rentabilidad para cada uno de los casos estudiados.

Finalmente, se concluye que es posible obtener mejoras en los sistemas solares utili-
zando reflectores especulares planos. Estas mejoras pueden alcanzar hasta un 8,4 % para

el sistema de estudio, variando el angulo de los reflectores mes a mes.
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Introduccion

En la Republica Argentina, la participacién de las energias renovables en la provision
de la demanda de electricidad nacional llega a cubrir un 6 % [1]. Dentro del area renovable
la contribucién de la energia solar pasé de ser casi nula en el ano 2011 a ocupar un 13,2 %,
alcanzando un record del 18,54 % el dia 11 de abril del 2020 [2]. Actualmente la energia
solar representa un 0,8 % de la matriz energética total. Aun asi, la produccion sigue siendo
baja comparada con el incremento de la demanda eléctrica producida durante los tltimos
anos.

Al ser escasa la contribucién de las energias renovables a la generacién bruta nacional
y teniendo en cuenta la existencia limitada de fabricantes nacionales de modulos foto-
voltaicos, resulta conveniente utilizar mas eficientemente los recursos para afrontar una
demanda creciente, optimizando las plantas de generacion existentes desde el punto de
vista de la produccion energética.

Se han utilizado diferentes técnicas para mejorar la eficiencia de los paneles fotovol-
taicos instalados siendo el uso de reflectores es una de ellas. Una forma de incrementar
el rendimiento por metro cuadrado de una planta FV existente es utilizar espejos, apro-
vechando los espacios libres del sistema, para redireccionar la energia perdida hacia la
superficie de utilidad [3].

En las ultimas décadas se ha tratado de estimar las mejoras que pueden obtenerse en
sistemas solares utilizando espejos. Sin embargo la gran mayoria de los estudios solo se
centraron en el andlisis de los sistemas de colectores solares térmicos y no fotovoltaicos.
Durante la primera mitad del siglo XX se desarrollaron una gran cantidad de trabajos
referidos al tema, comenzando con Tabor [4] en 1958 que fue de los primeros investigadores
en publicar sobre este tipo de sistemas. Con el correr de los anos, se han desarrollado y
estudiado las mejoras y limitaciones de estos sistemas en gran parte del mundo y para
una gran variedad de geometrias. Aun asi, hasta la fecha no se registran investigaciones

de este tipo en Argentina.

Alcance y objetivos

Este trabajo tiene como objetivo establecer una base sélida para la investigacion de la

utilizacion de espejos planos en sistemas fotovoltaicos para aumentar la eficiencia de los



mismos. El estudio aqui presente busca realizar una revisiéon bibliografica de los trabajos
realizados hasta la fecha y efectuar una adaptacion e interpretacién de la informacion
presente para obtener un modelo matematico aplicable a sistemas solares FV. Una vez
establecido el modelo, se pretende validar las ecuaciones mediante ensayos en un sistema
de dimensiones reales. Finalmente, se busca aplicar el modelo desarrollado especificamente
al sistema F'V ubicado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar
del Plata, con el fin de analizar la mejora obtenida y la rentabilidad del proyecto.

El modelo desarrollado en el presente trabajo es aplicable a todos los sistemas de
energia solar FV alrededor del mundo, siempre y cuando posean datos de irradiacion
global en el plano horizontal. En caso de no poseer este tipo de informacion, puede ser
aplicado para realizar estimaciones de las mejoras en dias sin nubosidad, denominados

dias limpios, en la localizacion geografica de interés.

Metodologia y estructura

El presente trabajo se desarrolla en 7 capitulos y 3 apéndices. En el capitulo 1, se
presentan los conceptos relacionados a la radiacién solar y el movimiento de la Tierra al
rededor del Sol, que forman la base necesaria para abordar las siguientes secciones. Se
desarrollan, a su vez, las convenciones y angulos utilizados para describir vectorialmente
la trayectoria del Sol sobre la Tierra y se describe la radiaciéon solar, sus descomposiciones
y sus principales parametros. Luego, se enuncian los modelos mas importantes para la
estimacion de la radiacion solar terrestre. A su vez, se presentan las ecuaciones que seran
la base del modelo realizado en el software MATLAB, que sera utilizado para el desarrollo
de las estimaciones para sistemas fotovoltaicos con reflectores especulares planos.

Una vez finalizada la introduccion a los temas de energia solar, se presentan en el
capitulo 2 los conceptos relacionados a la energia fotovoltaica, se detalla como ocurre la
transformacion energética de solar a eléctrica y se brinda una introduccion a los sistemas
fotovoltaicos detallando sus principales componentes.

Luego de sentar las bases de la energia solar y de la fotovoltaica, en el capitulo 3 se
realiza una introduccion al tema de reflectores especulares planos, se analizan las prin-
cipales geometrias posibles y se desarrolla un analisis vectorial de la radiaciéon incidente
sobre un planel FV y un reflector plano y sus correspondientes reflexiones. Para el ana-
lisis, se parte de los versores de la radiacion directa incidente y luego, mediante calculos
algebraicos vectoriales, se llega a los angulos de incidencia sobre el panel FV. Se obtiene
el porcentaje de area del panel FV que es reflejado o sombreado por el espejo y posterior-
mente se estima la radiacion recibida por el panel F'V. Se presentan las ecuaciones base
para la realizacion de una simulacién en el software MATLAB. Se obtiene el angulo 6p-
timo mensual para la ciudad de Mar del Plata y se analiza la influencia del tamatio del

reflector en las mejoras obtenidas.



En el capitulo 4 se realizan varios ensayos experimentales, con el objetivo de validar el
modelo analitico encontrado en este trabajo. Para ello se monta una planta fotovoltaica
piloto en la terraza de la Facultad de Ingenieria de la UNMAP y se coloca un espejo de
acero inoxidable en la arista baja de uno de los paneles. El primer ensayo consiste en
dejar el reflector con un angulo fijo y registrar la potencia instantdnea que se inyecta a
la red; el segundo ensayo se ejecuta variando la inclinacién del reflector y registrando la
potencia, para luego compararla con las curvas para variacion de angulo del modelo.

Posteriormente, en el capitulo 5, se realiza el andlisis completo de factibilidad de
colocar reflectores especulares planos en el sistema de paneles solares fotovoltaicos ubicado
en la terraza de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Mar del Plata. Se detalla
la geometria del sistema y se estudian cinco configuraciones con angulos de inclinacién
diferentes, utilizando informacién meteorolégica y eléctrica recabada durante cuatro anos,
entre 2016 y 2019.

Finalmente, en el capitulo 6 presenta el calculo econémico de la instalacion fotovoltaica
ubicada en la terraza de la Facultad de Ingenieria de la UNMdAP colocando reflectores
especulares planos. Se analiza la tasa interna de retorno, el tiempo de repago y el valor

actual de cada proyecto.






Capitulo 1
Energia solar

En este capitulo se presentan los conceptos relacionados a la radiacion solar y el mo-
vimiento de la Tierra alrededor del Sol, que forman la base necesaria para abordar los
siguientes capitulos. Se desarrollan las convenciones y angulos utilizados para describir
vectorialmente la trayectoria del Sol sobre la Tierra; se describe la radiacién solar, sus
descomposiciones y sus principales parametros. Luego, se enuncian los modelos de estima-
cion de la radiacion solar terrestre. Finalmente se presentan las ecuaciones que seran la
base del modelo realizado en el software de MATLAB, que sera utilizado para el desarrollo

de las estimaciones para sistemas fotovoltaicos con reflectores especulares planos.

1.1. El Sol

El Sol es una esfera de gases casi perfecta, algo achatada en los polos debido a la
rotacién sobre su propio eje. Tiene un didmetro aproximado de 1, 39x10°%km y se encuentra
a una distancia promedio de la Tierra de aproximadamente 150x10°km. Rota sobre su
eje una vez en alrededor de 4 semanas, pero como es una bola de gas no gira de manera
uniforme. En su superficie, las regiones ecuatoriales giran mas rapido que las regiones

polares [5, 6].

1.1.1. La energia del Sol

Desde la década de 1920 se sabe que el origen de la energia producida por el Sol se debe
a las reacciones de fusion nuclear que suceden en su interior. Casi toda la masa solar es
hidrégeno (73,46 %) y helio (24,85 %). La reacciéon ocurre cuando dos niicleos de hidrégeno
se unen para formar deuterio, el deuterio se fusiona con hidrégeno originando helio 3, dos
nicleos de helio 3 se combinan dando lugar a helio 4 y dos nticleos de hidrégeno [7]. Todos
estos procesos liberan energia, provocando que el Sol tenga una temperatura efectiva del

cuerpo negro de 5777K. La temperatura en las regiones internas varfa entre 8x10°°C hasta
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40x10°°C y se estima una densidad de 100 veces la del agua, estas caracteristicas producen

las condiciones necesarias para que la fusién nuclear se produzca.

La energia producida en el interior del Sol a temperatura de varios millones de grados
centigrados se transfiere a la superficie para luego ser irradiada al espacio. Una sucesién
de procesos radiactivos y convectivos se produce con sucesivas emisiones, absorciones y
reirradiaciones. La radiacion en el niicleo del Sol se emite en longitudes de onda del rango
de los rayos X y rayos gamma, y las longitudes de onda de la radiacién van aumentando a
medida que la temperatura desciende a mayores distancias radiales desde el centro hacia

la superficie.

1.1.2. La constante solar

La constante solar extraterrestre G . es la energia que proviene desde el Sol por unidad
de tiempo, recibida por unidad de area en una superficie perpendicular a la direccion de

propagacion de la radiacion fuera de la atmosfera terrestre.

El valor de la constante solar puede ser medido hoy en dia gracias a la disponibilidad de
aeronaves, globos o naves espaciales. De esta forma, se han realizado mediciones directas
de la radiacion fuera de la mayor parte o de la totalidad de la atmosfera terrestre. Durante
este trabajo se utilizard el valor sugerido por Igbal [8], que surge del andlisis de las
mediciones de nueve programas espaciales desarrollados entre 1970 y 1990. De esta forma,

el valor adoptado para la constante solar extraterrestre sera de:

G = 1367 [W]

m2

En las siguientes secciones se desarrollaran los procedimientos para obtener el valor de
la irradiaciéon dentro de la atmosfera terrestre para un plano distinto del horizontal, que
depende de multiples factores, como la posicién geografica, la dispersion y absorcién de

la atmosfera, la inclinacion de la superficie y el microclima del lugar de emplazamiento.

1.2. Relaciones Astrondémicas Tierra-Sol

En la presente, se describe el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, sobre su
propio eje, y el angulo entre el plano del ecuador y el plano de la érbita terrestre. A su
vez, se obtienen los principales angulos que describen el movimiento solar sobre la Tierra

para una superficie horizontal y para una inclinada.
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1.2.1. Movimientos terrestres

La Tierra se encuentra sometida a movimientos de diversa indole. Sus principales
movimientos se definen con referencia al Sol y son los siguientes: rotacién, traslacion,

precesion, nutacion y bamboleo de Chandler.

Traslacion

El planeta se encuentra girando en una o6rbita eliptica alrededor del Sol, como se
muestra en la figura 1.1, este movimiento se denomina traslacién. La excentricidad de la
orbita terrestre es muy importante, debido a que la radiacién que incide sobre la Tierra

depende del cuadrado de la distancia [8].
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5=0

Figura 1.1: Orbita Terrestre. Adaptacion de Ichall [8]

Rotacién

Es un movimiento que efectiia la Tierra girando sobre el eje terrestre, que corta a la
superficie en dos puntos llamados polos. Este giro es de oeste a este, es decir que para un
observador situado en el espacio sobre el polo norte terrestre, este movimiento es levogiro
(contrario al de las manecillas del reloj). Una vuelta completa, tomando como referencia
a las estrellas, dura 23 horas con 56 minutos 4,1 segundos y se denomina dia sidéreo. Si
tomamos como referencia al Sol, el mismo meridiano pasa frente a nuestra estrella cada
24 horas, llamado dia solar. Los aproximadamente 3 minutos y 56 segundos de diferencia
se deben a que en ese plazo de tiempo la Tierra ha avanzado en su orbita y debe girar

algo mas que un dia sideral para completar un dia solar.
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Precesion

La precesién de los equinoccios (el cambio lento y gradual en la orientacién del eje
de rotacion de la Tierra) se debe al movimiento de precesién de la Tierra causado por el
momento de fuerza ejercido por el sistema Tierra-Sol en funcién de la inclinaciéon del eje de
rotacién terrestre con respecto al Sol (alrededor de 23°43" actualmente). Este movimiento
se efecttia por completo cada 25776 afios (por lo que aproximadamente cada 130 siglos
se invierten las estaciones) y un observador en el espacio, situado sobre el polo norte, lo

verfa como un giro dextrégiro (en el mismo sentido de las agujas del reloj).

Nutacién

La precesion es atin mas compleja si consideramos un cuarto movimiento: la nutacion.
Esto sucede con cualquier cuerpo simétrico o esferoide girando sobre su eje; un trompo
(peonza) es un buen ejemplo, pues cuando cae comienza la precesién. Como consecuencia
del movimiento de caida, la pua del trompo se apoya en el suelo con mas fuerza, de modo
que aumenta la fuerza de reaccién vertical, que finalmente llegard a ser mayor que el
peso. Cuando esto sucede, el centro de masa del trompo comienza a acelerar hacia arriba.
El proceso se repite, y el movimiento se compone de una precesion acompanada de una

oscilacion del eje de rotacion hacia abajo y hacia arriba, que recibe el nombre de nutacion.

Bamboleo de Chandler

Se trata de una pequena oscilacion del eje de rotacion de la Tierra que anade 0,7
segundos de arco en un periodo de 433 dias a la precesion de los equinoccios. Fue descu-
bierto por el astronomo estadounidense Seth Carlo Chandler en 1891, y actualmente no
se conocen las causas que lo producen, aunque se han propuesto varias teorfas (fluctua-
ciones climaticas causantes de cambios en la distribucién de la masa atmosférica, posibles
movimientos geofisicos bajo la corteza terrestre, variaciones de concentracién salina en el
mar, etc.). La suma del Bamboleo de Chandler y otros efectos menores se denomina mo-
vimiento polar. En este trabajo no sera tenido en cuenta la influencia de este movimiento

en la radiacion solar, por considerarse despreciable [8].

1.2.2. Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas son un sistema de referencia que permite que cada ubica-
cién en la Tierra sea especificada por un conjunto de niimeros. Las coordenadas se eligen,
en general, de manera que dos de las referencias representen una posicion horizontal y
una tercera represente la altitud. Las coordenadas de posicion horizontal utilizadas son la
latitud y longitud, un sistema de coordenadas angulares esféricas o esferoides cuyo centro

es el centro de la Tierra y suelen expresarse en grados sexagesimales.



Capitulo 1. Energia solar 9

Latitud

La latitud (¢) de una posicién geogréfica determinada es la distancia angular que
hay desde un punto de la superficie de la Tierra hasta el ecuador, positiva hacia el norte
(90° > ¢) y negativa hacia el sur (—90° < ¢).

Longitud

La longitud (L) es la distancia angular de un punto de la Tierra contada desde un
primer meridiano (el de Greenwich que pasa por el observatorio londinense de Greenwich

o también llamado meridiano 0). Va de 0° a 180° y es de Este a Oeste.

Altitud

Se denomina altitud a la distancia vertical que existe entre cualquier punto de la
Tierra en relacion al nivel del mar. Para calcular la altitud, se toma como referencia el

nivel del mar, y es por ello que la altitud se expresa en metros sobre el nivel del mar.

Polo Norte
90°

90°

60°

()
-30° 30° 6'0{"0
-900 00 O’Q
Polo Sur Primer Meridiano >

Figura 1.2: Latitud y Longitud

1.2.3. Angulos solares

La posicién del Sol con respecto a un plano orientado en una posicién cualquiera
relativa a la Tierra se puede describir en términos de algunos angulos y respetando un
conjunto de convenciones. En este apartado se definiran cada una de ellas y conformaran
la base del modelado de los parametros en el software MATLAB, que se presenta en el
apéndice A. El sistema de referencia utilizado en el presente trabajo y los principales

angulos se muestran en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Sistema de referencia adoptado en este trabajo para la obtencién de los &ngulos
solares.

Horario Solar(ws)

El horario solar es una medida de tiempo basada en el movimiento aparente del Sol
sobre el horizonte del lugar. Toma como origen el instante en que el Sol pasa por el
meridiano, que es su punto mas alto en el cielo y se denomina “mediodia solar”.

El horario solar sera utilizado en todas las ecuaciones desarrolladas en el presente
trabajo. Para cada lugar del planeta, es necesario convertir el tiempo estandar al tiempo
solar, mediante dos correcciones. En primer lugar, se debe tener en cuenta la diferencia
de longitud entre el meridiano del observador y el meridiano que se toma de referencia
para determinar el tiempo local. En segundo lugar, existe una correccion debido a la
ecuacion del tiempo, que es la diferencia entre el tiempo solar medio y el tiempo solar
aparente, que es el que se desea obtener. Esta diferencia varia a lo largo del afio y alcanza
una mayor diferencia a principios de noviembre. El horario solar se calcula a través de
(1.1) [6].

ws =4+ (Lgg — Lipe) + F + we (1.1)

donde w, es el horario estandar en el lugar de analisis, Ly es el meridiano local estandar
v L. es la longitud de la locaciéon en cuestion en grados. El parametro E se obtiene a

partir de (1.2) segin el trabajo de Spencer [9] [8].

E = 299, 2(0, 000075 + 0, 001868 cos(B)—
0,032077sin(B) — 0,014615 cos(2B) — 0,04089sin(2B)) (1.2)



Capitulo 1. Energia solar 11

Donde B se obtiene a partir de (1.3).

360

(1.3)

Para cualquier nimero de dia del ano n.

Declinacién solar (§)

Es el dngulo entre la linea Sol-Tierra y el plano ecuatorial celeste, proyeccion del
ecuador terrestre. Es funcion del niimero de dia del ano y varia entre 23,45° y —23,45°.
Se muestran estos angulos en la figura 1.4. La declinacion se puede calcular segin (1.4)
del trabajo de Cooper [10]:

(1.4)

§ = 23,45 - sin <360 (284 ”)

365

En la figura 1.4, se puede observar el solsticio de invierno para el hemisferio sur,
cuando la declinaciéon es de —23.5° y el solsticio de verano cuando el angulo es de 23.5°.
Entre los solsticios, se encuentran el equinoccio de otonio y el de primavera. A su vez, el
camino aparente del sol en el plano eliptico, representa la trayectoria recorrida por el Sol

para un observador ubicado en la Tierra.

Polo norte de la
esfera celeste

Camino aparente del sol
en el plano ecliptico

Equinoccio
de primavera

Solsticio
de invierno

Equinoccio
de otono

/

Ecuador celes

Polo sur de la
esfera celeste

Figura 1.4: Esfera celestial que muestra la trayectoria aparente del Sol y el angulo de
declinacién del Sol. Adaptacion de Icball [8]
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Cenit solar (6,)

Es el angulo que se forma entre la vertical al punto de analisis y la linea trazada desde
el Sol hasta el punto de estudio en la superficie de la Tierra [6,11]. Se puede observar el

Cenit recurriendo nuevamente a la figura 1.3 y se calcula segin (1.5).

cos 0, = cos ¢ cos 0 cosw + sin ¢ sin & (1.5)

Y para una superficie inclinada un angulo [ respecto a la horizontal, se obtiene la

ecuacion (1.6) para el hemisferio norte y la (1.7) para el sur.
cosf, = cos(¢ — ) cos § cosw + sin(¢ — §) sind (1.6)

cosf, = cos(¢ + [) cosd cosw + sin(¢ + () sin d (1.7)

Azimut solar(v;)

Angulo que forma con el sur (en hemisferio norte) o con el norte (en hemisferio sur),
la proyeccién sobre el plano horizontal de la linea recta que une la posicion del Sol con
el punto de observacion, medido en sentido horario en el hemisferio norte y en sentido
contrario en el sur, utilizando las proyecciones sobre el plano horizontal del punto de ob-
servacion. Su valor es negativo durante la manana (direccién Este), 0° o 180° al mediodia
(dependiendo de los valores relativos de la declinacion solar y la latitud local), y positivo

después del mediodia (direccion Oeste). Se calcula a partir de (1.8) obtenida en [6].

cos (cost sin ¢ — sin 5) ‘ (18)

sin 6, cos ¢

Vs = sign(w)

Altitud solar (ay)

Es el angulo entre la horizontal y la linea del Sol y es el complemento del Cenit solar
0..
Inclinacién de la superficie (53)

Es el angulo comprendido entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal.
Puede ir desde 8 = 0° hasta 8 = 180°, donde para angulos mayores que [ = 90° se

entiende que la superficie se encuentra mirando hacia abajo.
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Rotacién de la superficie ()

Es la desviacién de la proyeccion en un plano horizontal de la normal a la superficie
del meridiano local, donde cero es el Norte, Este es negativo y Oeste es positivo. Puede
variar entre —180° < v < 180°.

1.3. Radiaciéon solar

Como se explico en secciones anteriores, el Sol emite radiacion electromagnética debido
a la agitacion y reacciones moleculares y atémicas. Esta radiacion, emitida en un abanico
de longitudes de onda, llega a la Tierra y es filtrada por la atmosfera. Como se observara
en la presente seccion, la radiacion que llega a la superficie terrestre depende, ademas de
otros factores, del filtrado de la atmésfera, de la ubicacion y posicion de la Tierra en el

momento de andlisis, y de la disposicion de la superficie de anélisis en el planeta.

1.3.1. El espectro solar

Ademas de la energia total presente en el espectro solar, es titil conocer la distribucion
espectral de la radiacion extraterrestre, que es la que recibiria la Tierra en ausencia de
la atmésfera. Se ha compilado una curva de irradiancia espectral estandar en base a
mediciones a gran altitud y en el espacio.

Durante los meses de marzo de 1992, marzo de 1993 y noviembre de 1994, el instru-
mento SOLSPEC midi6 el espectro solar absoluto desde 200 a 2500nm de longitud de
onda, durante las tres misiones ATLAS que duraron 10 dias. Luego el SOSP vol6 duran-
te las misiones EURECA desde el 11 de agosto de 1992 hasta mayo de 1993. En base a
estas mediciones, se pudo obtener el espectro de la irradiancia solar que se observa en la
figura 1.5 [12]. Se puede apreciar que el espectro solar es atenuado a distintas longitudes
de onda por la resonancia del movimiento molecular de las diferentes componentes de la
atmosfera (H,O, CO,,0, y O,).

La luz es la radiacién que resulta visible al ojo humano. El 99 % de esta radiacién
estd comprendida entre 400nm y 730nm, se denomina “rango visible” y se puede observar
en la figura 1.5. La radiaciéon cuya longitud de onda es inferior a 400nm se denomina
ultravioleta, y la de longitud de onda superior a 730nm, infrarroja. El intervalo de la
radiacion ultravioleta se divide a veces en tres: UV-A (315 a 400nm); UV-B (280 a
315nm); UV-C (100 a 280nm).

Los modulos FV solo generan energia a partir de la radiacién que se encuentra en el
rango de la luz visible, por esta razén en este trabajo, solo interesa la energia comprendida
en el intervalo que va desde 400nm hasta 730nm [13]. La radiacién en longitudes de onda

fuera de este rango, solo envejecen y sobrecalientan el panel.
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Figura 1.5: Distribucién espectral extraterrestre. Adaptacion de Duffie [6]

1.3.2. Variacion de la radiacion solar extraterrestre

Se deben considerar dos fuentes de variacion de la radiacion extraterrestre:

Variacion de la radiacion emitida por el Sol

Se han reportado pequenas variaciones de la radiacién emitida por el Sol con dife-
rentes periodicidades, menores al +1,5 %, relacionadas a la actividad de las manchas
solares. Willson [14] en 1981 reporté variaciones superiores al 0,2 % correlacionadas con
el desarrollo de las manchas solares. Otros autores consideraron que las mediciones no
son concluyentes o no poseen una variabilidad regular. A fines ingenieriles, se considera
que la variaciéon de la constante solar por la variacién de la radiacién emitida por el Sol

es despreciable [6].

Variacién de la distancia Tierra-Sol

La variacion de la distancia Tierra-Sol produce variaciones en el flujo del rango del
+3,3%. Se brindan dos ecuaciones para estimar esta variacién. La primera citada en [6]
es la ecuacion (1.9) y provee una precision aceptable para aplicaciones ingenieriles. La
segunda es (1.10) y se obtiene en el trabajo de Spencer [9], citada por Igbal [8], que brinda
una precision del £0,01 %.

360n
on — Usc 1 s 1.
G G < + 0,033 cos 365) (1.9)
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Gon = Gie(1,000110 + 0, 034221 cos B + 0,001280 sin B+
0,000719 cos 2B + 0,000077sin 2B)  (1.10)

Donde B fue definida en (1.3).

En este trabajo se utilizara la ecuacion 1.9, que como se explicd, provee una precision
aceptable para aplicaciones ingenieriles, con el fin de modelar la constante solar en los
scripts utilizados para el calculo de las componentes de la irradiacién presentes en el

apéndice A.

1.3.3. Atenuacion de la radiacion en la atmoésfera

Como se vio en la seccién anterior, la radiacién solar con incidencia normal recibida
en la superficie de la Tierra esta sujeta a variaciones debido al cambio en la radiacion
extraterrestre. A deméds de este fendmeno, hay otros dos adicionales més significativos
que afectan la radiacion que llega a la superficie de la tierra y son debidos a la atmoésfera,

estos son la dispersion y la absorcién atmosférica.

Dispersion atmosférica

La dispersion atmosférica es causada por la interaccion de la radiacion con las mo-
léculas del aire, agua (vapor y gotas) y polvo. El grado en que la dispersién ocurre es
funcién del niimero de particulas que la radiacion debe atravesar y el tamano de estas en

relacion con la longitud de onda de la radiaciéon “\”.

Absorcion atmosférica

La absorciéon de la radiacién en la atmosfera en el espectro de la energia solar se
debe, en gran parte al ozono, en el rango ultravioleta y al agua y al didoxido de carbono
en las bandas infrarrojas, como se observa en la figura 1.5 de la seccién 1.3.1. Existe
una absorcion casi completa de la radiacién de onda corta por el ozono en la atmédsfera
superior a longitudes de onda inferiores a 290 nm. La absorcién de ozono disminuye a
medida que A aumenta por encima de 290 nm, hasta que a 350 nm no hay absorcion.
También hay una banda débil de absorcién de ozono cerca de 600 nm.

El vapor de agua absorbe en zonas infrarrojas del espectro solar, con fuertes bandas
de absorcion centradas en 1000, 1400 y 1800 nm. Més alld de 2500 nm, la transmision
de la atmodsfera es muy baja debido a la absorcion por H,O y CO,. La energia en el
espectro extraterrestre a A > 2500 nm es menos del 5% del espectro solar total, y la

energia recibida en el suelo a A > 2500 nm es muy pequeiia.
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1.3.4. Radiacion solar extraterrestre sobre superficie horizontal

Como se menciond en secciones anteriores, la radiacién solar extraterrestre se define
como la cantidad de energia recibida en la parte exterior de la atmosfera, por unidad de
superficie y es funcién, en cada momento, de la distancia Sol-Tierra, de la declinacién,
de la latitud del lugar considerado y del angulo horario.

En cualquier horario, la radiacion incidente en un plano horizontal fuera de la atmos-

fera, denominada radiacién normal incidente, se obtiene a partir de (1.11).

360
G, =G, (1 + 0,033 cos 365n> cos b, (1.11)
donde G, es la constante solar definida en la seccién 1.1.2 y n es el dia del ano. Com-
binando la ecuacién (1.11) y la (1.5) se obtiene G, para un plano horizontal en cualquier

momento entre el crepusculo y el ocaso en (1.12).

360
Go = Gy (1 + 0,033 cos 3657)1> (cos ¢ cos d cosw + sin ¢ sin d) (1.12)

A menudo, es necesario calcular la radiacién solar extraterrestre que se obtiene durante
un dia comprendido entre el creptisculo y el ocaso. Para ello se integra (1.12), y ese obtiene
243600

360n
HO 7Gsc <1 07033
- + “O5 7365

TWs . .
) X <cos¢> cosd + 180 sin ¢ sin 5) (1.13)

A su vez, es ttil calcular la irradiacién extraterrestre en una superficie horizontal para
un determinado rango de tiempo, como el comprendido durante una hora. Integrando la
(1.12), para un periodo entre angulos horarios wy y wy en radianes, se obtiene a partir de
(1.14).

123600
N ™

I,

360n
G <1 0,033 )
+ coS 365

m(wy — w1)

180 singsind| (1.14)

X [COS(b cos d(sinwy — sinwy ) +

El periodo de tiempo definido puede ser distinto de una hora. En el caso de que el

rango sea igual a un dia, la nomenclatura utilizada para llamar a la irradiacién es H,.

1.3.5. Relaciéon entre la radiacion en el plano horizontal e incli-

nado

Para calculos de diseno y performance de sistemas solares, es necesario determinar la

radiacién horaria en una superficie inclinada, por ejemplo, la de un panel solar, a partir
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de la del plano horizontal. La informaciéon disponible normalmente se encuentra referida
al plano horizontal, por lo que se debe realizar la conversion. El factor geométrico R, es la
relaciéon entre la radiacion directa en una superficie inclinada sobre la radiacion directa en
una superficie horizontal en cualquier angulo horario y se puede calcular por la ecuacion

(1.15).
Gy Gpucosf cosO

By G, Gy cos b, "~ cosb,

(1.15)

Se pueden reemplazar las ecuaciones (1.5) y (1.6) en la (1.15) y se obtiene que para el

hemisferio norte, para v = 0°, R, es:

_ cos(¢ — ) cosd cosw + sin(¢p — [3) sin o

R 1.16
b €OS ¢ cos 0 cos w + sin ¢ sin § ( )

y para el hemisferio sur, v = 180° la ecuacion es:
R, — cos(¢ + ) cos d cosw + sin(¢ + ) sin § (117)

€OS ¢ €os 0 cosw + sin ¢ sin §

1.4. Estimacion de la radiacion solar

El objetivo de esta seccion es sentar las bases para la estimacion de la radiacion solar
sobre una superficie inclinada en la Tierra. Para esta estimacion sera necesario dividir
la radiacion es sus componentes directa, difusa y reflejada. Es de relevante importancia
estimar estas componentes ya que son fundamentales para el cdlculo de la irradiacion
reflejada por un reflector. Se presentan los modelos y las herramientas necesarias para

calcular la energia solar que llega a un plano por unidad de tiempo.

1.4.1. Radiacién solar en la superficie terrestre

El total de la radiacion procedente del Sol, que incide sobre el planeta Tierra y llega

a un plano se puede descomponer, como se observa en la figura 1.6, en:

Radiacién directa I,

Es la radiaciéon recibida desde el Sol sin dispersion atmosférica. Esta llega a la Tierra

directamente en linea con el disco solar.

Radiacion difusa I,

Es la radiacién procedente del Sol luego de que su direccién haya sido modificada por

la dispersién atmosférica.
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Figura 1.6: Descomposicion de la radiacion solar.

Radiacién reflejada I

Es la radiacion incidente en la superficie que es reflejada por el suelo o los alrededores.
Al cociente entre la radiacion reflejada y la radiacion incidente en la superficie de la Tierra
se lo llama albedo o reflectividad p, y se calcula segin (1.18).
[reﬁe'ada
py = el (118)

incidente

1.4.2. Estimacién de las componentes directa y difusa

Para realizar estimaciones de la radiaciéon solar total que llega a un plano inclinado, es
necesario determinar las fracciones directa y difusa de la radiacién total. Para ello existe
una gran cantidad de correlaciones empiricas que han sido desarrolladas a lo largo de
los afios. Estas correlaciones parten de modelos complejos y son utilizadas con el fin de
simplificar las ecuaciones que modelan el fenémeno.

Es de gran interés poder separar la radiacién solar global que incide sobre una su-
perficie horizontal en sus componentes difusa y directa debido a que los métodos para
calcular la radiacién total en superficies inclinadas requieren el tratamiento por separado

de ambas componentes.

Estimacion de los valores de radiacion directa y difusa horaria

El enfoque habitual es correlacionar I;/I, que representa la fraccion de la radiacién
en un plano horizontal que es difusa kg4, con k; que es el indice de claridad horario. Este

indice es la relacion instantdnea entre la radiacion solar extra terrestre I, y la radiacion
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global en el plano horizontal I y se obtiene en 1.19.

ky = (1.19)

1
I,

En 1960 Liu y Jordan [15] obtuvieron una relacién entre la radiacién difusa y la
global que se podia utilizar para determinar la fraccién difusa horaria, pero a lo largo del
tiempo, se han desarrollado correlaciones especificas para estimarla. Orgill y Hollands [16]
en 1977, Lam y Li en 1966 y Rindl [17] estimaron la fraccion difusa utilizando el indice
de claridad k; como tnico parametro. Todos estos modelos son lineales por partes con el
dominio de k; dividido en tres intervalos. Estos modelos se conocen en la literatura como
las correlaciones de tipo Liu y Jordan [15] (Orgill y Hollands, 1977). Jacovides [18] en 2006
desarrollaron un modelo compuesto por un polinomio de orden tres en k;. Los trabajos
de Erbs [19] en 1982, Oliveira [20] en 2002 y Soares en 2004 desarrollaron modelos con
polinomios de orden cuatro en k;. Boland [21] en 2001 desarrollé un modelo utilizando
una funcién logaritmica. Excepto los modelos de Reindl, todos los otros fueron ajustados
con datos locales, teniendo limitaciones geograficas para su aplicacion. Se resumen todos
estos modelos en la tabla 1.1.

Buscando mejorar los modelos para la obtencion de la fraccion difusa, se han explorado
otros abordajes que toman como parametros otras variables astronémicas. De esta forma,
se obtuvieron modelos que son funciéon de dos parametros, como el desarrollado por Reindl
en 1990, que depende de k; y de la altitud solar y por Boland en 2001, que depende de
k; y el tiempo a lo largo del dia. Luego fueron surgiendo modelos que tienen en cuenta
hasta cinco parametros, como es el de Kuo, obtenido 2014, que tiene en cuenta el indice
de claridad, la altitud solar, el tiempo solar aparente, el indice de claridad diario y una
medida para la persistencia del nivel global de irradiacién solar. Finalmente, en 2015,
Paulescu y Blaga [22] compararon todos estos modelos y obtuvieron un modelo en base a
dos parametros, el indice de claridad y un nuevo parametro que denominaron incidencia
solar relativa (relative sunshine).

Teniendo en cuenta la dificultad para determinar el error de las correlaciones empiricas
en la ubicacion geografica del proyecto, se opta por utilizar la correlacién propuesta
por Erbs en 1982. Como se mencion6 anteriormente, estd correlaciéon compuesta por

polinomios de orden cuatro de un solo estimador (k;), y es recomendada por [6].

Estimacion de los valores de radiacion directa y difusa diaria

Los estudios de los datos de radiacion diaria disponibles han demostrado que la frac-
cién promedio que es difusa H;/H, es funcién de Kr, el indice de claridad atmosférica

diario. De la misma forma que para obtener la fraccion difusa horaria, existen varios
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Autores y estaciones .. . .
Y Restricciones  Fracciéon Difusa kg

meteorolégicas
. k< 0,35 1,0 — 0,249k,
%fgfltin%i‘l’;?;ds (I977) 035 < ky < 0.75 1577 — 184k
) ki > 0,75 0,177
. ky < 0,15 0,997
%I‘ZII? aﬁinh gg?g 0,15 < k; < 0,7 1,237 — 1,361k,
& Bos k> 0,7 0,273
. ke < 0,3 1,02 — 0,248k,
%‘;Xdl %tui (;990) 0.3 <k <078 145— 1.67k,
y Burop Ky > 0,78 0,147
. ke < 0,1 0,987
iim;‘izz eéfﬂ 562006) 0,1 <k <08 094+ 0937k, +501k2 + 3,32k
» VP k> 08 0,177
ke < 0,22 1,0 — 0,09k
Erbs et al. (1982) 022 <k <08 09511 — 0,1604k, + 4,388k2 + 16,63k + 12,336k
USA
ke > 08 0,165
. ke < 0,17 1,0
(S);;V‘;;ig %1;;52302) 0,17 < ky < 0,75 0,97 + 0,8k, — 3,0k? — 3,1k} + 5,2k}
: ki > 0,75 0,17
‘ ke < 0,17 1,0
Soares et al. (2004) 017 < by < 0,75 0.9+ 1,1k + 4,552 + 0,01k + 3, 14k
San Pablo, Brasil
k> 0,75 0,17

Boland et al. (2001)
Melbourne, Australia

Furlan et al. (2012) k: < 0,35 0,961
San Pablo, Brasil k> 0,75 1,337 — 1,65k

1/[1 + exp(7,997(k; — 0,586))]

Tabla 1.1: Resumen de los modelos que utilizan el indice de claridad horario como para-
metro para estimar la fraccién de radiacion difusa.

métodos. La correlacion més utilizada es la de Collares-Pereira y Rabl [23], de la (1.20).

0,99 Kr < 0,17
Hy | 1,188 — 2,272K7 + 9473K3 — 21,865K3 + 14,648K% 0,17 < Kr < 0,75
H —0,54Kr + 0,632 0,75 < K7 < 0,80

0,2 Kr > 0,80

(1.20)

Estimacién de los valores de radiacion directa y difusa mensual

Para estimar la fraccién difusa mensual, se puede utilizar la correlacién de Collares-
Pereira y Rabl [23], que depende del K7, que es el valor promedio del indice de claridad

diario K7 en un mes, y del horario solar w;.

= 0,775 + 0,00606(ws — 90) — [0,505 4 0,004558 (w, — 90)] cos(115K7 — 103) (1.21)

|
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1.4.3. Estimacién de la radiacién en una superficie inclinada

Existen varios métodos para estimar la radiacion sobre una superficie inclinada ubi-
cada en la superficie de la Tierra, entre ellos se encuentran el modelo de cielo Isotropico
y el Anisotrépico. En el presente trabajo se utilizara el modelo Isotropico que es el mas
utilizado en la bibliografia para abordar los trabajos que tratan de reflectores especula-
res planos, y serd simulado en MATLAB en el apéndice A, como base para calcular la
irradiacion en el plano inclinado y determinar las mejoras obtenidas de los sistemas con

reflectores.

Modelo de cielo Isotrépico

El modelo isotrépico fue desarrollado por Liu y Jordan en 1963 [15], como mejora de
otros modelos menos precisos. La radiaciéon en una superficie horizontal fue considerada

como la suma de tres componentes:
= Radiacion directa
= Radiacién difusa
= Radiacion reflejada

Se pueden observar las componentes del modelo en la figura 1.7. Se define el factor de

Radiacién Directa

Cielo
/!

Radiacién Difusa

Plano horizontal

Radiacion Reflejada por el suelo

Figura 1.7: Modelo isotrépico.

vision de una superficie con respecto a otra como la fraccion entre la radiacion total que

deja una superficie y la que incide en la otra [24].
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Un plano inclinado un angulo 8 desde la horizontal, tiene el factor de visién con el

cielo dado por (1.22).

_ 1+cosp

F = 1.22
5 (1.22)

La superficie inclinada tiene el factor de visién con el suelo que se observa en (1.23).

1—-cosp

Fog=—3

(1.23)
Y si el entorno tiene una reflectancia difusa de p, para la radiacién solar total, la radiacién
reflejada desde el entorno en la superficie serd Ip,(1 — cos 3)/2. Entonces se obtiene la

radiacién total sobre la superficie inclinada como la suma de tres términos en la ecuacion

(1.24).

1 1-—
IT:Ib'Rb+Id +COS/8 +ng ;OS/B

5 (1.24)

Modelo de cielo Anisotrépico

El modelo isotrépico es facil de entender, conservativo y permite calcular a radiacion
en superficies inclinadas de manera sencilla. Sin embargo, se han desarrollado modelos
que tienen en cuenta las componentes circunsolar difusa y el brillo del horizonte, que se
muestran en la figura 1.8. Hay y Davies [25] en 1980 estimaron la fraccién de radiacién
difusa de la componente circunsolar y consideraron que su direcciéon es la de la radiacion
directa, pero no tuvieron en cuenta el brillo del horizonte. Luego Reindl [17] en 1999
agrego el brillo del horizonte al modelo de Hay y Davies [26], como propuso Klucher [27]
en 1979, dandole el nombre al modelo del HDKR, (Hay, Davies, Klucher y Reindl).

El modelo de Hay y Davis [26] se basa en la suposicion de que toda la radiacién difusa
se puede descomponer en dos partes, la parte isotropica y la circunsolar. De esta forma,
se obtiene la radiacién solar en una superficie inclinada a partir de la ecuacion (1.25).

1+ cosp 1—cosp

Ip = (I + LA Ry + L(1 _Ai)T +lpg—r (1.25)

Donde A; es el coeficiente de anisotropia, depende de la transmitancia de la atmosfera y

se calcula segin la ecuacion (1.26).

Iy
A =222 1.2
1 Io ( 6)
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del cielo

Difusa de horizonte

Plano horizontal

Reflejada por el suelo

Figura 1.8: Modelo anisotropico.

La radiacion total sobre una superficie inclinada se obtiene con la ecuacion (1.27).

1+ \/§ sin® (g)

1.5. Medicion de la radiacion solar

| 1—
1+cosp + ]pggosﬁ (1.27)

Ir = (I + LA Ry + (1 = A)——

Existe una gran variedad de instrumentos para medir la radiaciéon solar en todas sus
componentes, variando su principio de funcionamiento, su costo y la precisiéon en sus

medidas.

1.5.1. Pirheliometro

Es un instrumento que mide la radiaciéon solar directa y cuya superficie receptora
se dispone normalmente a los rayos solares incidentes. Utiliza un sensor colimado para
medir la radiacién y dispone de un obturador para medir solamente la procedente del Sol
y de una regién anular del cielo muy préxima al astro [6] [28]. Se puede observar este

instrumento en la figura 1.9 . Existen varios tipos de pirheliémetros:

= Pirheliémetros de cavidad absoluta posee dos cavidades cénicas idénticas: una
externa, que se calienta al estar expuesta a la radiaciéon solar, mientras la otra
cavidad, oculta en el interior del instrumento, se calienta utilizando energia eléctrica
hasta obtener una temperatura igual a la cavidad externa, asignandose el valor de

la energia eléctrica consumida como el valor de la radiacién solar incidente [28] [29].
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Figura 1.9: Pirheliémetro

» Pirheliémetro de compensacién Angstrom es un instrumento muy adecua-
do para la calibracion de piranémetros y otros pirheliometros. Fue disenado por K.
Angstrom (1893) como instrumento absoluto y la Escala Angstrom, de 1905 se cons-
truy6 basandose en él, aunque en la actualidad se utiliza como patrén secundario y

debe calibrarse por comparacion con un instrumento patrén [28].

El sensor consta de dos laminas de manganina platinadas, de aproximadamente
18mm de longitud, 2mm de anchura y unos 0,02 mm de grosor cada una, que se
oscurecen con una capa de hollin de vela o con pintura 6ptica negra mate. En el
reverso de cada lamina se acopla un termopar de cobre/constantén, de modo que la
diferencia de temperatura entre las dos laminas pueda indicarse en un galvanémetro

sensible o en un microvoltimetro eléctrico.

= Pirheliémetro de disco de plata Consiste en un disco de plata ennegrecida por
una de sus caras, con un agujero en el que se inserta un termometro. El disco esta
situado en el fondo de un tubo de latén que se puede obturar con ayuda de una
pantalla movil situada en el otro extremo; de esta forma se puede exponer el disco
durante un tiempo determinado a la radiacién solar. El pirheliometro de disco de
plata de Abbot permite deducir la intensidad de la radiacién directa a partir de
lecturas termométricas sucesivas, abriendo y cerrando alternativamente la entrada
del aparato [28]

1.5.2. Piranometro

Un piranémetro es un instrumento utilizado para medir la radiacion total, es decir
la directa y la difusa, incidente sobre un plano cualquiera [6] y se muestra en la figura
1.10. Estos instrumentos deben tener respuestas independientes de la longitud de onda
de la radiacion en el rango del espectro solar, es decir, que se busca que cubran el espec-
tro con una sensibilidad lo mas plana posible [28]. También deben tener una respuesta

independiente del angulo de incidencia de la radiacion. La mayoria de los piranémetros
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se encuentran cubiertos con uno o dos vidrios hemisféricos para protegerlos del viento y
otros agentes climaticos externos. Estos cobertores deben ser de espesor constante para

no causar deformaciones en la distribucion de la radiacién sobre el sensor. Existen dos

Figura 1.10: Piranémetro

grandes grupos de piranémetros, que se diferencian por su principio de funcionamiento:

= Piranémetro térmico: se constituye por una pila termoeléctrica contenida en un
alojamiento con dos semiesferas de cristal. La pila termoeléctrica esta constituida
por una serie de termopares colocados horizontalmente, cuyos extremos estan sol-
dados con unas barras de cobre verticales solidarias a una placa de latén maciza.
El conjunto estd pintado con un barniz negro, para absorber la radiacién. El flu-
jo de calor originado por la radiacién se transmite a la termopila, generandose una
tension eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura entre los metales de

los termopares.

= Pirandémetro fotovoltaico: tiene como fundamento el efecto fotoeléctrico. La ra-
diacién incide sobre un fotodiodo, en el cual se obtiene una tensién y de este modo
es posible conocer los datos de radiacion. Dada su naturaleza, en este tipo de pira-
noémetros es posible adosar filtros de ciertas bandas del espectro solar, por medio
de algin domo de vidrio impregnado con el filtro deseado. Por otro lado, son més
sensibles a pequenas irregularidades y cambios debido a que no tienen la inercia

térmica que si tienen los térmicos.

La componente difusa de la radiacién solar se puede medir utilizando piranémetros
sombreando la parte directa de la radiaciéon con un instrumento adecuado. Usualmente se
utiliza un anillo de sombreado, como el que se muestra en la figura 1.11. El anillo se utiliza
para tener una lectura continua de la radiacion difusa sin la necesidad de re-posicionar
continuamente un elemento sombreador localizado de menor tamano, como puede ser
un pequeno plato circular. En el caso del anillo, se debe realizar un ajuste que depende
unicamente de la declinacion solar y debe hacerse diariamente. Una desventaja del anillo
es que ademas de sombrear la componente directa, también ensombrece parte de la difusa.

Por esta razén es necesario aplicar un factor de correcciéon que ronda entre 1.05 y 1.2.
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Figura 1.11: Piranémetro con anillo de sombreo para medicién de radiacion difusa

1.5.3. Heliégrafo

El heliégrafo es un aparato meteorologico que mide la duraciéon de la insolacion diaria.
Consiste en una esfera de vidrio que actia como una lente concentradora de la luz solar
sobre una banda de papel. Mientras que la radiacion solar no es interceptada por las nubes
la banda, que tiene una escala graduada en horas, se va quemando a lo largo de una linea.
Posteriormente, y en forma manual, se evalta el periodo diario con insolaciéon. Con el uso
de estaciones automaticas que permiten registrar en forma continua la radiacién solar,

este equipo ha caido en desuso.

1.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se introdujeron los principales conceptos relacionados con la energia
solar, sentando las bases para el desarrollo de los temas relacionados al uso de reflec-
tores especulares planos para obtener mejoras en sistemas fotovoltaicos. Se presenté la
radiacién solar extraterrestre y se concluyé que la misma varia por la fluctuacién de la
radiacién emitida por el sol y por la variacién de la distancia tierra sol, siendo este fac-
tor el mas preponderante [9]. A su vez se detalld que la radiacion que llega a la tierra
varfa por dos causas: la dispersion atmosférica y la absorcién atmosférica [6]. Se presen-
taron dos métodos de estimaciéon de la radiacion solar sobre una superficie inclinada: el
isotropico y el anisotropico. Se concluyd que en el presente trabajo, se empleara el mé-
todo isotrépico debido a que este es el mas utilizado en la bibliografia para abordar la
tematica de reflectores especulares planos. Ademas se presentaron varias correlaciones
para separar la radiacion global en sus componentes directa y difusa, y se concluyo que

se utilizard la correlacién propuesta por Erbs [19] basada en un solo estimador, ante la
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falta de informacion para determinar con precision el error de las correlaciones presenta-
das para la ubicacion geografica del proyecto [22]. Por otro lado, fueron presentadas las
relaciones astronomicas Tierra-Sol y los angulos solares. Se encontrd que la declinacion
solar varia con el dia del afio [10]. A su vez, tanto el cenit como el azimut dependen de
la declinacién, del horario solar y de la posicién geogréfica [8]. Finalmente se detallaron
los principales instrumentos de medicién de la radiacion solar, remarcando la importan-
cia del piranémetro, que sera el instrumento utilizado para medir la irradiacion global en

el proyecto.
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Capitulo 2
Energia solar fotovoltaica

Una planta fotovoltaica (FV) transforma directa e instantdneamente la energia solar
en energia eléctrica, utilizando el efecto fotovoltaico. En este capitulo se presentan los
conceptos relacionados a la energia solar fotovoltaica, se detalla como ocurre la trans-
formacién energética de solar a eléctrica y se brinda una introduccién a los sistemas

fotovoltaicos detallando sus principales componentes.

2.1. El efecto fotovoltaico

El componente elemental de un generador FV es la celda fotovoltaica, donde se lleva

a cabo la conversion de la radiacion solar a corriente eléctrica por el efecto fotovoltaico.

2.1.1. Historia del descubrimiento del efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el fisico francés, Alexandre Edmond
Becquerel. Mientras experimentaba con electrodos metalicos y electrolitos, descubrié que
la conductancia se incrementaba con la iluminaciéon. Willoughby Smith descubrié, en
1873, el efecto fotovoltaico en el selenio, un semiconductor. Luego, Albert Einstein des-
cribi6 el fenémeno en 1904. La primer celda desarrollada fue la mono cristalina en 1941.
En 1951, se construy6 la primera celda de germanio. Los laboratorios Bell publicaron re-
sultados de una celda solar con una eficiencia de 4,5 %, incrementando meses después
este rendimiento hasta un 6 %. En 1957, Hofman Electronics produjo una celda con una
eficiencia del 8 %. Un ano después, en 1958, la misma compania desarrollé una celda con
una eficiencia del 9%. En 1960 Hofman Electronics produjo una celda con una eficiencia
del 14 %. En 1977, la produccién mundial de médulos fotovolaicos ya rondaba los 500kW.
En 1984, ARCO Solar produjo los primeros modulos amorfos. En 1985, investigadores

de la Universidad de New South Wales en Australia construyeron una celda solar con
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una eficiencia mayor al 20 %. Luego, la produccién japonesa de celdas solares se incre-
mentd hasta el nivel actual, llegando a producciones del orden de los 6,5GW anuales por

empresas chinas como Jinko Solar en 2018 [30].

2.1.2. Funcionamiento de la celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica esta compuesta por una delgada capa de material semiconductor,
normalmente silicio tratado para lograr una total pureza. El silicio, con cuatro electrones
de valencia (tetravalente), se dopa con atomos trivalentes como el Boro que produce un
dopaje positivo en una capa, y cierto nimero de dtomos pentavalentes como el fésforo
que genera dopaje negativo en la otra. La region tipo P tiene exceso de huecos, mientras
que la de tipo N tiene exceso de electrones.

En el drea de contacto entre las dos capas con diferente dopaje (uniéon P-N), los
electrones tienden a desplazarse desde la mitad con exceso de electrones (N) hacia la
mitad con déficit de electrones (P), generando asi una acumulacién de carga negativa en la
region P. Para los huecos de electrones ocurre un fenémeno equivalente, con acumulacion
de carga positiva en la regiéon N. De esta forma se crea un campo eléctrico en la uniéon
que se opone a la difusion de cargas eléctricas como se muestra en la figura 2.1. Al aplicar
una tension desde el exterior, la unién permite el flujo de corriente tinicamente en una
direccion.

Regién de agotamiento
Unién

O O
O O
O O
O O

6. ©. O O
©. O O O

Figura 2.1: Juntura de unién P-N

®. O
6. O.
©. O
®. O

El efecto fotovoltaico tiene lugar cuando un electrén de la banda de valencia de un
material (normalmente un semiconductor) es liberado a la banda de conduccién al absor-
ber un fotén con la suficiente energia (cuanto de radiacién electromagnética) que incide
en el material. De hecho, tanto en los materiales semiconductores como en los aislantes
los electrones no pueden moverse libremente. Sin embargo, al comparar los materiales se-

miconductores con los aislantes la banda prohibida de energia entre la banda de valencia
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y la de conduccién (caracteristica de los materiales conductores) es pequena, de mane-
ra que los electrones pueden alcanzar la banda de conduccién facilmente cuando captan
energia del exterior. Esta energia puede ser suministrada por la radiacién luminosa, de
ahi el efecto fotovoltaico.

Cuando se expone la celda a la luz, a causa del efecto fotovoltaico se crean algunos
pares electron-hueco tanto en la region N como en la P. El campo eléctrico interno hace
que el exceso de electrones (resultado de la absorcién de fotones por parte del material) se
separe de los huecos y los impulsa en direcciones opuestas. Como consecuencia, una vez
que los electrones han superado la regién de agotamiento no pueden regresar ya que el
campo evita el flujo en la direccion inversa. Al conectar la unién a un conductor externo
se obtiene un circuito cerrado, en el que la corriente fluye de la capa P, con un potencial
mayor, a la capa N, con un potencial menor, siempre que la celda esté iluminada, como

se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Produccion eléctrica de una celda fotovoltaica

La region del silicio que interviene en el suministro de corriente es la que rodea la
uniéon P-N; las cargas eléctricas también se forman en las regiones lejanas, pero no esta
presente el campo eléctrico que provoca su movimiento y por tanto se recombinan. Por
ello es importante que la celda FV posea una gran superficie: a mayor superficie, mayor
es la corriente generada.

De la energia solar incidente en una celda solo una pequena fraccién se logra con-
vertir en energia eléctrica. En la actualidad la eficiencia de conversion en las celdas F'V
comerciales se encuentra entre el 13% y el 21 %. Del 100 % de la energia solar incidente,
3% se pierde por reflexion y sombreado sobre los contactos frontales (figura 2.3), 23 %
son fotones con longitudes de onda larga con energia insuficiente para liberar electro-

nes y generan calor, 32% son fotones de longitud de onda corta con exceso de energia



32 Capitulo 2. Energia solar fotovoltaica

que se transmiten sin producir el efecto fotoeléctrico, como se observo en la figura 1.5 de
la seccién 1.3.1. Finalmente, del total de la radiacién incidente solo el 20 % sustenta el
campo eléctrico de la celda y luego 0,5% se pierde debido a la resistencia en serie que

representan las pérdidas por conduccion.

Electrodo
Negativo

Capa N
@ Separacion de la carga
@ Recombinacién

© Transmision
© Reflexién y sobreado sobre los contactos fontales

Contacto
Positivo

Figura 2.3: Efecto fotovoltaico y pérdidas en la celda

Las condiciones estdndar de prueba STC (irradiancia de 1000W/ m?

a una tempe-
ratura de 25°C y una masa de aire AM 1,5) proporcionan una medida de la capacidad
productiva de una celda, la potencia pico W,,. Actualmente, las condiciones de produc-
cién y estandarizacion de las mediciones realizadas por los fabricantes de celdas solares,
son reguladas por la norma IEC 61853-1 “Irradiance and Temperature Performance Mea-

surements and Power Rating”.

2.1.3. Circuito equivalente de una celda fotovoltaica

Una celda fotovoltaica puede considerarse como un generador de corriente y puede

representarse con el circuito equivalente de la figura 2.4.

Iph RS ipv
> NN\ > +\/70C

Iph Gsh

Figura 2.4: Circuito equivalente de una celda fotovoltaica



Capitulo 2. Energia solar fotovoltaica 33

La corriente i,, en los terminales de salida es igual a la corriente generada mediante
el efecto fotovoltaico I, con el generador de corriente ideal, menos la corriente del diodo
ip y la corriente de fuga i,.

La resistencia serie R, representa la resistencia interna al flujo de la corriente generada
y depende del grosor de la uniéon P-N, de las impurezas presentes y de las resistencias de
contacto.

La conductancia de fuga G, tiene en cuenta la corriente a tierra en condiciones de
servicio normales. En una celda ideal se encontraria R, = 0Q2 y G, = 0€2. Sin embargo,
en una celda de silicio de alta calidad R, = 0,05/0,10Q y G, = 3/5mS. La eficiencia de
conversiéon de la celda F'V se ve muy afectada por una pequena variacion de R, mientras
que es mucho menos sensible a una variacion de Ggp,.

La tension sin carga V. se da cuando la carga no absorbe corriente (I = 0A) y viene

dada por la ecuacién (2.1).

ish
Voe = 2.1
a., (2.1)
La corriente del diodo se obtiene a partir de (2.2).
Q ) ‘/oc
[d:iD' €Ak5T—1 (22)

donde ip es la corriente de saturacion del diodo, () es la carga del electrén, A es el factor
de identidad del diodo y depende de los factores de recombinaciéon dentro del diodo, k es
la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta en K.

Por tanto, la corriente suministrada a la carga responde a la (2.3).

Q"/oc
Z.pv: ph_[d_ish:[ph—'iD- €A‘k‘T—1 —Gsh~Voc (23)

En las celdas normales, el ultimo término (es decir, la corriente de fuga a tierra
isn) es despreciable respecto a las otras dos corrientes. En consecuencia, la corriente de
saturacion del diodo se puede determinar experimentalmente aplicando la tension en
ausencia de carga V. a una celda no iluminada y midiendo la corriente que fluye en el

interior de la celda.

2.2. Sistemas fotovoltaicos

Una planta fotovoltaica (FV) transforma directa e instantaneamente la energia solar
en energia eléctrica sin utilizar combustibles. Las plantas estan compuestas esencialmen-

te por un generador (paneles FV), un bastidor de soporte para montar los paneles sobre
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el terreno, un edificio o la estructura de un edificio; por un sistema de control y acon-
dicionamiento energético, por un posible sistema de almacenamiento de la energia, por
cuadros e instrumentaciéon eléctrica con los equipos de proteccién y maniobra, asi como

por los cables de conexion [31].

2.2.1. Paneles fotovoltaicos

Una panel fotovoltaico es un tipo de panel solar diseniado para el aprovechamiento
de la energia solar fotovoltaica. Su funcién es transformar la energia solar en eléctrica.
Los médulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas inter-
conectadas entre ellas. Las celdas fotovoltaicas que componen un panel fotovoltaico se
encuentran protegidas por una capa de resina impermeable. El panel fotovoltaico es el
encargado de transformar de una manera directa la energia de la radiacion solar en elec-
tricidad, en forma de corriente continua. Si bien hay muchos métodos y materiales para la
fabricacién de celdas, hay dos tecnologias comerciales de paneles solares que se destacan

por sobre las otras:

Paneles Mono-cristalinos

Los paneles monocristalinos homogéneos estan hechos de cristal de silicio cristalino
de alta pureza. El lingote de silicio monocristalino es cilindrico, con un didmetro de 13
a 20 cm y una longitud de 200 cm. Se obtiene a partir del crecimiento de un cristal
filiforme en rotacién lenta. Posteriormente, este cilindro se corta en obleas de 200-250 pm
de grosor cuya superficie se trata para obtener “microsurcos” destinados a minimizar las
pérdidas por reflexion. La principal ventaja de estas celdas es la eficiencia (14 a 17 %),
junto con la larga duracién y el mantenimiento de las propiedades a lo largo del tiempo.
Los paneles realizados a partir de esta tecnologia normalmente se caracterizan por un

color azul oscuro homogéneo.

Paneles Policristalinos

En este tipo de paneles los cristales que componen las celdas se agregan adoptando
formas y direcciones diferentes. De hecho, los destellos caracteristicos de las celdas de
silicio policristalino estan causadas por las diferentes direcciones de los cristales, compor-
tandose de forma distinta frente a la luz. El lingote de silicio policristalino se obtiene a
partir de la fusion y el colado del silicio en un molde con forma de paralelepipedo. Las
obleas asi obtenidas son cuadradas y presentan una estrias tipicas de 300-1800 pm de
grosor. Su eficiencia es menor que la del silicio mono cristalino (12 a 15%). Aun asi, su

duracién es larga (respecto a la del silicio mono cristalino) y buena parte del rendimiento
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se mantiene a lo largo del tiempo (85 % de la eficiencia inicial tras 20 afos). Las cel-
das fabricadas mediante esta tecnologia pueden reconocerse por su superficie, donde son

claramente visibles los granos cristalinos.

2.2.2. Acondicionamiento Energético

El principal elemento utilizado para realizar el acondicionamiento de la energia pro-
ducida por un sistema de paneles solares es el inversor solar. Un inversor es un dispositivo
electronico encargado de transformar la corriente continua que generan los modulos sola-
res fotovoltaicos en corriente alterna que necesitan para funcionar la mayoria de elementos
de un hogar y que circula por la red de distribucién eléctrica [32]. Los esquemas de co-
nexion de estos equipos de resumen en dos grandes grupos: inversores centralizados o

micro-inversores.

Inversor Centralizado

Los inversores centralizados, son equipos que se conectan a un arreglo de paneles
general y convierten toda la potencia del arreglo en un solo dispositivo, como se muestra

en la figura 2.5.

Paneles FV

Inversor
Central

r . .

Figura 2.5: Esquema de conexién de inversores centralizados

Micro-Inversores

Un micro-inversor, es un inversor solar de tamaifio reducido que se conecta directa-
mente en la parte posterior de cada modulo solar y que convierte de manera individual
la corriente continua generada por cada médulo solar en corriente alterna. También exis-
ten los micro-inversores duo, en los que un sélo micro-inversor comparte dos modulos, no

obstante el concepto es el mismo [32]. En el presente trabajo se optd por utilizar este tipo
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de convertidores, ya que permiten registrar individualmente los parametros de corrien-
te, tension y temperatura de cada panel, permitiendo la comparacion entre diferentes

configuraciones.

Paneles FV

< Micro-inversores

Figura 2.6: Esquema de conexién de micro-inversores

2.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se introdujeron los principales conceptos de energia fotovoltaica. Se
detall6 el efecto fotovoltaico, se realizé una breve resena histérica y se explicé el circuito
del modelo equivalente de un diodo, de una celda fotovoltaica. Se presentaron las fuentes
de pérdidas en un panel fotovoltaico, llegando a que solo el 20 % de la radiacién incidente
sustenta el campo eléctrico de la celda [31]. A su vez se analizaron los distintos tipos de
paneles fotovoltaicos, abordando principalmente los mono-cristalinos y los poli-cristalinos,
siendo los primeros los que poseen una eficiencia levemente mayor, alcanzando un 17 %.
Aun asi, durante el presente proyecto, se utilizaran paneles poli-cristalinos. Finalmente
se presentaron los inversores, los cuales son los encargados de acondicionar la energia
solar producida por los paneles para inyectarla a la red [32]. Se detallaron dos tipos, los
inversores centralizados y los micro-inversores, siendo estos tltimos los utilizados durante

el presente trabajo.



Capitulo 3
Reflectores especulares planos

En el presente capitulo se realiza una introduccién al tema de reflectores especulares
planos, se analizan las principales geometrias posibles y se desarrolla un anélisis vectorial
de la radiaciéon incidente sobre un panel solar y un reflector plano y sus correspondientes
reflexiones. Para el analisis, se parte de los versores en la direcciéon de la radiacién directa
incidente y luego, mediante calculos algebraicos vectoriales, se llega a los angulos de
incidencia sobre el panel. Se obtiene el porcentaje de area del panel que es reflejado o
sombreado por el espejo y posteriormente se estima la radiaciéon recibida por el panel.
Se presentan las ecuaciones base para la realizacién de una simulaciéon en el software
MATLAB. Se obtendra el angulo 6ptimo mensual para la ciudad de Mar del Plata y se

analizard la influencia del tamafio del reflector en las ganancias obtenidas.

3.1. Introduccion

Los recientes desarrollos en el campo de las energias renovables han impulsado la
busqueda de nuevas alternativas de bajo costo para incrementar el rendimiento de los
sistemas de energia solar. Una forma de aumentar la radiaciéon por unidad de area que
recibe un panel solar es utilizar espejos para redireccionar la energia perdida hacia la
superficie de interés.

A principios de la segunda mitad del siglo XX se desarrollaron una gran cantidad
de trabajos referidos al uso de reflectores especulares planos para mejorar el rendimien-
to de sistemas de energia solar, tanto térmicos como fotovoltaicos. Tabor [4,33] entre
1958 y 1966 fue de los primeros investigadores en publicar sobre el empleo de espejos pla-
nos para incrementar el rendimiento de un colector solar, efectuando un estudio analitico
de estos sistemas mediante métodos graficos. Seitel [34] en 1975 contrasté las mejoras
producidas por reflectores difusos y especulares, y obtuvo curvas de optimizacién para
configuraciones de espejos con colectores horizontales. Dos anos después, en 1977, Gras-

sie y Sheridan [35] plantearon un modelo matematico para simular la performance de un

37
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sistema colector-reflector, modificando el balance de energia para considerar la reflejada,
obteniendo una buena concordancia entre el modelo y algunos experimentos sobre calen-
tadores de agua. Paralelamente, Mc Daniels [36] en 1975 estudié las mejoras obtenidas
a partir de un modelo donde el angulo del reflector y del colector, y la latitud eran va-
riables, para un horario solar arbitrario, teniendo en cuenta el efecto de las pérdidas de
reflecciéon y la transmision, y la polarizacion de la luz incidente.

Continuando con las investigaciones realizadas, en 1980 Taha y Elidighidy [37] ana-
lizaron el aumento del flujo de calor obtenido en funcién de la altitud y el azimut solar
teniendo en cuenta el factor de sombra por la presencia del colector orientado al sur con
el reflector en la parte baja situado al norte. Grimmer [38] en 1978 presenté el resultado
de calculos tedricos y pruebas experimentales de distintos tipos de reflectores, llevando
a cabo pruebas con especulares, difusos y una combinacién de ellos. Larson [39] en 1980
se vali6é del método de las imagenes para obtener la mejora instantdnea en el caso de un
sistema colector-espejo orientado a lo largo de la direccion este-oeste y de ancho infinito.
Chiam [40-42] entre 1981 y 1983 estudié en detalle un espejo simple colocado tanto en
la arista superior como en la arista inferior del colector, analizando la interaccién entre
ellos. Dang elabord un andlisis tedrico y econémico de este tipo de sistemas en 1984 [43],
luego en 1986 incorpord estudios practicos a su investigacion [44]. En el mismo ano, Ara-
ta [45] efectud un andlisis teniendo en cuenta la obtencién del mayor beneficio econémico
y la performance en zonas con diferentes condiciones de radiacion. En 1988, Garg y Hris-
hikesan [46] examinaron un sistema constituido por un colector plano mejorado por dos
reflectores. Obtuvieron un modelo que facilita la prediccion de la energia total absorbida
por el colector en cualquier horario del dia y para cualquier latitud, para una combinacion
cualquiera de inclinaciones de colector y reflectores. Tuvieron en cuenta el solapamiento

de los sombreados de ambos colectores.

Para finales del siglo XX, Rao [47] en 1993 presento un algoritmo para estimar las
mejoras obtenidas con la utilizacion de espejos en sistemas de colectores planos. En el
mismo ano, Perers y Karlsson [48] realizaron un modelo para el calculo de la radiacion in-
cidente desde reflectores planos y CPC-shaped en un arreglo de colectores solares. Luego,
Perers [49] en 1994 y Ronnelid junto a Karlsson [50] en 1999, orientaron su investiga-
cién a las mejoras producidas por el uso de reflectores corrugados. Kumar, Kaushik y
Garg [51], en 1995, consideraron un caso general de anédlisis con 4 reflectores. Desarro-
llaron un modelo de estudio analizando el efecto individual de cada reflector sobre el
colector. Bollentin y Wilk [52] en el mismo afio, presentaron un modelo analitico para
obtener la irradiacion solar en paneles colectores utilizando espejos planos, teniendo en
cuenta la influencia de los reflectores en el factor de vision.

A principios del siglo XXI se realizaron algunas investigaciones méas, de la mano de
Hussein y compania [53], que en el ano 2000 desarrollaron un andlisis teérico, teniendo

en cuenta el factor de vision debido a los reflectores sobre el colector, a partir de una
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simulaciéon en computadora. Luego, Kostic estudié en 2010, la influencia de la reflectan-
cia de placas planas en sistemas solares fotovoltaicos y térmicos [54], finalmente efectud
una optimizacion del diseno de un sistema del mismo tipo con reflectores [55,56]. Tanaka
presenté tres trabajos entre los anos 2011 y 2015 [57-59], realizando varios andlisis tedri-
cos de un colector solar térmico con un reflector en la arista superior, con el objetivo de
encontrar la combinacion 6ptima de dngulos entre el colector y el reflector. Naik y Pa-
latel [60] en 2014 investigaron el desempefio de un sistema hibrido de calentamiento de
agua térmico-fotovoltaico montando un reflector en la parte superior del colector. Anali-
zaron el rendimiento del sistema evaluando la eficiencia energética y exergética. Baccoli
y compania [61] realizaron en 2015, un modelo matematico de este tipo de sistemas uti-
lizando el modelo de cielo anisotropico, teniendo en cuenta las sucesivas reflexiones entre
colector y reflector. Finalmente realiza la comparacién entre la energia obtenida por un
colector montado con un espejo fijo y otro con uno variable.

A demas de las investigaciones realizadas, se efectuaron durante las dos primeras déca-
das del sigo XXI, una gran cantidad de analisis referidos a la degradacion de los reflectores
con el paso del tiempo. En primer lugar, Biryukov estudié en el ano 2000, la disminucion
de la reflectividad de espejos parabolicos provocada por polvo en la superficie [62]. En
2015, Girard presento un trabajo que estudia los principales factores responsables en la
degradacién de los espejos [63]. Delord, en 2014 obtuvo una correlacién de la degradacién
de los espejos solares respecto de un analisis colorimetrico realizado en la capa protec-
tora del espejo [64]. Finalmente, en 2016, presenté un completo trabajo que analiza la
influencia de la suciedad y la degradacién en espejos solares [65].

Finalmente, en el afio 2020, se presenté un estudio realizado en India, en la region
occidental del Himalaya, que abarca un analisis del desempeno de un sistema solar foto-
voltaico policristalino utilizando reflectores especulares planos. El estudio se realizé bajo
las condiciones climaticas del lugar y comprende la aplicacién de un modelo simple y la

estimacién de la performance del sistema en las condiciones dadas [3].

3.2. Geometria de los sistemas

Las configuraciones geométricas para estos arreglos son muy variadas. Es posible ob-
tener diferentes prestaciones dependiendo de la ubicacion de los espejos con respecto al

panel. Las principales configuraciones que se pueden utilizar son:
= Sistemas con reflector sobre panel
= Sistemas con reflectores laterales
= Sistemas con reflector bajo panel

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de cada configuracion:
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3.2.1. Sistemas con reflector sobre panel

Los sistemas con reflector sobre panel tienen una disposicién como la que se muestra en
la figura 3.1. Estas disposiciones producen mejoras parecidas a los sistemas con reflector
bajo panel. Se obtienen picos maximos de potencia al mediodia solar, y esta mejora
decrece con el tiempo cuando se aleja del mediodia solar, como se aprecia en la figura
3.1.

Curva tipica de mejora

GPOA [W/ m2]

Figura 3.1: Sistema con reflector sobre panel

Si bien la mejora de estos sistemas es alta, y puede ser para algunos sistemas, mayor
que en los sistemas bajo panel, no es adecuada para sistemas de varias filas de paneles.
El sombreado que produce el espejo sobre las filas traseras es muy grande, introduciendo

enormes decrecimientos en la irradiacion para estos arreglos.

Finalmente, otra dificultad que introduce la colocacién de este tipo de sistemas, es la

disposicién desfavorable que tienen respecto a los fuertes vientos.

3.2.2. Sistemas con reflectores laterales

Los sistemas con espejos laterales tienen una disposicion como la que se muestra en la
figura 3.2. Estas configuraciones estan enfocadas en aumentar la irradiacién recibida en
horarios distintos del mediodia solar. De esta forma, se obtienen curvas de irradiacién en
funcién del horario més anchas o con aumentos en los laterales, como las que se muestra

en la figura 3.2.

Estos sistemas no son adecuados para sistemas de configuraciones muy largas, ya que
los espejos deberian ser extremadamente grandes para producir mejoras apreciables y
el voladizo serfa muy poco practico. Por ese motivo esta configuracién es comunmente

utilizada para sistemas pequefios, como termotanques solares.
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Curva tipica de mejora

GPOA [W/ mQ]

Figura 3.2: Sistema con reflectores laterales

3.2.3. Sistemas con reflector bajo panel

Los sistemas con reflectores ubicados por debajo del panel tienen una disposicién como
la que se muestra en la figura 3.3. Estas geometrias obtienen picos maximos de potencia
al mediodia solar, y esta mejora decrece hacia los laterales de la curva, como se observa

en el grafico la figura 3.3.

Curva tipica de mejora

GPOA [W/ m2]

Figura 3.3: Sistema con reflector bajo panel

Son adecuados para mejorar sistemas de varias filas de paneles, de gran longitud cada
una, debido a que ocupan el espacio ocioso entre lineas y permiten aprovecharlo para
producir una mejora. Es por esta razén que se elige este tipo de configuracion como el
caso principal de estudio en el presente trabajo y serda analizada con detenimiento en

secciones posteriores.

3.2.4. Comparacion

Se resume un analisis cualitativo de las principales caracteristicas de los sistemas en
la tabla 3.2.



42 Capitulo 3. Reflectores especulares planos

. . Zona de Simplicidad Resistencia
Tipo de sistema . . .
mejoras constructiva al viento
i fl P
Sls.temas con reflector repondera/mtes en Alta Moderada
bajo panel el mediodia solar
Sistemas con reflector Preponsierz/mtes en Media Mala
sobre panel el mediodia solar
Si .
istemas con reflectores Preponde?an,tes Media Mala
laterales fuera del mediodia solar

Tabla 3.1: Anélisis cualitativo de las caracteristicas de los sistemas estudiados.

3.3. Modelo de analisis

Se considera un modelo panel-reflector como el que se muestra en la figura 3.4, com-
puesto por un panel fotovoltaico con un reflector especular colocado en su arista inferior.
Para el sistema en estudio, se considera que el angulo del reflector (3, y el del panel FV
B. con respecto a la horizontal son variables entre 0° y 90°. El sistema se encuentra con

el panel FV orientado al norte y el reflector orientado al sur.

Panel F'V
Reflector

Figura 3.4: Representacion esquemaética del modelo Panel FV-Reflector.
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3.3.1. Metodologia de calculo

En la figura 3.5 se muestra un diagrama de flujo simplificado con el objetivo de facilitar

la comprensiéon del procedimiento de célculo utilizado para la ejecucion del modelo.

N
|

Ingreso de datos: w, L, @, Be, Br, @, b v b,

|

Célculo de parametros de la geometria solar 6., oy, d, vy Ry

|

Calculo de factores de vision F._; y F._,

|

Célculo de dngulos de incidencia de la raciacion solar 6., 0, y 6,

|

Célculo de productos transmitancia-absortancia (7a)pe, (7)., (Ta)a y (Tat),

|

Calculo de los factores de reflexion f,.. y de sombreado S,

|

Anaélisis de potencia ¢,

|

/ Salida: Irradiacion con reflectores ¢, /

o

Figura 3.5: Diagrama de flujo simplificado del modelo.

Como se puede observar en el diagrama en bloques, el proceso inicia con el calculo
de los paramentros de la geometria solar en funciéon del horario solar w, la latitud ¢, la
longitud L;,. y la inclinacién del panel . que serdan obtenidos en la seccién 3.3.3. Luego
se determinan los factores de vision del panel con respecto al cielo F,._4 y con respecto al
suelo F,._, que serdn analizados en la seccién 3.3.4. Se obtienen los dngulos de incidencia
de la radiacién solar en el sistema panel-reflector 6., 6, vy 6, en la seccién 3.3.5. A su vez,
se determinan los productos transmitancia-absortancia (7a)pe, (T¢0)ye, (Ta)a y (Ta0)4, que
se detallaran en la seccién 3.3.6. Se calculan los factores de reflexién f,.. y de sombreado
Sre en la seccion 3.3.7, para lo cual es importante contar con los datos de la geometria

del sistema. Finalmente se realiza el analisis de potencia que serd detallado en la seccién
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3.3.8. Este procedimiento de calculo puede ser complementado con el diagrama de bloques

del Apéndice A.

3.3.2. Consideraciones

Para el andlisis se tienen en cuenta la siguientes consideraciones:

= No se tiene en cuenta el efecto de la sombra del panel F'V sobre el reflector, pero si

el del reflector sobre el panel.

= Se considera despreciable la influencia del reflector en el factor de visiéon entre el

cielo y el panel FV,| y entre el suelo y el panel FV [52].

» Las reflexiones especulares parten desde el reflector hacia el panel, es decir que no

son consideradas las sucesivas reflexiones entre panel y reflector.

» El producto transmitancia-absortancia [6] de los rayos directo y reflejado que inciden

sobre el panel FV dependen de los angulos de incidencia correspondientes.

= El panel es considerado como un cuerpo negro con un cobertor de low-iron glass de

3,2mm.

3.3.3. Calculo de parametros de la geometria solar

En la presente seccion se resumen las ecuaciones que seran utilizadas para el calculo de
la posicién solar y que comprenden la base para el modelado de los parametros principales
del modelo.

Tal como fue definida en la secciéon 1.2.3, la declinacién solar se calcula a partir de

(3.1) propuesta por Cooper [10].

284
§ = 23,45 - sin <360 : 8+”>

365 (3.1)

Donde n es el numero de dia del ano.
El el azimut s, el cenit 0, y la altitud «, solar se calculan con las ecuaciones (3.2),

(3.3) y (3.4) respectivamente.

) 4 (cosb, -siny — sind
. . 3.2
Vs = sign(w) - cos < sinf, - cosvy ) (3:2)
0, = cos¢ - cosd - cosw + sin-ysin g (3.3)

a; =90 -0, (3.4)
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La fraccion entre la radiaciéon en el plano horizontal y en el plano del panel R, se

calcula a partir de la (3.5).

_ cos(¢p — B.) - cosd - cosw + sin(¢ — f.) sin o

R
b COS ¢ - cosd - cosw + sin ¢ - sin d

(3.5)

Donde w es el horario solar definido en la seccién 1.2.3 y (3, es el dngulo del panel solar

con respecto a la horizontal como se observa en la figura 3.4.

3.3.4. CAlculo de factores de vision

Para la simulacién del modelo, es importante definir los factores de vision intervi-
nientes. Tal como se definié en la seccion 1.4.3 el factor de visiéon de una superficie con
respecto a otra representa la fraccion entre la radiacién total que deja una superficie y la

que incide en la otra [24].

Los factores de vision panel-cielo F,_s y panel-suelo F,_, se calculan a partir de (3.6)

y (3.7) respectivamente:
1+ cos B

F._ = .

s 5 (3.6)
1 —

P, = 2085 (3.7)

Donde S. es el angulo del panel solar, como se observa en la figura 3.4.

3.3.5. Calculo de los angulos de incidencia de la radiacién solar

Para poder realizar el analisis de potencia, es fundamental calcular los angulos de
incidencia de la radiacién solar sobre el panel 6., sobre el reflector 8, y sobre el panel

reflejada por el reflector 6,..

Estos angulos se obtienen a partir de calculos algebraicos vectoriales. Para calcularlos,
en primer lugar se determinan los vectores normales al panel 77, solar y al reflector 7,

respectivamente de la siguiente forma:

i, = — sin B, cos i + sin . sinvJ + cos Bk (3.8)

it, = sin 3, cos yi — sin 3, sinyJ + cos B,k (3.9)

El vector unitario en la direccion del rayo solar esta dado por:

Ty = COS (vs COS Y5l + COS (g SIN 75 ) + Sin sk (3.10)
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Realizando el producto escalar entre el versor del panel 77, y el versor irradiacion 7, se

obtiene el angulo incidente del haz solar sobre el panel.

Tie. Ty = |ne|.|p]. cos O,
Por ser vectores unitarios |n.] =1y |ny| = 1:

cos 6. = n..1my
quedando el producto escalar expresado como:
cos . = — sin 3. cos a; cos 7y cos ¥ + sin [, sin y cos as sin 7y — cos [, sin o
Aplicando propiedades trigonométricas se obtiene que:
cosfl, = —sin f5. cos as(cosy cosys — sin -y siny,) — cos [, sin oy
El angulo de incidencia del haz solar con respecto al panel es:
cosf. = —sin f3, cos as cos(y + vs) — cos [, sin ag

Analogamente para el angulo incidente en el reflector 6,

cosl, = cos a, sin 3, cos(y + ) — cos [, sin ag

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

El vector unitario en la direccion del rayo reflejado desde el reflector hacia el panel tiene

la siguiente forma:

Tlpe = Ut — V) + wk

donde:
U = COS Qg {cos s cos? 3, — cos(vs + 27) sin? BT} + stnag sin 23, cosy

U = COS (/g [sin s cos? 3, + sin(vs + 27) sin? ﬁr} — sinag sin 25, sin 7y
w = sin a cos 23, — cos a, sin 23, cos(ys + )

El angulo de incidencia del rayo reflejado sobre el panel es:

cos 0. = —sin a; cos(26, + f.) + cos a, sin(26, + 5.) cos(vs + )

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

La obtencién de estos angulos es fundamental, debido a que la la mejora obtenida

depende en gran parte de la perpendicularidad con la que inciden los rayos solares. A su
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vez, el porcentaje de drea sombreada o reflejada que se calculard en la seccién 3.3.7, es

funcion de estos angulos.

3.3.6. Calculo de productos transmitancia-absortancia

Con el objetivo de considerar el cobertor transparente que poseen generalmente los
paneles solares comerciales, es necesario tener en cuenta el producto transmitancia-

absortancia.

Los productos transmitancia-absortancia tanto para el rayo directo(7a)p., como para
el reflejado(7a),. dependen de los angulos de incidencia de la radiacion directa sobre el
panel 6. y de la reflejada 6,., que fueron calculados en la secciéon 3.3.5. Estos productos
de pueden determinar de acuerdo con (3.22) y (3.23) respectivamente, propuestas en [6]

y que surgen de las leyes de Snell, Fresnel y Bougher.

1 (sin?(f,, —0.) tan?(6., —0.)
_ ,—(K-h/cosbe,) 1— = &r ¢ or ¢ 3.22
(TQ)bC ‘ [ 2 <Sin2(‘90,r + ec) " taHZ(QCJ’ + 90) ( )
1 (sin?(Ope, — 0rc)  tan?(0,c, — 0,c)
_ —(K-h/ cos Ope.r) 1— = re,r rc re,r rc 9
(TOé)rc € [ 9 (Sin2<9rc,r + QTC) tan2<0rc,r + Qrc) (3 3)

Donde h y K representan el espesor y el coeficiente de extincién del cobertor res-
pectivamente. Ademas 0., y 0,., son los angulos de refraccién correspondientes al rayo
directo y al que proviene del reflector, respectivamente. Se calculan por ley de Snell a

partir de las ecuaciones (3.24) y (3.25).

6., = arccos (na sin 90> (3.24)
Ng
UZ
Oyc, = arccos ( sin 9T6> (3.25)
Ng

Analogamente se pueden calcular los productos transmitancia-absortancia para las
fracciones difusa y reflejada por el suelo. Para ello, se obtiene un angulo de incidencia

equivalente [66] a partir de las ecuaciones (3.26) y (3.27).
0., = 90 — 0,57888, + 0, 0026933 (3.26)

0.4 = 59,7 —0,13880, + 0,0014973> (3.27)
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Luego, con los angulos de incidencia equivalentes calculados, se obtiene el angulo de
refraccion a partir de la ley de Snell, utilizando las ecuaciones (3.24) y (3.25) y finalmente
se recurre a (3.22) y a (3.23) para calcular los factores transmitancia-absortancia para la

radiacién difusa y reflejada por el suelo.

3.3.7. Calculo de los factores de reflexion f,. y de sombreado

Sre

El factor f,. se define como la fraccion del area del panel que se encuentra expuesta a la
radiacion reflejada por el reflector y depende de la geometria del sistema y de la posicion
del sol. A su vez S,. se define como la fraccién del area del panel que es sombreada por
el reflector. Estos parametros se pueden obtener a partir de las ecuaciones obtenidas por
Taha y Shawki [37], Garg y Hirishiwesan [46], y Kumar, Kaushik y Garg [51].

El area reflejada puede tener forma triangular o trapezoidal dependiendo de la posicién
del rayo reflejado. Para definir este area, se utiliza el vector € que parte desde el centro de
la arista que comparte el panel con el reflector, termina en uno de los vértices superiores

de la sombra como se observa en la figura 3.6. Este vector se obtiene de la siguiente forma:
€= e,i+ e, + ek (3.28)

donde:

e, = 0,basiny — b, cos 3, cos v+
C, cos ag[cos? B, cos v, — cos(Vs — 27)

sin? 3,] + C, sin ag cos ysin 23, (3.29)

ey = 0,5asin~y — b, cos 3, cos y+
C, cos ag[cos? B, cos v, — cos(ys — 27) sin® 3,]

+ Cesinagsinysin 26, (3.30)

e, = (e, cosy — e, siny) tan f, (3.31)
Y C., se pude calcular a partir de la 3.32.

sin(Sc + Sr)

C.=0b,
cos 0,

(3.32)

La posicién del extremo del vector € puede caer en seis regiones enumeradas en la figura
3.6.
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Region 111 Region IV

Region V

Panel FV

—
—_—

Figura 3.6: Regiones en el plano del panel FV en las que puede caer el extremo del vector
€, a partir de las cuales se determina la ecuacion a utilizar para obtener los factores de
intercambio y de sombreado.

Es importante tener en cuenta el sombreado que genera colocar espejos con deter-
minados angulos en algunos momentos del ano. Para calcular el sombreado, se utiliza el
factor de sombreado S,.. Se puede calcular de forma similar al factor de intercambio f,.,
tomando el vector €/, como se observa en la figura 3.6. En este caso, el vector €’ se obtiene

de la siguiente forma:

!/

1
e = ia siny — b, cos 3, cosy + C’, cos as cos s (3.33)

T

1 . .
e; = gacosy + b, cos B, siny + C, cos a sin 7, (3.34)

donde se define la constante C” con el fin de simplificar las ecuaciones en (3.35).

sin(Sc+ Sr)

C' =0,
€ cos 0,

(3.35)
Como se explicd anteriormente, se deben obtener los factores S,. vy f,.. Estos factores
se calculan de diferente forma dependiendo la ubicacion del vector € en cada una de las
seis regiones que se muestran en la figura 3.6. Para determinar de manera algebraica la
ubicacién de este vector, se deben definir tres parametros adimensionales: S, R y Q.

El pardmetro S se obtiene como relacién entre la proyeccion del vector € a lo largo del
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arreglo y el largo del arreglo a proyectado en el plano horizontal y estd dada por (3.36)
y por (3.37).
S = (ey/a)cosy — (e,/a)siny (3.36)

S" = (e},/a)cosy — (e, /a)siny (3.37)

La variable R se define como la relacion entre la proyeccion del vector € a lo ancho del
arreglo y el largo del arreglo a proyectado en el plano horizontal y estd dada por (3.38)
por (3.39).

R = (e;/a)siny — (e, /a) cos~y (3.38)

R = (e},/a)siny — (e, /a)cosvy (3.39)

Finalmente, W se determina como la relacién entre el ancho b. y el largo a del sistema

proyectado en el plano horizontal y esta dada por (3.40).
W = (b./a) cos B, (3.40)

Una vez obtenidos los parametros S, W y Q, se establecen las regiones de acuerdo a las

siguientes condiciones de contorno:

Regién 1

Si la relacion entre la proyeccion del vector € a lo largo del sistema y el largo sistema
a toma valores entre -0,5 y 0,5 significa que el vector € se encuentra dentro de los limites
laterales del panel. Luego, si la relacién entre la proyeccion del vector € a lo ancho del
arreglo y el largo del arreglo a proyectado en el plano horizontal es mayor que 0 y menor
que la relacion entre el ancho b, y el largo a del arreglo proyectado en el plano horizontal,
el vector € se encuentra dentro de los limites superior e inferior el sistema. De esta forma,
las condiciones de contorno de la regién I para el drea reflejada son (3.41) y (3.42), y para
el drea sombreada son (3.43) y (3.44).

~0,5<5<0,5 (3.41)
0<R<W (3.42)
~0,5< 9 <0,5 (3.43)
0<R <W (3.44)

En este caso, el porcentaje del area total del panel que es sombreada S,. o reflejada

fre por el reflector se pueden calcular a partir de (3.45) y de (3.46).

fre =0,5R(1,5+ S)/W (3.45)
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Sye = 0,5R(1,5+ 5")/W (3.46)

Finalmente, se puede observar, recurriendo a la figura 3.6, que en este caso el area

posee una forma trapezoidal.

Regién 11

Analogamente, se pueden obtener las condiciones de contorno de la regién I1. Para el
area reflejada, los limites se establecen a partir de (3.47) y (3.48), y para el rea sombreada

las condiciones surgen de (3.49) y (3.50).

0,5<85<1,5 (3.47)
0<R<W (3.48)
0,5<95 <15 (3.49)
0<R<W (3.50)

En este caso, el porcentaje del area total del panel que es sombreada S,. y reflejada

fre por el reflector se pueden calcular a partir de (3.51) y de (3.52).
fre=0,5R(2,5— 8)/W (3.51)

S, =0,5R(2,5—8")/W (3.52)

Finalmente, se puede observar, recurriendo a la figura 3.6, que en este caso el area

posee una forma triangular.

Region II1

Las condiciones de contorno de la region III para el area reflejada se establecen a
partir de (3.53), (3.54) y (3.55); y para el drea sombreada las fronteras surgen de (3.56),
(3.57) v (3.58).

$>1,5 (3.53)
R>0 (3.54)
(R—S-W) < —0,5W (3.55)
$>1,5 (3.56)
R >0 (3.57)
(R =S -W) < —0,5W (3.58)
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En este caso, el porcentaje del area total del panel que es sombreada S,. y reflejada

fre por el reflector se pueden calcular a partir de (3.59) y de (3.60).

S, =0,5R ) [W'(S'—0,5)] (3.60)

Finalmente, se puede observar, recurriendo a la figura 3.6, que en este caso el area

posee una forma triangular.

Region IV

Las condiciones de contorno de la region IV para el area reflejada se establecen a
partir de (3.61), (3.62) y (3.63); y para el drea sombreada las fronteras surgen de (3.64),
(3.65) v (3.66).

S>0,5 (3.61)
R>0 (3.62)
(R—S-W)>—0,5W (3.63)
S'>0,5 (3.64)
R >0 (3.65)
(R =S -W)>—0,5W (3.66)

En este caso, el porcentaje del area total del panel que es sombreada S,. y reflejada

fre por el reflector se pueden calcular a partir de (3.67) y de (3.68).
fre=0,5[2—W(S" —0,5)/R] (3.67)

Spe=10,5[2—W(5" —0,5)/R (3.68)

Finalmente, se puede observar, recurriendo a la figura 3.6, que en este caso el area

posee una forma trapezoidal.

Region V

Las condiciones de contorno de la region V para el area reflejada se establecen a partir

de (3.69), (3.70) y (3.71); y para el drea sombreada las fronteras surgen de (3.72), (3.73)
y (3.74).

S <0,5 (3.69)

R>W (3.70)
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(R+5-W) < —0,5W (3.71)
$'<0,5 (3.72)
R >W (3.73)
(R +5" W) < —0,5W (3.74)

En este caso, el porcentaje del area total del panel que es sombreada S,. y reflejada

fre por el reflector se pueden calcular a partir de (3.75) y de (3.76).
Spe=0,5[2— W(0,5—S")/R] (3.76)

Finalmente, se puede observar, recurriendo a la figura 3.6, que en este caso el area

posee una forma trapesoidal.

Regién VI

Las condiciones de contorno de la regién V para el area reflejada se establecen a partir
de (3.77), (3.78) y (3.79); y para el area sombreada las fronteras surgen de (3.80), (3.81)
y (3.82).

S < 0,5 (3.77)
R>0 (3.78)
(R+S-W)<0,5W (3.79)
S < —0,5 (3.80)

R >0 (3.81)

(R +5'- W) <0,5W (3.82)

En este caso, el porcentaje del area total del panel que es sombreada S,. y reflejada

fre por el reflector se pueden calcular a partir de (3.83) y de (3.84).
S, = 0,5R"/[W(0,5— 5] (3.84)

Finalmente, se puede observar, recurriendo a la figura 3.6, que en este caso el area

posee una forma triangular.
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3.3.8. Analisis de potencia

La potencia total g, absorbida por el panel por unidad de area en cualquier instante

a lo largo del dia se obtiene a partir de (3.85) definida por [37].
o= 1—=50) (Ipe+ Ie) + Lae + Iye (3.85)

Donde S, es el factor de sombreado que tiene en cuenta el area sombreada por el reflector

sobre el panel y fue definido en la seccién 3.3.7.

La componente de irradiacién directa que incide sobre el panel FV es I, y se obtiene
a partir de (3.86).
[bc = [b . Rb . (TOJ)bC (386)

Donde Ry es la relacion entre la radiacion directa en una superficie inclinada sobre la
radiacién directa en una superficie horizontal en cualquier angulo horario y se obtiene a
partir de 3.5; y (Ta)p es el factor transmitancia-absortancia que se obtiene a partir de

3.22, y fue analizado en la secciéon 3.3.6.

La componente de radiaciéon directa incidente sobre el panel debida al reflector es I,..

y se obtiene a partir de la (3.87).
Lie=1y pr- fre- o8- cosb, - (Ta)y/sen ag (3.87)

Depende de la reflectividad del material del espejo p, y de la radiacion directa sobre el
plano horizontal I,. A su vez, es funcién del factor de intercambio o de reflexién f,.., que
fue definido en la seccion 3.3.7; del angulo de incidencia de la radiacién reflejada sobre
el panel 0,. y del dngulo de incidencia de la radiacién sobre el reflector 6,, que fueron
obtenidas en la secciéon 3.3.5 y que se determinan a partir de 3.21 y 3.16 respectivamente.

Finalmente, depende de la altitud solar a que se calcula a partir de 3.4.

La componente de radiacién difusa I4. que incide sobre el panel F'V se calcula a partir
de (3.88).
Ige=14-Fe_s- (Ta)d (388)

Donde I, es la componente difusa de la radiacién en el plano horizontal, F,._, del factor
de visién del panel con respecto al cielo que se calcula a partir de 3.6; y (Ta)4 es el factor

transmitancia-absortancia para la radiacion difusa que se determiné en la secciéon 3.3.6.

Finalmente, la componente de la radiacién reflejada por el suelo I, se calcula a partir
de (3.89).

le=1-pg-Foy- (), (3.89)

Esta componente depende de la irradiaciéon global I en el plano horizontal, de la reflecti-

vidad del suelo p,, del factor de visién del panel con respecto al suelo Fi._,, que se calcula
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a partir de 3.6; y del factor transmitancia-absortancia para la radiacién difusa (7a), que

se obtuvo en la seccién 3.3.6.

3.4. Simulacion del modelo

En base a las ecuaciones enunciadas, se realizo el modelado del sistema en MATLAB.
Se considerd un reflector de 2m de largo y 0,95m de ancho. Para la reflectividad se tomo
un valor de 0,8, que es considerado un valor tipico para materiales reflectores comerciales
para este tipo de aplicaciones y es utilizado en la mayoria de los trabajos para realizar
estimaciones iniciales [37,46,51]. Las relaciones transmitancia-absortancia se modelaron
teniendo en cuenta que el panel posee un covertor de low-iron glass de 3,2mm de espesor,
que segun catalogos del fabricante posee un indice de refraccion de n=1,562, considerando
para el aire un valor de n=1 [6]. Los paneles fueron considerados con dimensiones estandar
para un panel de 290W, de 1,95m de altura y 0,95m ancho y un angulo con respecto a la
horizontal de [3,=27°.

Todas las simulaciones que aqui preceden, fueron realizadas utilizando datos meteo-
rolégicos reales. Los datos de radiacion para el modelado fueron obtenidos a través de
un sensor de irradiancia colocado en el plano horizontal que forma parte de una estacion
meteorolégica Davis Vantage Pro II, situada a 9 m de la hilera de paneles. Dicho sensor

2 con una exactitud

tiene una resolucién de 1W/ m? pudiendo medir hasta 1800W/ m
5% FS (Full Scale). Para la adquisicién de datos de la irradiancia en el plano horizontal y
demas parametros meteorolégicos se utilizé el software Weatherlink propio de la estacion

Davis Vantage Pro II, configurado para almacenar registros cada 1 minuto [67].

Para realizar las simulaciones se utilizaron los datos de irradiacion global. Para ello, se
utilizé modelo de cielo Isotrépico [6]. Para la descomposicion de la radiacién incidente en
sus componentes difusa, directa y reflejada, se utilizo la correlacion de Erbs [19], ya que es
sencilla de utilizar, y se ajusta a las necesidades del modelo planteado y a la informacién
disponible [22].

3.4.1. Simulacion de dias seleccionados

La primer simulacion se llevé a cabo variando el angulo del reflector desde 0° hasta 90°
para cuatro dias seleccionados. El objetivo de esta simulacion es cuantificar de manera
teorica el incremento de la radiacion solar sobre la superficie de un panel F'V para distintos
angulos de reflector, desde 0 a 90°, utilizando como base la radiacién medida en el plano
horizontal de cuatro dias tomados de la base de datos existente, elegidos con distintos

niveles de nubosidad.
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Para el analisis se seleccionaron dias del ano 2019. Los dias elegidos fueron: dos dias
sin nubosidad (23 de enero y 1 de febrero), un dia cuya distribucién de nubes sea variable
(22 de enero) y uno completamente nublado(21 de enero).

En base a los resultados obtenidos, se graficd en tres dimensiones la potencia estimada
en funcién del horario solar y el angulo del reflector para cada dia, los resultados se

muestran en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Simulacion de la potencia recibida por el panel ¢ en funcién del angulo solar
w y el angulo del reflector 3, entre 0° y 90°, para el panel con angulo fijo en 27°, para
cuatro dias seleccionados.

Para cada dia es posible visualizar tres zonas claramente diferenciadas:

= Zona sin mejoras: se presenta para angulos que van aproximadamente desde los
0° hasta los 25° y en esta zona no se produce un aumento del rendimiento, ya que

el reflejo del espejo no incide sobre el panel para esta época del ano.
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» Zona de mejoras: ocurre entre los 25° y 70° debido a que el reflejo del espejo
incide sobre el panel, localizandose un pico aproximadamente en 45°, dependiendo
del dia, dentro del cual la relacién entre el area y la perpendicularidad de los rayos

incidentes es Optima.

= Zona de sombreado: existe a partir de los 70° en adelante y se produce ya que en
esa época, la altitud solar al mediodia ronda los 70°, lo que provoca que el espejo

sombree al panel, disminuyendo la radiacion directa que recibe.

Para cuantificar el incremento de radiacién se define el factor “e”, que sale de calcular
la energia de un dia, para cada angulo del reflector y luego dividirla por la energia sin

reflector, como se observa en la (3.90).

ECOH rerector
¢ = —con reflector (3.90)

Esin reflector

Graficando e en funcién del angulo del reflector (, para los cuatro dias se obtiene el

grafico de la figura 3.8.
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Figura 3.8: Factor de mejora “e” en funcién del angulo del reflector 3, para los cuatro
dias seleccionados.

Al igual que en la figura 3.7, es posible apreciar una zona sin mejoras que ocurre para
una inclinacion de espejos que va desde los 0° hasta los 25°. Se puede observar una zona
de mejoras que ocurre entre los 25° y los 70° y una zona de sombreado que ocurre a partir
de los 70°.

Ademas, se observa que la inclinacién 6ptima, donde se produce el pico de mejora,
tiende a hacerse mas pequena cuando el dia analizado se acerca al solsticio de invierno
y es mas grande cuando el dia se acerca mas al solsticio de verano. También se puede
observar que la mejora disminuye en dias nublados, esto ocurre, porque en el modelo

utilizado, no se considera la contribucion de la componente difusa de la reflexion, por ser
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esta despreciable. También se aprecia que la mejora es mayor para el dia 22 de enero a
pesar de ser un dia con nubosidad, debido a que fue un dia de alta irradiacién durante el
mediodia solar, que es donde se produce la mayor mejora.

Si se grafica simultaneamente la radiacién solar incidente en un plano inclinado fijo
de 27° calculada en base a los datos obtenidos por el radiémetro horizontal sin reflector y
la radiacion incidente en el mismo plano inclinado pero considerando ahora un reflector

de dngulo fijo de 40°, en funcién del horario, se obtiene la figura 3.9.
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Figura 3.9: Irradiaciéon con y sin reflector en funcién el angulo horario para cuatro dias
seleccionados.

3.4.2. Angulo é6ptimo mensual

Se puede obtener el angulo éptimo mensual de inclinacién de reflector para un panel
fijo inclinado a 27°. Para lograr esto se procesaron las curvas de radiaciéon medida entre
los anos 2016 y 2019 en el plano horizontal extrapolandolas a 27° para obtener de ellas

la irradiancia mensual. Luego, utilizando el modelado propuesto y variando el angulo del



Capitulo 3. Reflectores especulares planos 59

reflector entre 0° y 90°, se estim6 la radiacion recibida mensual por el panel. Mediante
este analisis se obtuvo el factor de mejora “e” para cada mes, en funciéon del angulo de

reflector. Graficando en tres dimensiones se observan los resultados en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Factor de mejora "e” en funcion del angulo Sg.

Mediante esta figura es posible visualizar por mes los angulos donde es producido
el pico de mejora y las zonas de sombreado. Se puede observar que la inclinacién que
produce la mayor mejora varia con la declinacién solar.

Adicionalmente, también es posible graficar en dos dimensiones las curvas mensuales

obtenidas. Se pueden observar estas curvas en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Factor de mejora energético e en funcion del angulo del reflector 3, para un
panel FV a 27° graficado mensualmente.
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Mediante esta figura es posible obtener algunas conclusiones importantes. En primer
lugar, se observa que el angulo 6ptimo varia con la declinacién solar, siendo mayor en
meses de verano y menor en meses de invierno. La magnitud de la mejora, también
varia con la declinacion de forma similar a la que lo hace el angulo, obteniendo sus picos

maximos en meses de verano. Se muestran graficos con mas detalles en el Apéndice B.

3.4.3. Influencia del tamano de los espejos

Un anélisis interesante que se puede hacer es estudiar la influencia del tamaifio de los
espejos en la mejora obtenida. Para realizar esto, se determina el factor de mejora anual
en funcién de la relacion largo del reflector b, y el largo del panel b., para angulos de
reflector 3, cada 5° desde 0° hasta 70°, que es el maximo angulo solar donde tiene sentido
realizar este andlisis, ya que mas alla de este angulo las mejoras netas anuales empiezan
a ser negativas.

Para una correcta interpretacion de la informacién, se realizan dos graficos: el primero
es para angulos entre 0° y 32°, y se observa en la figura 3.12; el segundo es para angulos

que van desde los 32° hasta los 41°, en la figura 3.13.
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Figura 3.12: Factor de mejora en funcién b, /b, para (3, entre 0°y 30°.

En el Apéndice B, se realizaron graficos mensuales, donde se puede encontrar el factor

de mejora en funciéon del angulo para tres tamanos distintos de espejos:
» Espejol-b.=1mya=095m
» Espejo2-b.=2mya=0,95m

» Espejo3-b.=3mya=095m
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Figura 3.13: Factor de mejora en funcién b, /b, para [, entre 35° y 50°.

De los graficos de esta seccién y del apéndice B se pueden obtener varias conclusiones
importantes. En primer lugar, para angulos aproximadamente menores que la menor
altitud solar anual detectada para esta localizacion geografica, la mejora es asintotica
para cada inclinacién; esto ocurre, porque para este rango angular, el espejo no sombrea
nunca al panel, pero a pesar de que se extienda el largo, no producird un area de reflexion
mas grande que la del panel. En segundo lugar, para angulos mayores que el méaximo
anterior, hasta aproximadamente los 46°, se producen mejoras con un pico, a partir del
cual, si se sigue aumentando el largo del espejo, la mejora empieza a descender; esto
ocurre por causa del decrecimiento de la mejora que produce sombreado en los meses

invernales.

3.5. Materiales para reflectores

La eleccion del material utilizado para la construccion de reflectores solares es un
factor determinante a la hora de establecer la mejora y el costo final del sistema. Los
requerimientos 6pticos, las propiedades fisicas y los costos varian de forma importan-
te, dependiendo de la utilizacién. Todas las aplicaciones son sensibles a las propiedades
reflectivas de los materiales. Se busca una reflectividad que se acerque lo mas posible
a la unidad, lo que implica que toda la energia que incide sobre el espejo es reflejada.
Los requerimientos en la distribucién de la reflectividad solar (definida como especula-
ridad) pueden abarcar una amplia gama, desde muy difuso hasta altamente especular
dependiendo de la aplicacién [68].

Ademas de las propiedades reflectivas del material, hay muchas otras caracteristicas

importantes de los espejos que deben ser consideradas. Es muy importante considerar el
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comportamiento del material frente al medio ambiente. Esto incluye resistencia a la ra-
diacion ultravioleta, humedad, ciclos variables de temperatura, abrasion, etc, asi como
también el impacto de granizo. Finalmente, otras caracteristicas importantes de los es-
pejos son el costo del material, las propiedades mecanicas, las tolerancias de fabricacion,

ete.

3.5.1. Propiedades reflectivas de los materiales

De todos los materiales que pueden ser utilizados como reflectores, solo la plata y
el aluminio tienen valores de reflectancia de alrededor de 0,9. Todos los otros metales,
como el oro, el acero inoxidable, el cromo y el cobre tienen valores de reflectividad mas
bajos. Las reflectancias solares promedio calculadas de estos materiales son: 0,98 para la
plata, 0,92 para el aluminio y 0,85 para el oro. Estos valores representan el limite superior
practico de la reflectividad solar de estos materiales.

En la mayoria de las aplicaciones solares, el metal reflectivo es recubierto por una
capa protectora, como puede ser un éxido (AlyOj3), vidrio, film plastico, etc. El indice de

refraccion de la mayoria de estos materiales es de alrededor de 1,5 para el espectro solar.

3.5.2. Estructura constructiva tipica de un espejo solar

Los espejos solares estan construidos generalmente por 5 o mas capas. Se puede obser-
var la construccion tipica de un espejo solar en la figura 3.14. Los componentes principales

de los espejos solares se detallan a continuacion:

Capa protectora

Material reflectivo

Capa protectora

Capa adhesiva

Soporte estructural

™~

Figura 3.14: Capas presentes en la estructura constructiva de un espejo solar tipico.

Sustrato o capa protectora

El sustrato es la capa mecanica que mantiene la forma del espejo y lo protege de las
inclemencias climaticas. Se puede usar el vidrio como una capa protectora para preservar
las otras capas de la abrasion y la corrosion. Aunque el vidrio es fragil, es un buen material

para este propdsito, ya que es altamente transparente (bajas pérdidas 6pticas), resistente
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a la luz ultravioleta (UV), es bastante duro (resistente a la abrasién), quimicamente
inerte y bastante facil de limpiar [69]. El sustrato de vidrio utilizado debe tener una baja
cantidad de hierro (denominados comunmente como low-iron glass), lo que mejora la

transmisibilidad de la radiacion [70].

Capa reflectante

La capa reflectante estd disenada para reflejar la cantidad maxima de energia solar
que incide sobre ella, a través del sustrato de vidrio. La capa comprende una delgada
pelicula metalica altamente reflectante, generalmente plata o aluminio, pero ocasional-
mente otros metales. Debido a la sensibilidad a la abrasiéon y a la corrosion, la capa
metdlica generalmente estd protegida por el sustrato (de vidrio) en la parte superior, y
la parte inferior puede estar cubierta con una capa protectora, como una capa de cobre
y barniz [69].

Capa de interferencia

Se puede ubicar una capa de interferencia en la primera superficie del sustrato de
vidrio [70]. También puede estar diseniado para que refleje de forma difusa la radiacién
cercana al espectro ultravioleta, con el fin de evitar que pase a través del sustrato de
vidrio. La capa de interferencia puede estar hecha de varios materiales, dependiendo del

indice de refraccién deseado, como el diéxido de titanio.

3.5.3. Tipos de reflectores solares

Los diferentes tipos de materiales usados para construir los reflectores, se pueden

dividir convenientemente en los siguientes grupos:

Reflectores de vidrios argentados

El vidrio generalmente se platea utilizando un proceso quimico comercial desarrollado
por la industria de espejos. La reflectividad tedrica solar de la interfaz plata/vidrio se
encuentra generalmente en el rango comprendido entre 0,95 y 0,97. En la practica, los
valores obtenidos son menores que 0,97 por varias causas, entre ellas, la absorcién y
dispersion de la capa de vidrio, las capas de 6xido formadas en el material, entre otras.
Por esa razon, suele obtenerse un valor de reflectividad de alrededor de 0,83, que puede

ser mejorado si:
= se reduce la cantidad de hierro en el vidrio (low iron glass)
= se reduce el espesor del vidrio

= se controla el estado de oxidacion del hierro
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= se anaden quimicos al vidrio para modificar la composicion con el hierro y modificar

la absorcién 6ptica

Un factor importante a tener en cuenta es la exposicion del vidrio al ambiente. Hay
estudios que indican que la exposicién de muestras de vidrio durante mas de 10 anos,

exhiben valores de transmitancia de entre un 2 y un 3 % menos que el original [62-65].

Reflectores de plasticos metalizados

Hay varios espejos de plastico metalizado disponibles en aplicaciones solares. La re-
flectividad hemisférica de estos materiales ronda los 0,95 para la plata y para aluminio
toma valores cercanos a 0,87-0,85. Los films plasticos suelen absorber mayoritariamen-
te la radiacion cerca del espectro infrarrojo. La especularidad de los rayos reflejados es
controlada por la rugosidad superficial del lado metalizado.

En cuanto a la exposicion al ambiente, los plasticos tienen menos resistencia a la
abrasion que el vidrio, aunque no es una propiedad de importancia para aplicaciones
solares. Otro aspecto importante, es que a no ser que se le realice un tratamiento especial
al plastico para estabilizarlo frente a la radiacion UV, estos materiales pueden sufrir

degradacion, aumentado la absorcion.

Reflectores de aluminio pulido

Los espejos de aluminio pulido, son generalmente protegidos por la aplicacion de un
film anodizado de varios micrones de espesor. Los valores de reflectividad hemisférica de
estos materiales rondan valores entre 0,85 a 0,87. Muchos de estos materiales son pulidos
mecanica y quimicamente para incrementar su especularidad. De todas formas, como el
aluminio es un material blando, es dificil remover todas las marcas y porosidades de la
superficie mediante el pulido mecanico. Adicionalmente, el proceso de anodizado puede
introducir algunos centros de dispersion que disminuyen la especularidad.

En cuando a la exposicién ambiental, estos materiales tienen una buena resistencia a

la abrasion y buena estabilidad frente a la radiacion ultravioleta.

Reflectores de acero inoxidable

Un material que puede ser utilizado para la construccién de espejos solares es el
acero inoxidable pulido. Reflectores realizados con estos materiales pueden alcanzar una
reflectividad integrada de 0,72. Estos aceros poseen una buena resistencia a la abrasion
y a la oxidacién, y si bien no son comunmente usados en aplicaciones solares, puede ser
una buena alternativa [71].

En 1989, Arne Ross y Carl G. Ribbing estudiaron 17 grados de aceros inoxidables

industriales (ocho austeniticos, dos ferriticos y uno martensitico). Analizaron la influencia
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de la incidencia oblicua. Calcularon la reflectividad espectral para aceros austeniticos,
para varios angulos de incidencia con luz no polarizada y los resultados se presentan en
el grafico de la figura 3.15. Finalmente calcularon la reflectividad del acero austenitico
inoxidable en funcién del angulo de incidencia, como se observa en el grafico de la figura

3.16.
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Figura 3.15: Reflectancia espectral para aceros inoxidables austeniticos calculado para
varios dngulos de incidencia y luz no polarizada [71].
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Figura 3.16: Reflectancia solar calculada para aceros inoxidables austeniticos en funcion
del dngulo de incidencia [71].

Del grafico de la figura 3.16, se puede considerar que la reflectividad del material es

constante hasta angulos cercanos a 90°.
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Reflectores multi-capa comerciales

Los espejos solares multicapa comerciales son utilizados ampliamente en la industria
de la energia solar. Son espejos solares de aluminio altamente reflectante, cuya estructura
estd formada por laminas de aluminio y un nicleo de resinas plasticas, que lo convierten

en un reflector autoportante [72].

Los espejos multilaminares de aluminio, solucionan gran parte de los inconvenientes
asociados a los espejos de cristal. Son rigidos, resistentes a la corrosion, ligeros y con

propiedades fisicas que facilitan su mecanizacién y transformado.

Este tipo de espejos muestra excelentes propiedades oOpticas gracias a un proceso
de aplicacién de sales de aluminio PVD (Physical Vapor Deposition) sobre una lamina
de aluminio de 0,3mm de espesor, lo que le confiere al producto niveles de reflectancia
especular (espectro AM 1.5) de entre 0,88 y 0,94.

Los Espejos Multilaminares de Aluminio poseen una gran cantidad de ventajas con
respecto a otros materiales comerciales utilizados como espejos. En primer lugar, poseen
alta resistencia a la corrosion y abrasion, alta resistencia a los golpes y resistencia a las
roturas asociadas al choque térmico, lo que les otorga una alta durabilidad. A demas, la
fabricacion en continuo posibilita el suministro de piezas en largos de hasta 6.000 mm. y
anchos de hasta 1.250 mm y poseen un peso reducido, lo que les brinda una instalacién,

manipulacién y transporte mas sencillos.

3.5.4. Comparacion de reflectores solares

Se presentan las principales caracteristicas de los reflectores especulares analizados en

la siguiente tabla. 3.2.

Tipo de reflector Reflectividad Resistencia ambiental
Reflectores de vidrios 0.83 a 0,97 Media
argentados

Reﬂec.tores de plasticos 0.85 2 0.95 Baja
metalizados

Ref.lectores de aluminio 0.85 a 0,87 Alta
pulido

.Reﬂf.actores de acero 0.65 a 0,72 Baja
inoxidable

Reﬂect?res multi-capa 0.88 a 0.94 Muy alta
comerciales

Tabla 3.2: Comparacién de reflectores solares.
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3.6. Conclusiones del capitulo

Esta seccion ha presentado los reflectores especulares planos como alternativa de me-
jora para un sistema de paneles solares fotovoltaicos. Para ello, se presentdé un modelo
basado en investigaciones previas y se adecud a sistemas F'V. Se realizaron simulaciones
para dias seleccionados, a partir de las cuales se puede concluir que es posible utilizar es-
te tipo de sistemas para obtener mejoras en instalaciones fijas. Se pudo determinar que
la mejora depende del angulo y del tamano del reflector; y ambos factores dependen de
la declinacion solar y de la ubicacion geografica. Finalmente, se analizaron diferentes ti-
pos de materiales, entre los cuales se pudo determinar que los mas adecuados para este
tipo de aplicaciones son los realizados a partir de plata y aluminio; siendo los espejos so-
lares comerciales multi-capa, la mejor opcion en funcion la reflectividad y resistencia a la

exposicion ambiental.
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Capitulo 4
Ensayos experimentales

En el presente capitulo se detallan los ensayos realizados con el fin de validar el modelo
desarrollado en este trabajo. Se realizan dos experimentos: el primero consiste en dejar
el reflector con un angulo fijo y registrar la potencia instantanea que se inyecta a la red;
el segundo se ejecutd variando la inclinacion del reflector y registrando la potencia para
cada angulo y horario. Luego se comparan los resultados obtenidos en cada ensayo con

el modelo propuesto.

4.1. Planta fotovoltaica piloto

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Instrumentacion y Control (LIC)
con cede en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata.
Para ello, se monté una planta piloto fotovoltaica compuesta por tres paneles del tipo
poli-cristalino marca NB-SOLAR de 290W, y una estructura para soportar y variar el

angulo de un reflector desde 0° hasta 55°.

——

| =

Figura 4.1: Lateral de planta fotovoltaica piloto en el techo de la Facultad de Ingenieria
de la UNMdP.

Con el objetivo de realizar un contraste entre las potencias inyectadas a la red por un

panel con y sin espejos, se monto el arreglo que se observa en la figura 4.1. El primer panel
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ubicado a la izquierda posee un reflector especular plano, construido de acero inoxidable
tipo espejo, de 2,05m de largo y 0,95m de ancho. El segundo panel, colocado al centro se
monto sometido a la libre reflexion del entorno. Por ultimo, al tercer panel, emplazado
a la derecha se le colocd un bastidor construido de chapa galvanizada pintada de negro
mate, de las mismas dimensiones que el reflector. La lamina negra cumple la funcién de
eliminar la reflexion del techo en la direccion de reflector, que posee una magnitud muy
importante para el ensayo por ser de chapa galvanizada acanalada. De esta forma, es

posible realizar un contraste mas adecuado a las condiciones del modelo.

4.1.1. Micro-Inversores y monitoreo de las mediciones

Cada panel se encuentra vinculado a un Micro-Convertidor (MC) de 290/300W. El
monitoreo de los tres inversores se realizd utilizando las herramientas de medicién y
comunicacién propias de cada equipo. Los MC cuentan con transductores de corriente,
tension, frecuencia, temperatura, entre otros, y se comunican a través de la red de energia,
mediante tecnologia Power Line Communication (PLC). Esta informacién se solicita y
almacena por un servidor operado con Arch-Linux utilizando el lenguaje de programacion
Python2 a través de una placa de adquisicion PLC. El esquema de conexién se puede
observar en la figura 4.2. El desarrollo de la comunicacién fue realizado en un trabajo
previo en el LIC en el afio 2016 [73].

Tablero Tablero

PV1 MC 1 Terraza LIC

L1 =

——— e
PV 2 MC 2

L2¢0 Y/ = /7 Lea /7 iL

6mm? - 2,5mm? PIA C10
PV 3 MC 3

L3CC; y i =z y Vi

6mm =

Figura 4.2: Esquema de conexionado del circuito de medicion.

4.1.2. Estructura de soporte

Se disendé un soporte para la estructura, que fue construido por la metalurgia Kepp
de la ciudad de Mar del Plata, con perfiles del tipo C de 100x50x2 mm, galvanizado
estandar. Las piezas y accesorios fueron disenados en el LEyDE y construidos en chapa

galvanizada calibre N°12.
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Para soportar los espejos, se disenid6 un bastidor de perfiles C de 100x50x2 mm, el
cual fue anclado a la estructura mediante bisagras que permiten su rotacion en el eje de
la arista baja del panel. Se puede apreciar el disenio con més detalles en el apéndice D,

donde se presentan esquemas del diseno constructivo de la estructura.

4.1.3. Espejos

Para la estimacion de la potencia producida por los paneles, es importante definir las
caracteristicas del espejo utilizado. En este caso, se colocd un espejo de acero inoxidable
430 pulido a espejo de 0,95m de ancho y 2,05m de largo. La reflectividad del material fue
ensayada en el Apéndice C. A partir del andlisis, se logré validar el valor de reflectividad
brindado por [71] de 0,67.

4.2. Ensayo para angulo de reflector fijo

El siguiente ensayo consiste en contrastar la potencia inyectada por el panel con
reflector, contra el que tiene el bastidor negro, con el fin de validar el modelo utilizado

en secciones anteriores.

4.2.1. Metodologia

Para la realizacién del ensayo, los paneles solares se encuentran emplazados con una
inclinacion de 27° con orientacion norte. El reflector posee una inclinacion de 42° orientado

al sur. Se puede observar un esquema de la disposicién en la figura 4.3.

Panel FV

Reflector

Figura 4.3: Esquema del ensayo de angulo fijo.
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De manera de validar el modelo, se decidi6é utilizar dos dias soleados, durante los
cuales, se registro la potencia inyectada a la red por cada uno de los paneles cada un
minuto adquiridos por los Micro Convertidores asociados a cada panel. Luego, teniendo
en cuenta los datos de irradiacién adquiridos por el radiémetro horizontal del equipo
Davis Vantage Pro se aplicé el modelo detallado en el Capitulo 3 y se determiné el factor
de mejora minuto a minuto. Finalmente, a partir de la potencia del panel sin reflector
con bastidor negro se estimé la potencia esperada para el panel con reflector aplicando

el factor de mejora obtenido con el modelo.

4.2.2. Resultados

Se muestran los resultados obtenidos en la figura 4.4. La curva roja y la naranja
representan la potencia de corriente alterna inyectada a la red, medida con y sin espejo,
con bastidor negro. La curva azul muestra la potencia calculada para el sistema con
reflector, estimada a partir de la potencia medida con el bastidor negro, aplicando el

modelo desarrollado en este trabajo.

23/01/2019 01/02/2019

med.c/reflector P, med.s/reflector P, calc.c/reflector

Figura 4.4: Potencia medida en funciéon del dangulo solar w para el sistema con y sin
reflector, y potencia estimada con reflector para una inclinacion de panel de 27° y de
reflector de 44°.

A partir de los datos recabados durante el primer dia de anélisis, se pudo observar
una leve saturacion en el sistema al llegar a potencias cercanas a los 300W en el panel con
reflector. A su vez se registr6 una precision importante del modelo durante los momentos
del dia en el que el sistema ensayado no saturaba. Por esta razén, se decidié realizar
nuevamente la prueba una semana después con un dia de menor irradiacién, donde las
mediciones adquiridas se ajustaron efectivamente a los datos estimados, como se observa

en la figura 4.4.



Capitulo 4. Ensayos experimentales 73

4.2.3. Analisis de resultados

Si se grafica el factor de mejora definido en la seccién 3.4.1, para la potencia real y
para la estimada, en funciéon del horario para ambos dias se obtiene la figura 4.5. Donde
los puntos coloreados se obtienen a partir de dividir la potencia medida con reflector por
la potencia medida sin reflector, con bastidor negro eyeqiqa y la linea roja es el factor de
mejora que se determina a partir del modelo €ggtimada, utilizando los datos de irradiacién

obtenidos del radiometro horizontal.

23/01/2019 01/02/2019
1,15 ‘ ‘ ‘ ] 1,15
1,1 1,1
\S) [\S)
1,05 1,05

€estimada ® €medida ‘

Figura 4.5: Factor de mejora en funcién del dngulo horario para el ensayo de angulo fijo

Es posible observar que modelo se ajusta a las mediciones adquiridas en campo, incluso
considerando que el sistema posee una desviacion en su orientacion hacia el norte, de unos
5° la cual fue tenida en cuenta a la hora de realizar la simulacion. Esta desviacién se puede
apreciar al observar el desplazamiento del pico de irradiacién con respecto al mediodia
solar, es decir cuando w = 0°.

A partir de los datos adquiridos, se obtuvo el error medio porcentual con respecto a la
potencia real con reflector y su correspondiente desviacion estandar para cada dia. Para
el primero, se determiné un error medio de p = 0,64[ %] y una desviacién estandar de
o = 1,72[%]. Para el segundo se obtuvo un error medio de y = —1,64[ %] y una desviacién
estandar de 0 = 1,05] %]. Es importante aclarar que los errores fueron calculados teniendo
en cuenta outliers.

A su vez, observando la figura 4.5 se puede inferir, que las desviaciones entre el
modelo y las mediciones obtenidas en campo para el primer dia analizado, muestran
una sobreestimaciéon del método que depende fuertemente de la saturacion del equipo
del ensayo, por lo que este error no es representativo para validar el modelo durante el

momento de mayor irradiacion del dia. Por esta razon, se opta por determinar el error
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del método durante los momentos donde el sistema no satura. En este caso se obtiene un
error medio de p = —0,14[ %] y una desviacién estandar de o = 0,91[ %].

En resumen, se puede observar una leve sobreestimacién del modelo para el primer dia
y una leve subestimacion para el segundo. Las diferencias encontradas entre las mediciones
y las estimaciones para los dias analizados pueden ser atribuidas a la combinaciéon de
factores tales como: desviaciones geométricas del sistema, como puede ser un error de
medicion en el angulo o el incorrecto encuadre del espejo; diferencias de temperatura de
operacion y finalmente por condiciones de emplazamiento distintas para cada panel que
provocan reflexiones del entorno no uniformes.

Ademas, es importante tener en cuenta que la estimacién realizada por el modelo,
depende de submodelos tales como la correlacion utilizada para estimar el porcentaje
de radiacion directa y difusa (correlacién de Erbs), y el modelo de cielo empleado para
estimar la irradiacién en los planos de interés (modelo de cielo Isotrépico). A su vez,
estos modelos utilizan datos de irradiacion tomados por el sensor de irradiacién horizontal
ubicado en la Facultad de Ingenieria. Por esta razén, es un gran logro obtener un ajuste
del método desarrollado con los datos experimentales tal como el que se muestra en el
presente trabajo.

Finalmente, graficando la distribucion del error para cada dia, se obtiene la figura 4.6.
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Figura 4.6: Distribucion del error para cada dia analizado

Es importante aclarar, que la distribucion del error para el primer dia de analisis fue
tomada eliminando la franja horaria que comprende la saturacion de los equipos. De esta
forma, se comprende que el primer dia de analisis es bueno para validar el modelo fuera
del rango de saturacién, pero no brinda informacion relevante para el rango comprendido

durante el mediodia solar. A su vez, el modelo puede ser validado para el mediodia solar y
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todo el rango horario en el que ocurre la mejora por el segundo dia de analisis, el cual no

presenta el fenémeno de saturacién por ser un dia de mas baja irradiaciéon que el primero.

4.2.4. Conclusiones

Se obtuvo una concordancia adecuada entre el modelo y las mediciones tomadas,
logrando un error de u = —0, 14[ %] para el primer dia de anélisis en el rango horario fuera
del fenémeno de saturacién del equipo y un error de p = —1,64[ %] para el segundo dia
tomando todo el rango horario. Las mediciones recabadas en campo fueron adecuadas,
con una dispersion de datos esperada debido al tipo de ensayo y a las condiciones de

ejecucion del mismo.

4.3. Ensayo para angulo de reflector variable

El ensayo para angulo de reflector variable, consiste en variar el angulo del reflector
en un determinado horario registrando la potencia de CA inyectada a la red, y comparar

esa potencia con la potencia estimada para cada angulo y horario de ensayo.

4.3.1. Metodologia

El ensayo se realiz6 variando la inclinacion del reflector con respecto a la horizontal
entre 50° y 0° con variaciones comprendidas entre 3° y 5°, como se observa en la figura
4.7.

Panel FV
S,=50°  Fijo
Reflector Maximo

Figura 4.7: Esquema del ensayo de dngulo variable.

La variacién angular se realizé en un rango horario comprendido entre las 12:20hs y

las 14:25hs del dia 30 de marzo del ano 2019. Dentro del rango horario seleccionado se
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encuentra incluido el mediodia solar, que ocurre aproximadamente a las 12:55hs del dia
en cuestion. El dia del ensayo es un dia de nubosidad practicamente nula, por lo que
puede ser considerado un dia limpio, que fue elegido con el objetivo de tener la menor
dispersion de datos posible durante las mediciones. Para cada variaciéon de angulo de
reflector se registré la potencia inyectada por el panel con reflector y por el panel con
bastidor negro, y el horario en el que fue tomado el punto. Para cada dngulo se utilizé la

potencia promedio en el rango horario donde esta inclinaciéon fue tomada.

4.3.2. Resultados

Para la presentacion de los datos, se deben tener en cuenta las tres variables en juego
en el problema. Se grafican en tres dimensiones los puntos obtenidos. En el gréafico se
muestra una malla que corresponde a las curvas estimadas a partir de la potencia medida
en el panel con bastidor negro utilizando datos de irradiaciéon del radiémetro horizontal.
Los puntos en colores son puntos pertenecientes a la malla y los puntos negros representan
las mediciones tomadas en el panel con reflector. El error del método es la distancia entre
los puntos negros y los puntos de colores. Por esta razén, es de esperar que los puntos

de colores se acerquen lo mas posible a los puntos negros. Se muestra este grafico en la
figura 4.3.2.
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Figura 4.8: Potencia estimada y medida en funcién del angulo (3, y del horario solar w
para el dia 30/03/2019.

Otra forma de presentar los resultados, es graficando las curvas de potencia maxima,
minima y media esperadas durante el ensayo. Luego se localizan los puntos obtenidos
en el grafico y se espera que todas las mediciones caigan dentro del rango y se ajusten

mayoritariamente a la curva de potencia media. El grafico se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.9: Potencias maxima, minima y media estimadas durante el ensayo en funcion
del angulo del reflector 3, y potencia medida en el panel FV.

Finalmente, para independizarse del horario se grafican las mediciones de potencia en

el orden que fueron tomadas y se compara con la potencia estimada para cada punto.
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Figura 4.10: Potencias medidas y estimadas para el ensayo de angulo variable en funcion
del nimero de dato.

4.3.3. Analisis de resultados

Para comparar los resultados obtenidos con el modelo analitico, se obtiene el error

para cada punto. Para las diferencias obtenidas se obtiene una media de = —2,3[%] y
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una desviacion estandar o = —1,8[%]. Se obtiene y se grafica una distribuciéon normal

en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Distribucién normal del error del ensayo para dia analizado con p = —2,3%
yo=1,8%.

Se puede observar un ajuste adecuado entre los datos medidos y los calculados, con
una dispersion esperada por las condiciones de realizacién del ensayo. Se atribuye la

dispersion de estas medidas a los siguientes factores:

El ensayo no pudo ser realizado en una curva exacta para un horario determinado,

por lo que tuvo que realizarse en un rango horario.

Las condiciones climatologicas son variables durante el ensayo.

Ubicacién del panel de contraste a algunos metros de distancia, lo que provoca

diferencias por el entorno y las reflexiones del emplazamiento.

Diferencias en las temperaturas de trabajo entre PV.

4.3.4. Conclusiones

Se obtuvo una concordancia adecuada entre el modelo y las mediciones experimentales

con un error promedio de p = —2,3% y una dispersién de o = —1,8 %.
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4.4. Conclusiones del capitulo

A partir de los ensayos realizados, es posible concluir que el modelo utilizado para
realizar las estimaciones es adecuado. Se observd una pequena diferencia entre los ensa-
yos y el modelo, dada principalmente por el entorno del ensayo y la dispersién de las

mediciones tomadas.
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Capitulo 5

Factibilidad

En el presente capitulo se realiza el andlisis completo de factibilidad de colocar re-
flectores especulares planos en el sistema de paneles solares fotovoltaicos ubicado en la
terraza de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Mar del Plata. Se detalla la
geometria del sistema, se estudian cinco configuraciones distintas de angulos utilizando

informacion meteorologica y eléctrica recabada durante cuatro anos, entre 2016 y 2019.

5.1. Sistema de analisis

El sistema fotovoltaico de estudio se encuentra ubicado en la terraza de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Mar del Plata. Cuenta con un total de 18 paneles de

290W,, dispuestos en tres lineas. La geometria del arreglo se detalla en la figura .

Figura 5.1: Esquema del arreglo de la Facultad de Ingenieria.

81
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5.1.1. Paneles fotovoltaicos

La instalacién cuenta con 3 arreglos de 6 paneles poli-cristalinos marca NBSOLAR
de 290W,, conectados en serie, lo que hace un total de 1740W,, por arreglo.

En la tabla 5.1 se presentan las caracteristicas de los paneles en condiciones de ensayo
estandar (Standard Test Conditions - STC), es decir, irradiancia de 1000W/m?, tempe-
ratura de la célula de 25°C y masa de aires AM 1.5 de acuerdo a la Norma EN60904-3; y
en condiciones nominales de operacion, es decir, de irradiancia 800W/m? y velocidad del

viento de 1m/s.

Caracteristicas Eléctricas STC NOTC
Potencia Méaxima ( Ppax) 290[W,] 211,8[W,]
Tensién a Pmax (Vi) 35,2[V]  32,0[V]

Corriente a Pmax (/) 8,24[A] [A]
Tensién a circuito abierto (Vo.) 44,2[V]  40,8[V]
Corriente de cortocircuito (I.) 8,59[A] [A]
Eficiencia del modulo (7,,) 149% -

Tabla 5.1: Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos NB Solar 290W,,.

5.1.2. Inversores y monitoreo de las mediciones

Cada Arreglo inyecta energia a la red de la Facultad mediante 3 inversores marca
SIRIO de 1,5kW. Los parametros eléctricos se monitorean mediante un analizador de
calidad de energia marca PQube, que adquiere todas las magnitudes a la entrada de un
inversor y a la salida de los tres inversores.

A la entrada de un inversor (lado de corriente continua) se utiliza un médulo acon-
dicionador ATT2 y un sensor de efecto Hall (solo se monitorea un arreglo de los tres
instalados hasta el momento). A la salida de cada inversor (lado de corriente alterna) se

miden las corrientes inyectadas mediante transformadores de medida 50/5A y clase 0,2.

5.1.3. Estructura de soporte

La estructura del arreglo consta de tres soportes que se apoyan sobre las paredes del
edificio sin tocar el techo, en la que se montan los 18 paneles. Para la realizacion de
la estructura de soporte se opté por un diseno sencillo que pueda ser replicable y que
permitiera modificar facilmente la inclinacién u orientacion para futuros estudios. Se se-
leccion6 como material predominante el perfil tipo “C”, de 100x50x2mm , galvanizado,
estandar. Las piezas y accesorios fueron disenados en el LEyDE y realizadas en la Meta-
lurgica Keep de la ciudad de Mar del Plata, con chapa galvanizada calibre N°12 de modo
que solamente el ensamble en altura se realice con tornillos autoperforantes sin recurrir

a soldaduras de ningtn tipo.
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Para limitar la flexion en el largo (8 m entre paredes de la estructura edilicia), se
realizo en la parte delantera un reticulado en planchuela de 1”7 en forma zigzag y ca-
no estructural de 20x40 mm, con una separaciéon de 300 mm. En la parte posterior se
construyo otro reticulado formado con perfiles tipo “C”, de 50x30x 1,6mm con una sepa-
racion aproximada de 800mm. La estructura permite cambiar el &ngulo de inclinacién de
los paneles por medio de bisagras en la parte delantera, lo que exige modificar solamente

la reticula posterior [74].

5.1.4. Geometria del sistema

Para determinar la disposicion del sistema, hay dos parametros importantes a obtener:
la inclinacion de los paneles fotovoltaicos y la separacion entre filas del arreglo. Estos

pardmetros para la instalacion fueron determinados en [74].

Inclinacion de paneles

La inclinaciéon 6ptima se determina para obtener la maxima irradiacién solar. En la
ciudad de Mar del Plata, con una latitud aproximada de 38°, la inclinacién 6ptima es de
aproximadamente 30°. En apartados siguientes, se obtendra la combinacion de inclinacion

optima para el sistema panel reflector, que es distinta de 30°.

Distancia entre soportes

Cuando se disponen los paneles en varias filas como en este caso, existe una distancia
minima entre ellas que se debe respetar para evitar sombras de una fila sobre otra. Esta
distancia minima entre filas estd marcada por la latitud del lugar de la instalacion, ya
que el angulo de incidencia solar varia también con este parametro. De esto surge una

separacion de 2,8m, adoptando finalmente una distancia entre filas de 3,2m.

5.2. Colocacion de reflectores especulares planos

Como se observé en la seccién anterior, existe una distancia de separacion entre lineas
de paneles que puede ser aprovechada si se colocan espejos adecuadamente. De esta forma,
se puede redireccionar y aprovechar la radiaciéon que no impacta directamente en los

paneles F'V.

5.2.1. Ubicacién de espejos

Hay muchas formas de colocar espejos para mejorar el rendimiento de un sistema,
pero solo algunas se adecuan y brindan las prestaciones deseadas en la instalaciéon. Por

cuestiones constructivas, se opta por evaluar la colocacién de reflectores que van desde la
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arista inferior de un arreglo, hacia la arista superior del siguiente. De esta forma, se logra
un maximo aprovechamiento del sistema, sin generar sombreado en la hilera siguiente.

Se puede observar esta disposicion en la figura 5.2.

Figura 5.2: Esquema del arreglo de la Facultad de Ingenieria con espejos.

5.2.2. Tamano de espejos

Con el objetivo de aprovechar el espacio disponible entre lineas de paneles, se opta por
un tamano de espejo que llene completamente la ventana entre arreglos. De esta forma,

se obtiene un espejo de 2,70m de largo y 6m de ancho.

5.2.3. Reflectividad de los espejos

Los espejos comerciales proveen una reflectividad que varfa entre 85% y 90 % [72].
Teniendo en cuenta el inevitable deterioro de los reflectores con el paso del tiempo y
considerando que se espera que el sistema tenga una vida util de 25 afios, se toma una

reflectividad promedio de 85 %, para las simulaciones realizadas de la presente seccién [75].

5.2.4. Angulo de espejos

Para optimizar la produccién, la ganancia energética es sensible tanto al angulo de
montaje de los paneles, como de los reflectores. A tal fin, se procede a simular en MATLAB,
la instalacion con todos sus paneles, variando el dngulo de los espejos desde la posicion
horizontal hasta la vertical, realizando un barrido de a 1°. Para ello se ejecuté una simu-
lacion paramétrica variando el tilt de los espejos entre 0° y 90°. El tamaifio de los espejos
considerados es el correspondiente a una linea de arreglo de 6 paneles, de 6m de largo y
2,70m de ancho. Luego de correr la simulaciéon se obtuvo el factor de mejora e en funcién

del dngulo del reflector 3, para la configuracién analizada en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Factor de mejora en funcién del dngulo del reflector para el sistema expe-
rimental, considerando una reflectividad p = 0,85 tamano de reflectores de 2,70x6m y
paneles de 1,95x6m.

De la figura 5.3 se observa que el angulo 6ptimo con la configuraciéon actual de la

instalacién se encuentra en 33°, logrado una mejora de 4,2 %.

Para la simulacion en MATLAB, fueron utilizados los datos de cuatro anos compren-
didos entre 2016 y 2019.

5.3. Analisis Energético

Es preciso realizar un andlisis completo de la ganancia energética que se obtiene
con varias configuraciones angulares del sistema. Si bien se puede obtener una mejora
energética anual colocando reflectores con la inclinacién éptima, esta puede variarse y

obtenerse mejores prestaciones en diferentes épocas del ano.

5.3.1. Caso 1 - Reflector ubicado entre arrays con angulo no

optimo

El primer caso de estudio comprende el sistema con la configuracion de paneles ac-
tual con un angulo de inclinaciéon de [3,=30° respecto a la horizontal, ubicados en tres
lineas de 6 paneles. Se colocan espejos de la forma mas sencilla posible, aprovechando
las estructuras presentes, entre las aristas superior e inferior de filas contiguas como se

muestra en la figura 5.4.
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Panel Solar FV Reflector Solar
\ 2 70122

Figura 5.4: Esquema de la ubicacion de los reflectores para el caso 1.

Para esta configuracion se obtiene un angulo de inclinacion de los espejos de 3, =21°,
logrando una mejora anual energética del sistema de 2,1 %, como se observa en la figura
5.3.

Si se grafica la energia mensual obtenida en la superficie del panel con y sin reflectores,

para el arreglo completo de tres lineas, se obtiene la grafica de la figura 5.5.
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Figura 5.5: Energia mensual obtenida en el arreglo con el angulo actual del panel 5.=30°
fijo y el angulo determinado por la estructura actual para el reflector £,=33°.

De la figura 5.5, se puede observar que la mejora es practicamente nula en meses de
verano y muy baja en meses de invierno, logrando un valor maximo en los meses de mayo,
abril, agosto y septiembre, de 4,9 %, 5,6 %, 4,5% y 5,7 % respectivamente.

Finalmente, la energia anual con reflector es de 8236,8kWh /afio y sin reflector es de

8067,8kWh /afio, lo que produce una mejora energética neta anual de 2,1 %.

5.3.2. Caso 2 - Reflector con un angulo 6ptimo fijo

Como se observa en la figura 5.3, para la configuracién actual de paneles, el angulo
optimo de reflectores se encuentra en [3,=33°.
Si se grafica la energia mensual obtenida implementando el modelo para los 4 afios

comprendidos desde el 2016 hasta el 2019, se obtiene el grafico de la figura 5.6.
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Figura 5.6: Energia mensual obtenida en el arreglo con angulo fijo 6ptimo en el reflector
B,=33° y angulo fijo de en el panel FV de 5.=30°.

De esto, se observa que la mejora obtenida es mayor en verano y que se produce
una reducciéon en el rendimiento del sistema en invierno, debido al sombreado del espejo
sobre los paneles. Por esta razon, si bien se obtiene una mejora para la configuracién de
paneles con 30°, es necesario buscar una alternativa para palear este decrecimiento de
rendimiento.

Finalmente, la energia anual con reflector es de 8403,4kWh/afio y sin reflector es de

8067,8kWh /afio, lo que produce una mejora energética neta anual de 4,2 %.

5.3.3. Caso 3 - Reflector con dos angulos 6ptimos fijos

Una buena alternativa para lograr una mejora en todos los meses del ano, es variar
el angulo de los reflectores. En este caso, se opta por simular para dos angulos fijos de

reflector, manteniendo fija la inclinacién de los paneles solares.

Para realizar este analisis, se divide el ano en dos partes, de seis meses cada una. La
primera comprende los meses desde abril hasta septiembre y la segunda desde octubre
hasta marzo. Para estos conjuntos de meses, se obtiene la energia analogamente al caso
anterior, variando el dngulo del reflector entre 0° y 90°. De esta forma, se obtienen los
graficos de la figura 5.7.

De esto se observa que para el primer rango de meses, es preciso colocar el reflector
con un angulo de 18° y para el segundo rango con una inclinacién de 41°. Debido a la
geometria del sistema, el angulo minimo con el que puede inclinarse el panel FV es de
21°, por lo tanto, se opta por dicha inclinacién para el periodo 1.

Graficando la energia mensual obtenida para este arreglo de angulo variable, se ob-

tienen los graficos de la figura 5.8.



88 Capitulo 5. Factibilidad

Periodo 1 Periodo 2
[ [ [ [ [
(41°,9,7%) (18°;3,8%)
1,1 [~ o — 1 @ |
) 1 1o 081 i
0,9 1 06 |
078 i | | | | i 074 L | | | [
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
By By

Figura 5.7: Factor de mejora en funcién del angulo para el periodo 1 comprendido entre
abril y septiembre y el periodo 2 desde octubre hasta marzo.
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Figura 5.8: Energia mensual obtenida en el arreglo con dos angulos fijos éptimos en el
reflector. Para el periodo comprendido entre abril y septiembre 3, = 21°, para el periodo
entre octubre y marzo es de (3, = 42°. El angulo del panel FV es . = 30°.

Se puede observar que con esta combinacion de angulos, es posible obtener mejoras

en todos los meses del ano, excepto en junio.

Finalmente, la energia anual con reflector es de 8661,2kWh/afio y sin reflector es de

8067,8kWh/afio, lo que produce una mejora energética neta anual de 7,4 %.

5.3.4. Caso 4 - Conjunto panel-reflector con angulos 6ptimos
fijos

Se puede obtener una configuracién de angulos panel-reflector que genere la ganancia

energética 6ptima para angulos fijos. Para eso se integran las potencias obtenidas para
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angulos variables entre 0° y 80° para el panel FV y el reflector, y se obtiene la grafica de

la figura 5.9.
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Figura 5.9: Energia simulada en funcién del angulo del panel FV (. y el angulo del
reflector 3,

De este grafico se puede observar que la ganancia éptima se encuentra para un angulo
de panel FV de 5. = 47° y de reflector de 3, = 30°. Graficando las energias obtenidas

promedio entre los cuatro anos para cada mes, se obtiene el grafico de la figura 5.10.
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Figura 5.10: Energia mensual obtenida en el arreglo con dngulo fijo 6ptimo en el reflector
B, = 30° y angulo fijo en el panel FV de . = 47° comparada con el sistema sin reflector
con panel a . = 30°.
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Finalmente, la energia anual con reflector y angulos 6ptimos tanto en el reflector
como en el panel FV es de 8623,2kWh/ano y sin reflector con panel a 5,.=30° es de
8067,8kWh /ano, lo que produce una mejora energética neta anual de 6,9 %. Es importante
aclarar, que este arreglo no es posible de llevar a cabo con la separaciéon de filas actual,

ya que los paneles sombrearian a los espejos.

5.3.5. Caso 5 - Reflector con angulo 6ptimo mensual

La ultima configuracién que sera analizada, es la utilizacién de un dngulo 6ptimo fijo
para el reflector, para cada mes. Para realizar el anélisis, se debe calcular el angulo éptimo
mensual para la configuracién con el tamano de espejo correspondiente. Se muestran en

la figura 5.11, el factor de mejora en funcién del dngulo del reflector para cada mes.
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Figura 5.11: Factor de mejora mensual en funcién del angulo del reflector 3,.

Se determina la mejora mensual para cada angulo en la tabla 5.2. Para este caso la
energia anual con reflector con angulo éptimo mensual y panel con angulo fijo en 3. = 30°
es de 8794,7kWh /afio para el sistema con reflector, y 8067,8kWh/afio para el sistema sin

reflector, lo que produce una mejora energética neta anual de 9,0 %.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B, 43° 37° 28° 19° 12° 9° 11° 16° 25° 34° 42° 44°
e 1,13 1,10 1,08 1,06 1,04 1,04 1,04 1,05 1,07 1,09 1,12 1,14

Tabla 5.2: Angulo 6ptimo y factor de mejora para cada dngulo, para la configuracién de
reflector movil mensual.
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Sin embargo, puede observar que para los meses de abril, mayo, junio, julio y agosto,
el angulo es menor a 21°, que es el minimo angulo permitido por la geometria del sistema.
Por esa razon, se opta por tomar un angulo de 21° para estos meses, de donde se obtiene
la tabla 5.3.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B, 43° 37° 28° 21° 21° 21° 21° 21° 25° 34° 42° 44°
e 1,13 1,10 1,08 1,06 1,04 1,04 1,04 105 1,07 1,09 1,12 1,14

Tabla 5.3: Angulo 6ptimo y factor de mejora para cada dngulo, para la configuracién de
reflector movil mensual.

Si se grafica la energia mensual obtenida para cada mes con el reflector con los dngulos

de la tabla 5.3, se obtiene el gréafico de la figura 5.12.
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Figura 5.12: Energia mensual obtenida para el arreglo con angulo éptimo de reflector en
cada mes del ano y panel fijo en 3.=30°.

Finalmente, la energia anual con reflector con angulos 6ptimos mensuales para los
meses desde septiembre a marzo, y con una inclinaciéon de 21° para los restantes; y panel
fijo en B. = 30° es de 8748, 5kWh/ano para el sistema con reflector, y 8067,8kWh /afio
para el sistema sin reflector. De esta forma, se produce una mejora energética neta anual

de 8,4 %.

5.4. Discusion de resultados

Los resultados de este estudio indican que es posible realizar una mejora del sistema
fotovoltaico utilizando reflectores especulares planos. Se resumen las mejoras obtenidas

para cada configuracion en la tabla 5.4.
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Caso de estudio Angulos Mejora
Caso 1 - Reflector ubicado entre arrays con B, = 30°
) L o 2,1%
angulo no 6ptimo G, =21
, _ ) B = 30°
Caso 2 - Reflector con un angulo 6ptimo fijo 3, — 33° 4,2%
, ‘s B = 30°
Caso 3 - Reflector con dos angulos éptimos R
fios Br1 =21 7,4 %
! Brl = 4207
Caso 4 - Conjunto panel-reflector con angulos . = 47°
‘s i o 6,9 %
optimos fijos By =30
Be = 30°
Brl = 43°
B = 37°
By = 28°
ﬁr4 =21°
Brs = 21°
Caso 5 - Reflector con angulo 6ptimo mensual [, = 21° 8,4 %
Brr = 21°
Brg = 21°
ﬁrQ = 25°
67"10 = 34°
Br11 = 42°
Brig = 44°

Tabla 5.4: Resumen de mejoras y angulos obtenidos para los casos de estudio.

5.5. Conclusiones del capitulo

En base al estudio realizado en el presente capitulo se puede concluir que es posible
mejorar el sistema ubicado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Mar del Plata colocando espejos. Se obtuvieron mejoras comprendidas entre 2,1 % si se
colocan los reflectores entre las aristas superior e inferior de lineas de paneles contiguos en
el caso 1; llegando hasta un 8,4 % si se varia el angulo mes a mes para obtener la mejora
optima en el caso 5. También se logré encontrar la combinaciéon 6ptima de inclinaciones
fijas para panel y espejo en el caso 4, llegando a un tilt de 47° para el panel FV y de 30°

para el reflector.



Capitulo 6
Analisis econémico

En esta secciéon se presenta el calculo econémico de la instalacion fotovoltaica ubicada
en la terraza de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata
colocando reflectores especulares planos. Se analiza la tasa interna de retorno, el tiempo

de repago y el valor actual neto de cada proyecto.

6.1. Consideraciones econémicas

El dia 30 de noviembre de 2017, fue publicada en el boletin oficial, la Ley Nacional
27.424 de Generaciéon de Energia Eléctrica de Origen Renovable. La ley 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 obli-
gaciéon de los prestadores del servicio publico de distribucién de facilitar dicha inyeccion,
asegurando el libre acceso a la red de distribucion, sin perjuicio de las facultades propias

de las provincias [76].

El dia 18 de julio de 2019, se publicé en el boletin oficial de la Provincia de Bue-
nos Aires, la Resolucién 189/2019, que regula las Tarifas de Inyeccién para Usuarios-
Generadores de las distintas categorias tarifarias, correspondientes a los Precios Estabi-
lizados de la Energia (PEE) y al Precio Estabilizado del Transporte (PET) vigentes a
partir del 1 de mayo del ano 2019 [77].

Dadas las caracteristicas de los sistemas FV de silicio policristalino, se establece un
proyecto de inversion a 25 anos, con una caida del rendimiento en la produccién de 0,5 %
anual. Teniendo en cuenta que un analisis de rentabilidad en pesos deberia incluir una

inflacién que crece dia a dia en nuestro pais, se consideran los valores en dolares con el

cambio aplicable del dia $63,50 [78].

93
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Otro parametro importante a considerar es la tasa de rentabilidad minima aceptada
(TRMA). En Argentina se ofrecen plazos fijos en délares con un interés anual del 2 %,

por lo tanto se considerara este valor como TRMA.

6.2. Inversion inicial

Se consultaron precios a distribuidores argentinos [79] y extranjeros [80] de insumos
FV para determinar el costo de inversién de estos sistemas. Los costos de los elementos

unitarios se resumen en la tabla 6.1.

Componente Cantidad Precio [USD/u] Costo [USD]
Paneles 18 155,02 2862,43
Inversores 3 677,64 2032,91
Soporte Paneles 1 512,44 512,44
Instalaciéon Paneles 1 512,44 512,44
Espejos 48 12,5 600
Impuestos y envio 48 6,25 300
Soporte Espejos 1 256,22 256,22
Instalacion Espejos 1 256,22 256,22
Total sin Espejos [USD] 5920,22
Total con Espejos [USD] 7332,66

Tabla 6.1: Componentes de la inversién inicial de la instalacion fotovoltaica con reflectores
especulares planos.

Para el célculo del costo de los espejos, se tiene en cuenta el costo por m? y se calcula
un total aproximado de 48m?2. Segtin fabricantes internacionales de espejos solares, el
costo promedio ronda los 12,5USD/m?2. A este valor, se le agrega un 50 %, que considera
el costo estimativo de transporte, tazas e impuestos aduaneros.

Los costos de las estructuras de soporte tienen en cuenta todos los materiales necesa-
rios para su construccion y se obtuvo un total de 256,22USD. El costo de mano de obra

para este tipo de instalaciones se estima como una vez el costo total de los materiales.

6.3. Flujo de caja

El flujo de caja se obtiene considerando la energia anual estimada a partir de los datos
de 4 anos obtenidos por la instalacién y aplicando el modelo para reflectores especulares
analizado. Se tiene en cuenta una caida del rendimiento en la produccién de 0,5 % anual.

Considerando que la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del

Plata posee una tarifa del tipo T3BT, la Resolucion 189/2019 establece los precios de la



Capitulo 6. Analisis econémico 95

tabla 6.2. Se colocan los precios en pesos y en dolares a la cotizacion del dolar del dia de

la fecha 20 de Febrero del 2020 [78].

Valor Valor
(] [USD]

Cargo Variable Pico  de 18 a 23hs  3.346  0,05269
Cargo Variable Resto de 23 a 0bhs  3.198  0,05036
Cargo Variable Valle de 05 a 18hs 3.049  0,04802

Tarifa 3 - BT Horario

Tabla 6.2: Tarifas establecidas en la Resolucién 189/2019 para consumidores del tipo
T3-BT. Valores en ddlares calculados con un precio del délar de 63, 5% al dia de la fecha
(20/02/2020).

La produccion energética del sistema es preponderante durante la banda horaria que
corresponde al horario valle. Con el fin de simplificar los calculos y utilizando un criterio
conservador, se considera la tarifa correspondiente al horario valle (0,04802USD) para los

calculos posteriores.

6.4. Analisis de rentabilidad

Para determinar la factibilidad de la construccién de la planta colocando espejos, se
analizara la rentabilidad para cada uno de los casos de estudio.

Con el fin de realizar un comparaciéon entre el sistema sin reflectores y con reflectores,
se realizé el analisis de rentabilidad para la instalacion sin reflectores, para la cual se
obtuvo un tiempo de repago de 16 anos, una TIR del 4% y un VAN de 1242,61u$s.

6.4.1. Caso 1 - Reflector ubicado entre arrays con angulo no
optimo

En primer lugar, se plantea el analisis de rentabilidad para la instalacién con los

reflectores ubicados entre aristas inferior y superior de filas de paneles contiguos. Como

se enuncié anteriormente, los componentes de la inversion inicial tienen un costo de

acuerdo a la tabla 6.1. La energia anual estimada a partir de los cuatro anos de andlisis

del sistema con y sin reflector se detalla en la tabla 6.3.

Sistema Energia Anual Beneficio
[kWh/ano] Inicial [USD]

Con reflectores 8236.,8 395,50

Sin reflectores 8067,8 387,38

Tabla 6.3: Energia anual estimada para el sistema con y sin reflectores para el caso 1.

En base al precio por kWh generado provisto por 6.2, se obtiene el flujo de caja y se

grafica el flujo de caja anual y acumulado en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Flujo de caja anual y acumulado para el caso 1.

Luego se obtiene el flujo actual y el Valor Actual Neto (VAN) para cada afio de vida

del proyecto y se realiza la grafica de la figura 6.2.
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Figura 6.2: Valor actual y neto para el caso 1.

De la figura 6.1 se obtiene un tiempo de repago de 20 anos. De la figura 6.2 se puede
observar que el VAN es siempre negativo. Para esta configuracion el valor de la TIR es
de 1,98 %, que es menor a la TRMA establecida del 2 %. Por estas razones, el proyecto

no resulta rentable.

6.4.2. Caso 2 - Reflector con un angulo 6ptimo fijo

Se realiza el analisis de rentabilidad para la instalaciéon con reflector con un angulo
optimo fijo anual. Como se enuncié anteriormente, los componentes de la inversion inicial
tienen un costo de acuerdo a la tabla 6.1. La energia anual estimada a partir de los cuatro

anos de andlisis del sistema con y sin reflector se detalla en la tabla 6.4.2.
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Sistema Energia Anual Beneficio
[kWh/afo] Inicial [USD]

Con reflectores 8403,4 403,50

Sin reflectores 8067,8 387,38

Tabla 6.4: Energia anual estimada para el sistema con y sin reflectores para el caso 2.

En base al precio por kWh generado provisto por 6.2, se obtiene el flujo de caja y se
grafica el flujo de caja anual y acumulado en la figura 6.3.
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Figura 6.3: Flujo de caja anual y acumulado para el caso 2.

Luego se obtiene el flujo actual y el Valor Actual Neto (VAN) para cada afio de vida

del proyecto y se realiza la grafica de la figura 6.4.
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Figura 6.4: Valor actual y neto para el caso 2.

De la figura 6.3 se obtiene un tiempo de repago de 20 afios. De la figura 6.4 se puede
observar que el VAN se hace positivo en el afio 25, tomando un valor de 128,12 USD. Para
esta configuracién el valor de la TIR es de 2,15 %, que es mayor la TRMA establecida

del 2%. Por estas razones, el proyecto resulta rentable.
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6.4.3. Caso 3 - Reflector con dos angulos 6ptimos fijos

Se efectiia el analisis de rentabilidad para la instalacién con los reflectores con dos
angulos 6ptimos fijos. Como se enuncié anteriormente, los componentes de la inversion
inicial tienen un costo de acuerdo a la tabla 6.1. La energia anual estimada a partir de

los cuatro afios de analisis del sistema con y sin reflector se detalla en la tabla 6.4.3.

Sistema Energia Anual Beneficio
[kWh/afno] Inicial [USD]

Con reflectores 8661,2 415,87

Sin reflectores 8067,8 387,38

Tabla 6.5: Energia anual estimada para el sistema con y sin reflectores para el caso 3.

En base al precio por kWh generado provisto por 6.2, se obtiene el flujo de caja y se

grafica el flujo de caja anual y acumulado en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Flujo de caja anual y acumulado para el caso 3.
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Figura 6.6: Valor actual y neto para el caso 3.
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Luego se obtiene el flujo actual y el Valor Actual Neto (VAN) para cada ano de vida
del proyecto y se realiza la grafica de la figura 6.6.

De la figura 6.5 se obtiene un tiempo de repago de 19 afios. De la figura 6.6 se puede
observar que el VAN se hace positivo en el afo 24 y toma un valor final de 357,01 USD.
Para esta configuracién el valor de la TIR es de 2,42 %, que es mayor que la TRMA

establecida del 2 %. Por estas razones, el proyecto resulta rentable.

6.4.4. Caso 4 - Conjunto panel-reflector con angulos 6ptimos
fijos

Para el cuarto caso, se plantea el analisis de rentabilidad con la combinacién 6éptima de
angulos para el reflector y el panel FV. Como se enuncié anteriormente, los componentes
de la inversién inicial tienen un costo de acuerdo a la tabla 6.1. La energia anual estimada
a partir de los cuatro anos de analisis del sistema con y sin reflector se detalla en la tabla
6.4.4.

Sistema Energia Anual Beneficio
[kWh/afio] Inicial [USD]

Con reflectores 8623,2 414,05

Sin reflectores 8067,8 387,38

Tabla 6.6: Energia anual estimada para el sistema con y sin reflectores para el caso 4.
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Figura 6.7: Flujo de caja anual y acumulado para el caso 4.

En base al precio por kWh generado provisto por 6.2, se obtiene el flujo de caja y se
grafica el flujo de caja anual y acumulado en la figura 6.7.
Luego se obtiene el flujo actual y el Valor Actual Neto (VAN) para cada afio de vida

el proyecto y se realiza la grafica de la figura 6.8.
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Figura 6.8: Valor actual y neto para el caso 4.

De la figura 6.7 se obtiene un tiempo de repago de 20 afios. Y de la figura 6.8 se puede
observar que el VAN se hace positivo a partir del ano 24, tomando un valor final de 323,27
USD. Para esta configuracién el valor de la TIR es de 2, 38 %, que se encuentra por arriba

de la TRMA establecida del 2 %. Por estas razones, el proyecto resulta rentable.

6.4.5. Caso 5 - Reflector con angulo 6ptimo mensual

En primer lugar, se plantea el andlisis de rentabilidad para la instalacién con los
reflectores ubicados con un angulo 6ptimo mensual. La inversién inicial estd dada de
acuerdo a los costos de la tabla 6.1. La energia anual estimada a partir de los cuatro anos

de anélisis del sistema con y sin reflector se detalla en la tabla 6.4.5.

Sistema Energia Anual Beneficio
[kWh/afo] Inicial [USD]

Con reflectores 8748.5 420,07

Sin reflectores 8067,8 387,38

Tabla 6.7: Energia anual estimada para el sistema con y sin reflectores para el caso 5.

En base al precio por kWh generado provisto por 6.2, se obtiene el flujo de caja y se
grafica el flujo de caja anual y acumulado en la figura 6.9.

Luego se obtiene el flujo actual y el Valor Actual Neto (VAN) para cada ano de vida
del proyecto y se realiza la grafica de la figura 6.10.

De la figura 6.9 se obtiene un tiempo de repago de 19 anos. Y de la figura 6.10 se puede
observar que el VAN empieza a ser positivo a partir del ano 24, tomando un valor final de
434,51 USD. Para esta configuracion el valor de la TIR es de 2, 51 %, que se encuentra por
arriba de la TRMA establecida del 2 %. Por estas razones, el proyecto resulta rentable.
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Figura 6.9: Flujo de caja anual y acumulado para el caso 5.
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Figura 6.10: Valor actual y neto para el caso 5.

6.4.6. Caso Adicional - Agregado de paneles

Es interesante comparar los casos estudiados previamente frente a la posibilidad de
incorporar paneles al sistema, para obtener la misma ganancia energética que se obtendria
utilizando espejos. De esta forma, se podrian contrastar la inversion necesaria para colocar
mas paneles, contra la inversion necesaria para colocar espejos. Es importante aclarar,
que este caso no provee una optimizacién del espacio, ya que no estaria utilizando el lugar
disponible entre arreglos para colocar los paneles, sino que estos se colocarian extendiendo
el mismo arreglo hacia los laterales.

Para analizar este caso, se pretendera obtener una mejora maxima. Para lograr esto,
se busca lograr un aumento de la energia de un 8,5 %, del sistema como el que se obtiene
en el caso 5. Para este caso, se logra una energia anual sin espejos de 8067,8kWh /afio y
con espejos de 8748,5kWh /ano. Es decir, cada panel de los 18 produce aproximadamente

448,21kWh /ano. Por lo tanto, colocando dos paneles extra se superaria la mejora obtenida
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en el mejor de los casos de estudio, obteniendo una energia de 8964,22kWh /ano. Esto
requerirfa una inversion inicial de 310,04[USD] para los dos paneles, asumiendo que se
utilizan los inversores ya colocados en el arreglo, que para este caso particular habian
sido sobredimensionados.

En base al precio por kWh generado provisto por 6.2, se obtiene el flujo de caja y se

grafica el flujo de caja anual y acumulado en la figura 6.12.
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Figura 6.11: Flujo de caja anual y acumulado para el caso adicional.

Luego se obtiene el flujo actual y el Valor Actual Neto (VAN) para cada ano de vida
del proyecto y se realiza la grafica de la figura 6.12.
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Figura 6.12: Valor actual y neto para el caso adicional.

De la figura 6.12 se obtiene un tiempo de repago de 14 afos. Y de la figura 6.12 se
puede observar que el VAN empieza a ser positivo a partir del ano 16, tomando un valor
final de 2356,53 USD. Para esta configuracién el valor de la TIR es de 5,33 %, que se
encuentra por arriba de la TRMA establecida del 2%. Por estas razones, el proyecto

resulta rentable.
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6.5. Conclusiones del capitulo

A partir del presente analisis, se pudo observar que todos los escenarios son rentables, y
esta rentabilidad aumenta si se busca la configuracion 6ptima del sistema. Por otro lado, se
debe tener en cuenta que, si bien la colocacion de espejos produce un aumento importante
en el rendimiento de los sistemas y en algunos casos de estudio alcanza rentabilidades
positivas en proyectos con una vida tutil de 25 anos, ain siguen siendo mas rentables los
sistemas sin espejos. Se espera que con el correr de los anos, los precios de los materiales
se reduzcan y las condiciones econémicas del pais se adecuen, disminuyendo las tazas de

inversion y aumentando las rentabilidades para este tipo de proyectos.
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Capitulo 7
Conclusiones y trabajos futuros

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo.
Finalmente, se detallan las futuras lineas de investigacién que fueron identificadas durante

la realizacion del proyecto.

7.1. Conclusiones

Este trabajo ha demostrado que es posible mejorar una instalacion fotovoltaica colo-
cando reflectores especulares planos. El estudio ha contribuido a la comprension de las
bases para el empleo de reflectores especulares planos como elementos de mejora para
una instalacion solar F'V y los principales parametros que influyen en su desempeno, ana-
lizando particularmente estos sistemas para las condiciones de radiacion e instalacion de
la planta FV experimental de la Facultad de Ingenieria de la UNMDP.

Partiendo de los conceptos fundamentales de la energia solar y la solar fotovoltaica
se presentaron los reflectores especulares planos como alternativa para la mejora de un
sistema de paneles F'V. Para ello, se obtuvo un modelo basado en investigaciones previas y
se adecud a sistemas F'V. Se realizaron simulaciones para dias seleccionados, a partir de las
cuales se pudo concluir que es posible utilizar este tipo de sistemas para obtener mejoras
en instalaciones fijas, al cuantificar el factor de mejora “e” para distintas inclinaciones
de los reflectores. Ademads, se determiné a partir del modelo, que la mejora depende del
angulo y del tamano del reflector; y ambos factores dependen de la declinacién solar y de la
ubicacion geografica. A su vez, se analizaron tedricamente diferentes tipos de materiales,
entre los cuales se establecié que los mas adecuados para este tipo de aplicaciones son los
realizados a partir de plata y aluminio; siendo los espejos solares comerciales multicapa,
la mejor opcidn.

Para validar el modelo desarrollado se monté una planta F'V experimental en la terraza
de la facultad de ingenieria, conformada por tres paneles FV, tres micro-convertidores

y una estructura de soporte. Ademas, se construyo y colocé un reflector y un bastidor
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negro simulando una situaciéon de aplicacion real. Utilizando la planta construida, se
realizaron dos ensayos: el primero manteniendo el angulo del reflector fijo durante dos dias
y el segundo varidndolo durante el mediodia solar. A partir de estos ensayos fue posible
concluir que el modelo utilizado para realizar las estimaciones es adecuado, puesto que los
niveles de error que se obtuvieron entre las estimaciones del modelo y las mediciones es del
orden del 2 %. Estas diferencias entre los ensayos de campo y las estimaciones del modelo
podrian ser atribuidas principalmente al entorno donde fue realizado el experimento. Se
espera en el futuro, poder realizar nuevas validaciones, con el fin de lograr una mayor

certeza en la utilizacién del modelo.

Con base en el modelo obtenido y los datos meteorolégicos recolectados durante cuatro
anos desde 2016 hasta 2019 por la estaciéon meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Mar del Plata, se analiz6 la factibilidad de mejorar la
planta F'V emplazada en la terraza de la propia facultad. Se obtuvieron mejoras que van
desde un 2,1 % si se colocan los reflectores entre las aristas superior e inferior de lineas de
paneles contiguos; hasta un 8,4 % si se varia el dngulo del espejo mes a mes. También se
logré encontrar la combinacién 6ptima de inclinaciones fijas para el panel y el reflector,
llegando a un tilt de 47° y de 30° respectivamente. Esto es de gran importancia, ya que
demuestra que es posible repotenciar instalaciones existentes en espacios limitados en las
condiciones climéticas y geogréficas de la ciudad de Mar del Plata, brindando hasta un

8,4 % de mejora energética total anual.

Finalmente, luego del estudio econémico efectuado se pudo observar que, si bien la
colocacion de espejos produce un aumento en el rendimiento de los sistemas y en algu-
nos casos de estudio alcanza rentabilidades aceptables en proyectos con una vida ttil de
25 anos, aun siguen siendo mas rentables los sistemas sin espejos. Esto no deja de la-
do la importancia de valorar esta alternativa cuando existe la necesidad de repotenciar
instalaciones fijas en espacios limitados donde la prioridad es obtener la mayor potencia
posible optimizando el area de emplazamiento. Se espera que con el correr de los anos,
los precios de los materiales se reduzcan y las condiciones econémicas del pais se ade-
cuen, disminuyendo la inversion inicial y aumentando las rentabilidades para este tipo de

proyectos.

En el ano 2019, se present6 en el CLAGTEE “Congreso Latinoamericano de Transmi-
sion y Generacion de Energia Eléctrica” llevado a cabo en Santiago de Chile, un estudio
preliminar de la utilizacion de reflectores especulares planos para la mejora de un sistema
fotovoltaico elaborado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar
del Plata. En este trabajo, se mostraron analisis y estimaciones de forma analitica, que

respresentaron uno de los pilares fundamentales del presente proyecto [81].
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7.2. Trabajos futuros

A lo largo del proyecto, se detectaron posibilidades para trabajos futuros, que po-
drian darle continuidad al presente trabajo. Se detallan a continuacién algunas lineas de

investigacion a futuro:

» Realizacién de un analisis experimental de largo plazo de la performance de una

instalacién fotovoltaica real con reflectores especulares planos.

= Andlisis de la influencia de la temperatura de panel en la mejora obtenida por la

colocacion de reflectores especulares planos.
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Apéndice A

Scripts de Matlab

A.1. Introduccion

En este apéndice se muestra lo realizado en el software MATLAB. Este es una he-
rramienta muy potente que posee un lenguaje de programacion que permite expresar
directamente matrices matematicas y arreglos vectoriales, lo que facilita el procesamien-
to de una gran cantidad de datos meteoroldgicos y eléctricos necesarios para la ejecucion
de este proyecto. Se presentan los Scrips correspondientes a la obtencién de los parame-

tros mas importantes para el desarrollo del presente trabajo.

A.2. (Cdbdigo de Matlab

El cédigo implementado en MATLAB se divide en varias funciones, cuyo objetivo
es calcular los principales parametros y mantener una trazabilidad de la informacion

adecuada.

A.2.1. CAlculo de horario solar

La presente funcion calcula el horario solar a partir del dia y del horario local del

lugar de analisis.

function [ w, E | = solartime( fechahora , long, n )
% uncion para obtener el horario solar en grados
% onvierte la fecha en vector

fechavec = datevec(fechahora);

%e obtiene el angulo girado en cada horario, teniendo en cuenta que por
%ada hora, la tierra gira 15grados

hw=15.*fechavec (:,4);

mw=fechavec (:,5).%(1./60).*15;

B=(n—1).*(360./365) ;

E=229.2.%(0.000075+0.001868.*cosd (B) —0.032077.*sind(B) —...
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0.014615.*cosd(2.*B) —0.04089.*sind (2.*B));
wlocal=hwimw—180;
w=wlocal+(45+1long)+(E.*15./60);
end

A.2.2. Calculos de angulos solares

En la siguiente funcién se calculan los angulos del sol con respecto a una superficie

horizontal ubicada en la Tierra.

function [ azh , alt , znh , decl | = ang( w , n , lat )
%aLCULO DE POSICIoN SOLAR Se calculan los angulos del sol con respecto a

%mna superficie horizontal en la Tierra.

B=(n—1).*360./365;

%——Declinacion %

dec1B=(180/pi).*(0.006918 —0.399912.* cosd (B) +0.070257.*sind (B) . ..
—0.006758.*cosd (2*B) +0.000907.*sind (2.*B) —0.002697.*cosd (3*B) . . .
+0.00148.*sind (3*B) ) ;

decl1=23.45.%*sind (360.*%((284+n)./365));

% Zenith %

%on respecto a una superficie horizontal
znh=(acosd(cosd(lat).*cosd(decl).*cosd(w)+sind(lat).*sind(decl)));
alt=90—znh;

%o Azimuth: %
i=1;

for i=1:1:length(znh)
if (w(i)>0)

a(:,i)=1;
elseif (w(i)<=0)
a(:,i)=—1;
end
end

b=transpose(a);
azh=b.*acosd((cosd(lat).*sind(decl)—cosd(w).*sind(lat).*cosd(decl))./...
cosd(alt));

end

A.2.3. Calculo de fraccién de radiaciéon en el plano inclinado

Se determina la relacion entre el coseno del cenit para una superficie horizontal y el

coseno del cenit para una superficie inclinada un angulo B..

function [ Rb | = calc_Rb( w , lat, decl, Bc, gamma)
%alc_Rb Se determina la relacion entre el cos del Zenith para una
Y%uperficie horizontal y el cos del zenith para una superficie inclinada un

Y%ngulo Bc.
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cosd_tetha_z = cosd(lat).*cosd(decl).*cosd(w)+sind(lat).*sind(decl);

if lat > 0

gamma = 0 — gamma;
else

gamma = 180 — gamma;

end

cosd_tetha = sind(decl).*sind(lat).*cosd(Bc) — sind(decl).*cosd(lat).*sind(Bc)*...
cosd(gamma) + cosd(decl).*cosd(lat).*cosd(Bc).*cosd(w) +...
cosd(decl).*sind(lat).*cosd(gamma).*sind(Bc).*cosd(w)+cosd(decl)*sind(Bc).*...
sind(gamma) .* sind(w);

%Rb cociente de radiacion directa:
Rb = cosd_tetha ./ cosd_tetha_z;

end

A.2.4. Calculo de las componentes de la irradiacion

Determinacion de las componentes de la irradiacion en las condiciones del proyecto.

function [ Io, I, Ib , Id, kT, FId| = irradiation( w, n, lat , decl, Idb)
JRRADIACIoN Determinacion de las componentes de la irradiacion en las

%ondiciones del proyecto.

%——Constante solar
Gsc=1367; %n W/m2

%

%——I0 %

%Radiacion solar horizontal en en ausencia de la atmosfera

Io=Gsc.*(140.033.*cosd((360.*n)/365)).*(cosd(lat).*cosd(decl) . .*...
cosd(w)+sind(lat).*sind(decl)); %1J/m2

%——Hourly Clearness Index kT
kT= Idb./Io;

%

%——Erbs Correlation %

9% partir de la correlacion de Erbs, se determina el valor del factor Id,

Y%ue sirve para determinar la fraccion de la radacion que llega al plano

%ue es difusa .

FId = kT;

FId(FId<=0.22) = 1.0—0.09.*¥kT (FId<=0.22);

FId(FId—kT & (0.22<FId) & (FId<=0.8)) = 0.9511 — 0.1604.*kT((0.22<FId)...
& (FId<=0.8)) + 4.388.%((kT((0.22<FId) & (FId<=0.8))).72) —...
16.638.%((kT((0.22<FId) & (FId<=0.8)))."3) + 12.336.*((kT((0.22<FId)...
& (FI1d<=0.8)))."4);

FId(FId=kT & FId>0.8) = 0.165;

%——Radiacion directa y difusa %

%'inalmente, se determinan las componentes directa y difusa de la radiacion

%obre el plano horizontal.
I=Io.*kT;

Id=FId.*I;

Ib=(1-FId).*I;

end
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A.2.5. Calculo de irradiaciéon en un plano inclinado

Con este método se calcula la iradiaciéon total en un plano inclinado para una hora

como la suma de tres términos.

function [ It | = radiationisotropic( Bc, I, Ib , Id, Rb)

IRADIATION ON SLOPED SURFACES: ISOTROPIC SKY

% Con este metodo se calcula la iradiacion total en un plano inclinado
% para una hora como la suma de tres terminos.

%——SOLAR HOURLY RADIATION ON A SLOPED SURFACE—— %

%e utiliza el metodo de Isotropic Sky.

It= Ib.*Rb+Id.*(0.5.%(1+cosd(Bc)))+I.*rhog*(0.5.%(1—cosd(Bc)));
end

A.2.6. Calculos de parametros con reflectores solares

El presente cédigo calcula todos los parametros del modelo para estimar la radiaciéon
y la mejora con reflectores en un sistema fotovoltaico. Estd basado en las ecuaciones
brindadas por Taha y Shawki [37], Garg y Hirishiwesan [46], y Kumar, Kaushik y Garg
[51]. A esto se le agrega el célculo de la relacién tansmitancia-absorbancia que es un
parametro fundamental a tener en cuenta en la simulacién de sistemas fotovoltaicos

reales, a partir de las ecuaciones obtenidas por Duffie [6].

function [thetar7 thetac, thetarc, frc, Src, qa, qar, tabc, tarc, factore} = taha( Sc, Sr, I+
, Ib , Id, Rb, azh, alt, gamma, bc, br, a)

%e realiza el calculo de la irradiacion total con un reflector.

%hor=0.8; %ara el capitulo 3

%hor=0.85; %ara el capitulo 5

rhor=0.67; %ara el capitulo 4

rhog=0.57;

%.0s angulos de incidencia en el colector y el reflector son:

thetac = acosd(sind(Sc).*cosd(alt).*cosd(azh—gamma)+cosd(Sc).*sind(alt));
thetar = acosd(—sind(Sr).*cosd(alt).* cosd(azh—gamma)+cosd(Sr).*sind(alt));
Y% stos angulos estan medidos con respecto a la normal del planel y del

Y%eflector

%1 vector unitario de la direccion del haz reflejado desde el reflector

Yhacia el colector es:

u=cosd(alt).*(cosd(azh).*cosd(Sr
sind(Sr).*sind(Sr))+sind(alt sind (2.*8Sr).* cosd (gamma) ;

).*cosd(Sr)—cosd(azh+2.*gamma) . *...
) (
v=cosd(alt).*(sind(azh).*cosd(Sr).*cosd(Sr)+sind(azh+2.*gamma) . *...
). ¥ (
t

sind(Sr).*sind(Sr))—sind(alt).*sind (2.*Sr).*sind (gamma);
w=sind(alt).*cosd(2.*Sr)—cosd(alt).*sind(2.*Sr).* cosd(azhtgamma) ;

%1 angulo de incidencia del haz reflejado sobre el colector esta

%leterminado por:

thetarc=acosd(—sind(alt).*cosd(2.*Sr+Sc)+cosd(alt).*sind (2.*Sr+Sc).*...
cosd (azh+tgamma) ) ;
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% alculo del vector e y las fracciones de area sombreada y reflejada

Ce=br.*sind(Sc+Sr)./cosd(thetarc);

ex=0.5.%a.*sind (gamma)—br.* cosd(Sr).* cosd (gamma)+Ce.* cosd(alt) . *
(cosd(Sr).*cosd(Sr).*cosd(azh
sind (Sr))+Ce.*sind(alt).*cosd

ey=0.5%a.* cosd (gamma)+br.* cosd (Sr).*sind (gamma)+Ce.* cosd(alt) .
(cosd(Sr).*cosd(Sr).*sind(azh +51nd(azh+2 *gamma) . *sind (Sr) . *. ..
sind(Sr))—Ce.*sind(alt).*sind(gamma).*sind (2.*Sr);

ez=ex*cosd (gamma)—ey*sind (gamma)*sind (Sc);

—cosd(azh+2.*gamma) . *sind (Sr) . *...

gamma) . *sind (2.*Sr);

\/vf\\/

‘7@&1('1110 de S, Ry W
S=(ex./a).*sind(gamma)+(ey./a).* cosd (gamma) ;
R=(ex./a).*cosd(gamma)—(ey./a).*sind (gamma) ;
Wescalar=(bc./a).*cosd(Sc);

%rea un vector de ceros de W, para luego llenarlo con el valor de Wesca
W=zeros (length(8),1);
W(:,1)=Wescalar;

%rea un vector de ceros frcvec, para luego establecer todas las
Y%ondiciones
frc=zeros (length(S),1);

% ompleta los valores de frcvec, segun cumplan con cada condicion

Region 1

frc((—0.5<=8)&(8<=0.5)&(0<=R)&(R<=W)) = 0.5.*R((—0.5<=8)&(S<=0.5) ...
&(0<=R)&(B<=i) ) .* (1.5 S((—0.5<=8)&(S<=0.5)&(0<=R) &(B<=W) ) ) . /W . ..
((=0.5<=8)&(S<=0.5)&(0<=R) &(B<=W) ) ;

MRegion II

£rc((0.5<8)&(S<=1.5)8(0<=R)&(R<=W) ) = 0.5.*R((0.5<5)&(S<=1.5)&(0<=R) ...
&(R<=W)) . *(2.5—5((0.5<5)&(S<=1.5)&(0<=R) &(R<=W)) ) . /W((0.5<8) ...
&(S<=1.5)&(0<=R)&(R<=W) ) ;

MRegion 111

frc((8>1.5)&R>=0)&((R—S.*W)<=(—0.5.*W))) = 0.5.*R((8>1.5)&(R>=0)...
&((R—S.*W) <=(—0.5.*W))) ./ (W((8>1.5)&(R>=0)&((R—S.*W) <=(—0.5.*W))) . * ...
(8((8>1.5)&(R>=0)&((R—S.*W) <=(—0.5.%W))) —0.5)) ;

MRegion IV

frc ((8>0.5)&EB>W)&((R—S.*W)>—(0.5.%W))) = 0.5.%(2—W((S>0.5)&(R>W) &...
((R=S.*W)>—(0.5.%W))).*(8((8>0.5)&(R>W) & ((R—S.*W) >—(0.5.%W))) —0.5) ...
JR((8>0.5)&R>W) &((R=S.*W) >—(0.5.%W)))) ;

Region V

frc((8<=0.5)&RB>W)&((R+S.*W) >=(0.5.*W))) = 0.5.%(2—W((8<=0.5)&(R>W) &...
((R4+S.*W) >=(0.5.%W)) ) .*(0.5 =S ((8<=0.5)&(R>W) &((R+5.*W) >=(0.5.%W))) ) ...
./R((8<=0.5)&(R>W) & ((R+S.*W) >=(0.5.%W))));

MRegion VI

fre ((5<=—0.5)&(R>=0)&((R+S.*W) <(0.5.*W))) = 0.5.*R((S<=—0.5)&(R>=0)...
&((R+S.*W) <(0.5.*W))) ./ (W((S<=—0.5)&R>=0)&((R+S.*W) <(0.5.*W))) ...
*(0.5—8((8<=—-0.5)&(R>=0)&((R+S.*W) <(0.5.*W)))));

Ce_p=br.*sind(Sc+Sr)./cosd(thetac);

ex_p=0.5%a.*sind (gamma)—br.* cosd(Sr).* cosd (gamma)+Ce_p.*cosd(alt).*...
cosd(azh);
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86 | ey_p=0.5%a.* cosd(gamma)+br.*cosd(Sr).*sind(gamma)+Ce_p.*cosd(alt).*...
87 sind(azh);
88
89 |S_p=(ex_p./a).*sind(gamma)+(ey_p./a).* cosd(gamma) ;
90 |R_p=(ex_p./a).*cosd(gamma)—(ey_p./a).*sind(gamma) ;
91 |W_pescalar=(bc./a).*cosd(Sc);
92
93 | %rea un vector de ceros de W, para luego llenarlo con el valor de Wesca
94 | W_p=zeros(length(S_p),1);
95 |W_p(:,1)=W_pescalar;
96
97 | %rea un vector de ceros frcvec, para luego establecer todas las
98 | %condiciones
99 | Src=zeros(length(S_p),1);

100

101 | %ompleta los valores de Srcvec, segun cumplan con cada condicion

102 | WRegion I

103 | Src((—0.5<=8_p)&(S_p<=0.5)&(0<=R_p)&(R_p<=W_p)) = 0.5.*R_p((—0.5<=S_p) ...

104 &(S_p<=0.5)&(0<=R_p)&(R_p<=W_p)).*(1.5+S_p((—0.5<=S_p)&(S_p<=0.5) &...
105 (0<=R_p)&(R_p<=W_p)))./W_p((—0.5<=S_p)&(S_p<=0.5)&(0<=R_p)&(R_p<=W_p) ) ;
106

107 | "Region II
108 | Src((0.5<8_p)&(S_p<=1.5)&(0<=R_p)&(R_p<=W_p)) = 0.5.*R_p((0.5<S_p) &...

109 (S_p<=1.5)&(0<=R_p)&(R_p<=W_p)).*(2.5—S_p((0.5<S_p)&(S_p<=1.5)&...
110 (0<=R_p)&(R_p<=W_p)))./W_p((0.5<S_p)&(S_p<=1.5)&(0<=R_p)&(R_p<=W_p) ) ;
111

112 | fRegion III
113 | Src((S_p>1.5)&(R_p>=0)&((R_p—S_p.*W_p)<=(—0.5.*W_p))) = 0.5.*R_p((S_p...

114 >1.5)&(R_p>=0)&((R_p—S_p.*W_p)<=(—0.5.*W_p)))./(W_p((S_p>1.5) &...
115 (R_p>=0)&((R_p—S_p.*W_p)<=(—0.5.*W_p))) . *(S_p((S_p>1.5)&(R_p>=0)&...
116 ((R_p—S_p.*W_p)<=(—0.5.*W_p))) —0.5));

117

118 | %Megion IV

119 | Src((S_p>0.5)&(R_p>W_p)&((R_p—S_p.*W_p)>—(0.5.*W_p))) = 0.5.*(2—W_p...

120 ((8_p>0.5)&(R_p>W_p) &((R_p—S_p.*W_p)>—(0.5.*W_p))) . *(S_p((S_p>0.5) &...
121 (R_p>W_p) & ((R_p—S_p.*W_p) >—(0.5.*W_p))) —0.5)./R_p((S_p>0.5) &...

122 (R_p>W_p) &((R_p—S_p.*W_p)>—(0.5.%W_p))));
123
124 | fRegion V

125 | Src((S_p<=0.5)&(R_p>W_p)&((R_p+S_p.*W_p)>=(0.5.*W_p))) = 0.5.*(2—VW_p...

126 ((8_p<=0.5)&(R_p>W_p)&((R_p+S_p.*W_p) >=(0.5.*W_p))).*(0.5—S_p...

127 ((8_p<=0.5)&(R_p>W_p)&((R_p+S_p.*W_p) >=(0.5.*W_p))))./R_p((S_p<=0.5) ...
128 &(R_p>W_p)&((R_p+S_p.*W_p) >=(0.5.W_p))));

129

130 | %egion VI
131 | Src((S_p<=—0.5)&(R_p>=0)&((R_p+S_p.*W_p) <(0.5.*W_p))) = 0.5.*R_p((S_p...

132 <=—0.5)&(R_p>=0)&((R_p+S_p.*W_p) <(0.5.*W_p))) ./ (W_p((S_p<=—0.5)&...

133 (R_p>=0)&((R_p+S_p-*W_p) <(0.5.*W_p))).*(0.5—S_p ((S_p<=—0.5)&(R_p>=0). . .
134 &((R_p+S_p.*W_p) <(0.5.*W_p)))));

135

136 | %1 factor de vision entre el colector y el cuelo y entre el colector y el
137 | %uelo esta dado por:

138 | fcs=0.5.%(14+cos(Sc));

139 | fcg=0.5.%(1—cos(Sc));

140
141 | %e determina el valor de Ib, Id e I en la direccion del beam.
142 | Ibc1=Ib./(sind(alt));

143 |Idci1=Id./(sind(alt));

144 | Ibr=Ib./(sind(alt));
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for j=1:1:length(8)
if (cosd(thetac(j))>=0.175)
tabc(j)=1.03—(0.11/cosd(thetac(j)));
elseif (cosd(thetac(j))<0.175)
tabc(j)=3.694—2.353*(thetac(j)*pi/180);

end

if (cosd(thetarc(j))>=0.175)
tarc(j)=1.03—(0.11/cosd(thetarc(j)));
elseif (cosd(thetarc(j))<0.175)
tarc(j)=3.694—2.353*(thetarc(j)*pi/180);
end

end

Y% Calculo del factor transmitancia—absortancia
%.as caracteristicas del material son:

K=4; %m —1]

L = 0.0032; %m]

nl = 1;

n2 = 1.52;

%.ey de Snell para el angulo incidente de la radiacion directa
thetac_r = asind(sind(thetac).*nl./n2);
%.ey de Snell para el angulo inciente de la radiacion reflejada

thetarc_r = asind(sind(thetarc).*nl./n2);

% actor transmitancia—absortancia

tabc = exp((—K.*L)./cosd(thetac_r)).*(1—-0.5.%...
(((sind(thetac_r—thetac).*sind(thetac_r—thetac))./(sind(thetac_r+...
thetac).*sind(thetac_r+thetac)))+((tand(thetac_r—thetac).*...
tand(thetac_r—thetac))./(tand(thetac_rtthetac).*tand(thetac_rtthetac)))));

tarc = exp((—K.*L)./cosd(thetarc_r)).*...
(1-0.5.*%(((sind(thetarc_r—thetarc).*sind(thetarc_r—thetarc))./...
(sind(thetarc_r+thetarc).*sind(thetarc_r+thetarc)))+((tand(thetarc_r —...
thetarc).*tand(thetarc_r—thetarc))./(tand(thetarc_rtthetarc).*...
tand(thetarc_r+thetarc)))));

%e calculan los angulos de incidencia equivalentes para la radiacion
%lifusa y reflejada por el suelo

theta_eg = 90 — 0.5788.*%Sc + 0.002693.*Sc.*Sc;

theta_ed = 59.7 — 0.1388.*Sc + 0.001497.*Sc.*Sc;

%.ey de Snell para el angulo incidente de la radiacion directa
theta_egr = asind(sind(theta_eg).*nl./n2);
%.ey de Snell para el angulo inciente de la radiacion reflejada
thetar_edr = asind(sind(theta_ed).*n1./n2);

%ara la realacion transmitancia—absortancia de la radiacion difusa y
Y%eflejada por el suelo se calcula de la misma forma que para la directa y
%a reflejada por el reflector, pero se calcula angulo equivalente para
%ada una.
tag = exp((—K.*L)./cosd(theta_egr)).*(1—0.5.%...
(sind(theta_egr—theta_eg).*sind(theta_egr—theta_eg
ind(theta_egrttheta_eg).*sind(theta_egrttheta_eg))
)
)

)/
)+
)./ ..
)));

(
s
(tand(theta_egr—theta_eg).*tand(theta_egr—theta_eg
tand (theta_egrt+theta_eg).*tand(theta_egrttheta_eg)

)




124 Apéndice A. Scripts de MATLAB

204 | tad = exp((—K.*L)./cosd(thetar_edr)).*...

205 (1-0.5.*%(((sind(thetar_edr—theta_ed).*sind(thetar_edr—theta_ed))./...
206 (sind(thetar_edr+theta_ed).*sind(thetar_edrttheta_ed)))+...

207 ((tand(thetar_edr—theta_ed).*tand(thetar_edr—theta_ed))./...

208 (tand(thetar_edr+theta_ed).*tand(thetar_edrttheta_ed)))));

209

210 | %e calcula la potencia absorbida por el panel con y sin reflector y el
211 | %actor de mejora

212 | Ibc=Ibcl.*cosd(thetac);

213 | Idc=Idcl.*fcs;

214 | Ibri=Ibr.*cosd(thetarc);

215

216 | qa= Ib.*(cosd(thetac)./sind(alt))+Id.*(0.5.%(1+cosd(Sc))).*tad+I.*...
217 rhog.*(0.5.%(1 —cosd(Sc))).*tag;

218 | qar= (1—Src).*(Ib.*cosd(thetac)./sind(alt)+Ib.*cosd(thetar).*frc.*.. .
219 cosd(thetarc).*rhor.*tarc./sind(alt))+Id.*(0.5.%(1+cosd(Sc))).*...
220 tad+I.*rhog*(0.5.%(1 —cosd(Sc))).*tag;

221 | factore=qar./qa;

222

223 | end

A.3. Diagrama de flujo del sistema

En la figura A.3 se muestra el diagrama en bloques que detalla el procedimiento

utilizado para la realizacion de las principales simulaciones.
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{ Inicio }
/ Ingreso de datos /

Célculo de horario solar w y nimero de dia del ano n

Calculo de los angulos solares 6,,a5,0,7 v Ry

Célculo de la radiacion solar extraterrestre I,

Calculo de kr

|

Estimacion de las componentes direc-
ta Iy, difusa I; y reflejada por el suelo I,
a partir de la radiacion global medida 1

Estimacién de la radia-
cién en un plano inclina-
do por el método Isotropico

Calculo de los parametros para ob-
tener la radiacién reflejada sobre el
plano inclinado f..,S.., Orc, Ore, Ope v €

/ Salida: Irradiacion con reflectores q.r /

e

Figura A.1: Diagrama de flujo general de la simulacién en MATLAB.
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Apéndice B
Angulo 6ptimo mensual y tamafios

En el presente apéndice, se muestran los graficos mensuales de factor de mejora e
en funcion del angulo del reflector, para tres tamanos de espejos distintos. De esto, es
posible inferir que cuanto mayor es el tamafo de la chapa, mayor es la mejora, pero mas
grande es el sombreado; el angulo 6ptimo varia con la declinacién solar; y la mejora es
mayor para dias cercanos al solsticio de verano, y menor para dias cercanos al solsticio

de invierno.
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Figura B.1: Factor de mejora en funciéon del dngulo del reflector para para cada mes del
ano, para tres medidas de reflectores distintas. Parte 1.
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Figura B.2: Factor de mejora en funcién del angulo del reflector para para cada mes del

ano, para tres medidas de reflectores distintas. Parte 2.



Apéndice C
Ensayo de reflectividad del material

En la presente seccién, se describe el ensayo para validar la reflectividad de una
probeta de acero inoxidable 430 pulida espejo. Se describe el montaje de laboratorio, se

presentan los resultados y se realiza un anélisis en base a la bibliografia existente.

C.1. Ensayo de reflectividad del material

La reflectividad del material es uno de los parametros de mayor influencia en la obten-
cion de la mejora utilizando reflectores especulares. Por esta razon, y teniendo en cuenta
que no se poseen datasheets con la informacién necesaria, es importante caracterizarlo
adecuadamente para la ejecucién de las simulaciones en MATLAB. Para lograr esto, se

procederd a validar el valor de reflectividad para este tipo de materiales obtenido en [71].

C.1.1. Montaje de laboratorio

El montaje fue realizado en el Laboratorio Laser de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata por el Dr. Gustavo Arenas. El equipo de ensayo
consta de una base impresa en 3D, en la cual se soporta la probeta de acero inoxidable
430 pulida a espejo y el sensor de intensidad luminosa. La base consta de dos partes
unidas a un eje que forma parte del soporte principal. Estas partes son: el soporte de la
probeta y el soporte del sensor. Se puede observar un esquema del montaje en la figura
C.1

La fuente de luz es un laser monocromatico de A = 632, 8nm de longitud de onda
(luz roja). Se opta por utilizar esta fuente, debido a que posee una longitud de onda y
potencia conocida. Este instrumento se puede observar en la figura C.2.

El instrumento de medicion de intensidad luminica es un sensor P200 marca OPHIT,

calibrado para medir en la longitud de onda del laser.
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Figura C.1: Montaje de laboratorio.

Figura C.2: Montaje de laboratorio.

C.1.2. Metodologia

El ensayo se llevé a cabo en el banco de ensayos detallado en el apartado anterior. Se
midié la reflectividad de la muestra de acero inoxidable rotando la probeta sobre el eje
determinado por la estructura, con el objetivo de variar el angulo de incidencia del haz
sobre su superficie. Luego, para medir la potencia luminica, se gira el brazo del sensor en
busca de la reflexién. El objetivo de este mecanismo es que la distancia entre el sensor
y el haz saliente de la muestra sea aproximadamente equidistante durante todo el giro
y que ademas, incida perpendicularmente al sensor. Se puede observar un esquema del

ensayo en la figura C.3.

Se realiz6 el ensayo realizando un barrido desde 15° hasta 75°, variando de a 15°, para

tres tipos de fuentes: sin polarizar, polarizaciéon tipo P y polarizaciéon tipo S.
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Detector de
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Figura C.3: Esquema del ensayo de reflectividad de una probeta de acero inoxidable.

C.1.3. Resultados

Se obtuvieron tres curvas, una para cada tipo de polarizacién. Las curvas surgen de
la relacion entre la potencia luminica incidente y la reflejada. Los resultados obtenidos

se muestran en el grafico de la figura C.4.

T T T T

—e— No Pol.
0,8 |- 1 |-—= Pol. P
—e— Pol. S
0,6 |- i
\B)
0,4 -
| | | |
0 20 40 60 80

B,

Figura C.4: Reflectividades obtenidas para un haz incidente de A, para haz de luz no
polarizada, con polarizacion tipo P y con polarizaciéon tipo S.

C.1.4. Analisis de resultados

En base a los resultado obtenidos, se puede observar que para la longitud de onda
analizada, se obtiene una reflectividad promedio de p = 0,55. Si se analiza el grafico
presentado en el capitulo 3, se puede observar que para la longitud de onda analizada, la

reflectividad es de p = 0,55. Por esta razén se puede concluir que la probeta de estudio
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posee una reflectancia espectral similar a la analizada en el trabajo. De esta forma, se

toma como reflectancia solar global el valor obtenido por [71].

C.1.5. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que es aceptable utilizar el valor

de reflectividad de p = 0,67 brindado por [71].



Apéndice D

Diseno constructivo de la estructura

del reflector

En el presente apéndice se detallan las principales caracteristicas constructivas del
sistema disefniado para realizar los ensayos de angulo fijo y variable con el reflector en ta-
mafio real. Se muestran esquemas constructivos del bastidor y fotografias de la estructura

durante la construccion.

D.1. Diseno constructivo

La estructura fue construida en perfiles C galvanizados de 100x50mm. Estos perfiles
conforman un marco que sostiene el espejo como el que se muestra en la figura D.7. Se
intercalaron perfiles C transversales para dar rigidez. La estructura fue soldada mediante
soldadura del tipo TIG.

El espejo fue construido a partir de una chapa de acero inoxidable 430 de 1,25x2,50m
y Imm de espesor. Para rigidizar el material, se plegaron los laterales como se observa en

la figura D.8. Luego fue colocada sobre el bastidor con tornillos en los laterales.

D.2. Montaje

Para el montaje del bastidor sobre la estructura del arreglo de paneles, se utilizaron
bisagras municién de 4”de acero inoxidable. De esta forma se permite la variacion del
angulo de inclinacién del sistema. Finalmente, para fijar la posicién, se utilizaron varillas
roscadas articuladas con bisagras. Se puede observar una vista lateral del sistema en la
figura D.9.
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D.3. Proceso de construccion

Se pueden ver imagenes del proceso de construccién y el trabajo terminado en las

siguientes figuras.

Figura D.1: Reflector a 45° Figura D.4: Reflector a 0°

Figura D.3: Sistema de bisagras Figura D.6: Sistema de varillas



Apéndice D. Diseno constructivo de la estructura del reflector 135

1

Figura D.7: Vista superior y lateral de la estructura del reflector con el espejo.
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Figura D.8: Dimensiones principales del bastidor.
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Q&

Figura D.9: Vista lateral del bastidor colocado en un arreglo de paneles.
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