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Resumen

La investigacion en las areas de energias renovables, especificamente de uso de energia solar
fotovoltaica, es un area de fuerte desarrollo en la actualidad, debido a la necesidad de generar sistemas
energéticos que permitan reducir el impacto de carbono que la actividad humana tiene sobre los
ecosistemas. En este sentido, se desarrolld un prototipo de sistema fotovoltaico auténomo de
seguimiento del sol, de poco procesamiento y bajo costo, buscando aumentar la capacidad de
generacion eléctrica de los paneles solares y hacer estudios comparativos de produccion y analisis de
factibilidad econdémica vs sistemas fijos. Adicionalmente, el proyecto permite a los estudiantes,
profesores e investigadores involucrados, aprender conceptos complejos de manera practica,
diferenciando a la Universidad Catolica Santa Maria L.a Antigua (USMA) como ente generador de
innovaciéon tecnolégica, aportando resultados y disefios innovadores en el mercado de generacion
eléctrica solar de bajo consumo.

Palabras Clave: Sistema de Generacion Solar, Sistema Fotovoltaico, Sistema de Rastreo Solar, Paneles
Solares, Eficiencia Energética, Analisis de Sombra.

Abstract

Research in areas such as renewable energies, specifically for the use of photovoltaic solar energy, is
an area of strong development today, due to the need to create energy systems that reduce the impact
of anthropogenic carbon emissions have on ecosystems. In this sense, a prototype of an autonomous
photovoltaic system for tracking the Sun was developed, with little processing and low cost, seeking
to increase the capacity of electricity generation of solar panels, as well as to make comparative studies
of production and analysis of economic feasibility vs. fixed systems. Additionally, the project has
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allowed students, professors and researchers to learn complex concepts in a practical way,
differentiating USMA as a generator of technological innovation and providing innovative results and
designs to the low-power solar power generation market.

Key words: Solar Power Generation System, Solar Tracking System, Solar Panels, Energy Efficiency,
Shadow Analysis

Introduccion

Hoy en dia existen diferentes fuentes de energia, las cuales se pueden catalogar en dos grandes grupos:
convencionales y no convencionales. IL.as convencionales se refieren mayormente a los combustibles
fosiles, mientras que las no convencionales pertenecen a las energias renovables, ej. energfa solar,
edlica, undimotriz, entre otras. Una de las tecnologias renovables que esta a la vanguardia en cuanto a
sistemas de generacion eléctrica son los paneles fotovoltaicos. Estos paneles se componen de celdas
fotovoltaicas hechas de silicio las cuales producen energfa en forma eléctrica mediante la incidencia de
la luz del Sol sobre las celdas [1]. El panel fotovoltaico obtiene su eficiencia maxima cuando los rayos
del Sol inciden perpendicularmente en la superficie de las celdas fotovoltaicas, sin embargo, los rayos
solares no inciden siempre de forma perpendicular en un plano fijo debido a la rotacién de la Tierra,
afectando la captacion de rayos solares y conversion a energfa eléctrica.

Se han realizados diferentes estudios [2] donde se han desarrollado sistemas para la rotacién del panel
fotovoltaico, que abarcan la rotacién polar del panel (sistemas de un eje) y también sistemas que
incluyen rotacién polar y movimiento por elevacion-azimut (sistema de dos ejes). En otras palabras,
los sistemas de un eje siguen el sol de este a oeste, mientras que el sistema de dos ejes también sigue
la altitud solar. Es importante destacar que los estudios han demostrado que los sistemas de
seguimiento solar para los paneles fotovoltaicos logran percibir aproximadamente 30% mas de energia
que un panel estatico [2]

Para crear un sistema de seguimiento solar eficiente, se necesitan cuatro componentes: sensores,
softwatre/mecanismo de seguimiento, motor y paneles fotovoltaicos. Algunos sistemas de seguimiento
de posicién solar utilizan sensores que permiten que el sistema de rotaciéon pueda ajustarse de tal
manera que la incidencia solar sea perpendicular a la superficie del médulo fotovoltaico. El sensor mas
utilizado es el sensor piranémetro, que mide con precision la incidencia que existe sobre los rayos del
sol en la tierra y la densidad del flujo de radiacién solar en un campo de 180 grados. Debido al costo
de este tipo de sensores, se utiliza en granjas solares donde la relacion del costo-beneficio con respecto
a un proyecto macro puede hacer que el costo del sensor sea muy bajo en relacién al proyecto. Estos
sensores tienen costos iniciales alrededor de los $500 [3].

Otro tipo de sensores son los LDR (Light Dependent Resistor o fotorresistencia). Se han realizado
diferentes estudios utilizando arreglos de LDR para detectar el cambio de posicion del Sol [4] al igual
que fotodiodos [5].

Se han realizado estudios donde se concluyen que la diferencia de grados entre el panel con respecto
a la posicion del Sol influye en la capacidad maxima de produccién eléctrica del panel fotovoltaico.
Dichos estudios mencionan que una desviacion de 10 grados de la perpendicular proporciona medidas
de aproximadamente 98,5% de voltaje maximo, mientras que una desviacién de 1 grado de la
perpendicular genera aproximadamente 99,98% de voltaje maximo [6].
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Otro mecanismo de seguimiento solar es el que utiliza algoritmos astronémicos de alta precision para
calcular el angulo del sol, combinado con un microcontrolador de alto rendimiento, haciendo el
sistema preciso y confiable, sin interferencia en dias de lluvia, usando sensor de inclinacion,
retroalimentacién lazo cerrado en tiempo real de seguimiento de angulo y seguimiento automatico sin
intervenciéon humana. El método de control es de calculo preciso de Control de Tiempo. Con una
precision del seguidor es de hasta 0.5 Grados. [7].

En condiciones de falta de iluminacién en dias nublados o Iluviosos, el seguidor puede calcular la
posicion real del sol de manera precisa y de esta manera, hacer el seguimiento de acuerdo con la
longitud, latitud y tiempo usando algoritmos de alta precision de ubicacion del Sol.

Cuando el clima va de nublado a soleado, seguidor puede recoger toda la energfa solar inmediatamente,
realizando el seguimiento del Sol de manera mas eficiente

En la USMA, ya existe un precedente de estudio de Produccion de Energfa con sistema Fotovoltaico
a través del proyecto F.06-0019-A “Disenio y Construcciéon de Sistema Fotovoltaico  para
suministro  de energfa eléctrica”, desarrollado en 2010 por estudiantes de la Escuela de Electronica
con fondos de la Secretarfa Nacional de Ciencias y Tecnologia (SENACYT) [8].

El sistema implementado en 2010 contaba de una base con mecanismo de rotacién Manual a 30°, 90°,
120°. Se concluyé que un mecanismo de rotacion ofrece mayor produccién que un mecanismo fijo
instalado en angulo 6ptimo (10°- 15°de inclinacién SUR)

£:00.9:00am 1
rayas perpenficulares

panel solar

Fig. 1: Sistema de Rotacion Manual implementado en Escuela de Electronica, 2010.

A pesar de que el sistema de rotacién manual es capaz de arrojar datos importantes para el estudio
comparativo vs un sistema fijo, se hace necesario ajustar manualmente el angulo cada 3 horas por lo
que se desea implementar un mecanismo automatico para la rotacién y seguimiento.

Se analizaron 3 tipos/opciones de Arreglos para la estructura de rotacién/seguimiento (fig.2a): A-
seguimiento/rotacién de 1 eje horizontal inclinado, B- seguimiento/rotaciéon de 1 eje horizontal sin
inclinacion, C- seguimiento/rotacion de 1 eje vertical sin inclinacion

Se procedi6 a seleccionar el Arreglo A: Seguimiento/Rotaciéon de 1 eje hotizontal inclinado, debido a
que éste da una produccion similar a un sistema de rotacién de 2 ejes en mayor rango de horas diarias
(8:00 — 18:00 tedrico, fig. 2b), es mas simple de implementar y menos costos comparados con los
arreglos B y C. La inclinacién del sistema se establecié a 11°hacia el SUR basados en los resultados del
proyecto con rotaciéon manual previamente implementado [8].
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Fig. 2a - Tipos de Layout para Estructura de Rotacion Fig. 2b - Comparativo de Produccion Tedrica de
diferentes Layout

Se procedi6 a realizar disefio y fabricacion de sistema de 1.6m x 2m, inclinacién 11° al SUR, y se
ensamblé Prototipo en Laboratorio de Electrénica

Pedestal de la brida del husillo

Fig. 3a - Componentes del sistema de Rotacion 1 Eje Horizontal Inclinado Fig. 3 b— rozLoz‘zl'bo Ensamblado en
Laboratorio

Se realizaron estudios iniciales de sombra y de produccion energética para diversos sitios seleccionados
dentro del campus USMA, asi como anlisis de Costos de Implementacién vs Produccion.

El primer sitio que se planted para la realizaciéon del estudio fue el Puente entre Edificios D y E,
tomando como referencia el sistema Anterior instalado (Lat.: 9.02939, Lon: -79.520915, Ele: 58 m)

Pérdidas por Sombra para Cada Panel Solar

2 Panel-1:9.30%
Panel-2:11.24%

—e—Panel 1 o= Panel 2

Fig. 4 — Andlisis de Sombra y Produccion en Puente entre Edificios D y E de la USMA

Tras varias réplicas de las mediciones y simulaciones con el Software Shadow Analysis for SketchUp
se concluyo que el porcentaje de pérdidas era de aproximadamente un 19.32%, por la interferencia del
polvo, cableado, temperatura y conexiones y un porcentaje adicional de pérdida de 11.08% por
sombra.
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Enm (kWh/month) Ha (kWh/m?2/day)
Face Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec [[Face Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 22.53 21.01 23.40 19.89 17.42 16.01 16.38 17.89 16.95 18.20 15.52 18.33|1 5.89 6.19 6.17 5.49 4.69 4.43 439 4.81 472 479 429 4.89

> 2253 21.01 23.40 19.89 17.42 16.01 16.38 17.89 16.95 18.20 15.52 18.33||Mean 5.89 6.19 6.17 549 4.69 4.43 4.39 481 4.72 479 4.29 4.89

H., (kWh/m?/month)

Yearly average

Face Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec (|p.ce Edy Emy Hdy Hmy
(kWh/day) (kWh/month) (kWh/m?/day) (kWh/m?/month)

1 182.74 173.41 191.35 164.81 145.37 132.83 136.09 149.12 141.73 148.51 128.59 151.69) 1

0.61 18.63 5.06 154.03
Mean 18274 173.41 19135 164,81 14537 132.83 136,09 149.12 141.73 14851 128.59 151.69||5- ¢ Mean 0.61 18,63 506 154.03
Groups global results

P. power DCr. Energy Yield Shading L.
Solar panels Nep. P gy g

“(Wp)  (kWp) (kWh) (kWh/kWp) (%)

Renesola:RS-SL-100TU-18P 2 100.00  0.20  223.55 1117.75 11.08

Se concluyé que un porcentaje de pérdidas por sombra de 11.08% no permite hacer un estudio
eficiente, en donde se pueda realizar la comparacion entre el sistema fotovoltaico fijo y rotatorio, sin
la accién del factor sombra. Por lo anterior, se sugirio realizar el estudio en un espacio libre de sombras.

La segunda ubicacién analizada para la instalacion del sistema auténomo de electrogeneracion
fotovoltaica fue la plaza Frontal de la Universidad en el estacionamiento de Profesores (Lat.: 9.029395,
Lon: -79.520915 Ele: 58m).

Fig. 5 — Andlisis de Sombra y Produccion en plaga de estacionamientos de profesores USNA

De los experimentos conducidos en esta locacién, se concluyé que hubo un porcentaje promedio de
pérdidas de alrededor de 21.66% por efectos del polvo, cableado, temperatura y conexiones; y un
porcentaje de pérdida de 0.32% por sombra.

E,, (kWh/month) Hy (kWh/m?/day)

GroupJan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Group Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 23.48 22.54 25.89 22.95 20.62 18.88 19.21 20.78 19.30 20.09 16.88 19.32|| |1 5.485.92 6.08 5.64 4.95 4.654.584.97 4.78 4.71 4.14 4.59
> 23.48 22.54 25.89 22.95 20.62 18.88 19.21 20.78 19.30 20.09 16.88 19.32|| |Mean 5.48 5.92 6.08 5.64 4.95 4.654.58 4.97 4.78 4.71 4.14 4.59
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H,, (kWh/m?/month) Yearly average
:rou Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 6 Edy Emy Hdy Hmy
rou
P (kWh/day) (kWh/month) (kWh/m?/day) (kWh/m?/month)
169.8 165.7 188.4 169.2 1533 139.4 142.1 1541 1435 1459 1242 142.3
A R S 1 0.68 20.83 5.04 153.34
169.8 165.7 188.4 169.2 1533 139.4 1421 154.1 1435 1459 1242 142.3
Mean 0 7 7 3 1 1 6 4 2 5 1 2 or Mean 0.68 20.83 5.04 153.34
Groups global results
P. power DCr. Energy Yield Shading L.
Solar panels N°P.
(Wp)  (kWp) (kWh) (kWh/kWp) (%)
SunTracking_ USMA 1 200.00 0.20 249.93 1249.65 0.32

Se realizaron Analisis de Sombra a diferentes horas del dfa, (bam-6pm) y no se observaron mayores
pérdidas por sombra (datos no mostrados, en proceso).

Se pudo determinar que el sistema rotatorio lograrfa una produccién energética anual de 300.31
kWh/afio. Si comparamos los resultados de este sistema rotatorio con un sistema fijo estandat, que
logra una produccién energética anual promedio de alrededor de 249.96 kWh/afio, se puede
determinar que hubo un 16.77% de mayor produccion energética utilizando el sistema rotatorio, bajo
las mismas condiciones (ubicacién geografica, inclinaciéon, azimuth, modelo y cantidad de paneles
solares).

Para el analisis econémico se utilizaron 2 cotizaciones realizadas por la empresa Saiaz Panama, para
instalacién del sistema de Seguimiento en el sitio-2 ya que de las pruebas y simulaciones de pérdidas
por conexiones y por sombra resultaron mas bajas que el sitio-1. Se analizaron 2 opciones: Opcion-1:
Instalacion Tipo Estacionamiento y Opcion-2: Instalacion en Piso.

Tipo Estacionamiento Tipo Suelo
Tamaro (W) 200 Tamano (W) 200
Sistema Seguidor Sistema Fijo | % Sistema Seguidor Sistema Fijo | %
Costo de Instalacion $ 11,900.00 | $ 3,000.00 |75% Costo de Instalacion $ 5,600.00 | $ 3,000.00 |46%
Produccion (kWh/afio) 300 250 Produccion (kWh/afio) 300 250
$/W instalado $ 59.50 $ 15.00 | 75% $/W instalado $ 28.00 $ 15.00 | 46%

Fig. 6 — Propuestas de Instalacion tipo Estacionamiento y Suelo
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El sistema Seguidor tipo Estacionamiento produjo un 17% mas que su similar Sistema Fijo, sin
embargo, requiere una inversiéon 75% mayor, lo que hace poco factible.

El sistema Seguidor tipo Suelo reduce el costo de instalacion, sin embargo, el aumento en Produccion
(17%) no es significativo en base al aumento del costo de Inversioén (46%).

Estos resultados preliminares indican la necesidad de buscar alternativas para hacer el sistema
rotatorio, un sistema factible en la region de Panama, con base a dos aspectos: 1. La mejora del disefio
y la seleccion de ubicacion para el emplazamiento del sistema, buscando un aumento de produccién
energética y 2. La mejora de los disefios especificamente para la reduccién de costos.
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