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RESUMEN: Se midi6 durante un afio la energia generada por cuatro modulos fotovoltaicos de 42 Wp montados a diferentes
angulos respecto al plano horizontal, y las radiaciones difusa y global. Se calculé la generacion de energia mensual y anual,
encontrandose los angulos 6ptimos mensuales y anuales para maxima generacion de energia. Se analiz6 la composicion de la
radiacion en funcién de las caracteristicas del clima y su incidencia en la eficiencia de conversion de los mdodulos.
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INTRODUCCION

La eficiencia de conversion de la energia solar en energia eléctrica en una celda solar tiene para el caso de una celda
monojuntura de silicio un limite teérico de 25 %. (Zhao et al., 1998) de la Universidad de New South Wales , Australia,
lograron desarrollar una celda con 24,4 % de eficiencia, valor que corresponde a una radiacion tipo AM1.5 y condiciones
estandares de temperatura. Los mddulos fotovoltaicos comerciales construidos por combinaciones serie- paralelo de celdas
solares con eficiencias entre 15 y 17 % presentan, bajo condiciones estandares de iluminacion, conversiones entre 14 y 16 %
respectivamente. Cuando estos médulos son montados en sistemas fotovoltaicos a la intemperie, su temperatura de trabajo
difiere de las condiciones estandar y también la radiaciéon solar incidente, tanto en composicion espectral como en
intensidad. Ambas, la radiacion solar y la temperatura, dependen del lugar, el clima y la época del afio, determinando
directamente la energia eléctrica que pueden generar los médulos.

Al evaluar el rendimiento de un sistema fotovoltaico el problema crece en complejidad debido a las resistencias serie y
paralelo que se presentan por diferencias entre las caracteristicas eléctricas de los modulos, las formas de conexionado, el
sistema de seguimiento de maxima potencia del inversor o controlador de carga, etc.(De Bernardez et al., 2008; Sanchez
Reinoso et al., 2010). Se ha encontrado también, que es importante el angulo de montaje de los modulos y su relacion con las
condiciones climaticas y la ubicacion geografica. ( Li et al., 2007; Ertekin et al., 2008; Mehleri et al., 2010; Chang, 2010))

En este trabajo estudiamos la energia generada por modulos con distintos angulos de montaje, durante todo un aflo,
monitoreando su temperatura, curvas IV, y midiendo la radiacion directa y difusa. El objetivo en una primera etapa es
establecer para la ubicacion geografica de la ciudad de Santa Fe, cual es el angulo optimo de montaje de los modulos para
una generacion maxima durante todo el afo, qué porcentaje de radiacion difusa y directa componen la global sobre el plano
horizontal, y determinar su correlacion con la eficiencia de conversion de los médulos.

En una segunda etapa, mediante el uso de redes neurales, se estudiara la relacion de estos parametros con datos climaticos
tales como humedad relativa, temperatura del medio ambiente, turbidez atmosférica, velocidad de vientos, grado de
nubosidad, etc

MEDICIONES Y CALCULOS

Sobre un rack ubicado en el predio del Campo de la Universidad Nacional del Litoral, en el paraje El Pozo de la ciudad de
Santa Fe, cuya latitud es 31° 42" S, montamos 4 Mddulos SOLARTEC de 42 Wp con los siguientes angulos de inclinacion
respecto al plano horizontal : 0, 24, 36 y 58 grados. Mediante un sistema de adquisicion de datos disefiado en nuestro
laboratorio se midié cada 5 minutos la corriente de corto circuito Icc, el voltaje de circuito abierto Voc, la temperatura de los
modulos, y tres curvas IV de cada uno de ellos a las 10 , 14 y 16 horas. Estas mediciones se realizaron sin interrupciones
durante todo un afio desde julio del 2009 a julio del 2010. Simultaneamente con dos solarimetros Kipp & Zonen CM 6 se
midid, en el plano horizontal, la radiacion solar global, y la difusa, en este ultimo caso se usé un aro provisto por Kipp &
Zonen, montado de forma que proyecte sombra sobre el detector, cuya posicion se corrige semanalmente de acuerdo al
corrimiento del angulo del sol respecto al horizonte. Se efectuaron las correcciones de la radiacion difusa medida, conforme a
lo indicado en el manual del solarimetro para el aro de sombra CM 11/121.

La energia generada por los modulos se calculo utilizando la siguiente ecuacion:

Eg (Wh) =FF. Icc. Voc . t (D)
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Donde FF es el Factor de Llenado de los modulos calculado diariamente a partir de las curvas IV medidas, y t es el intervalo
de tiempo entre mediciones en este caso 5 minutos.

La eficiencia de conversion esta dada por :
N(%) = (Eg/ Rad. A. t). 100 2)

Donde Rad es la radiacion solar global incidente sobre el plano del panel en W/m?, en el caso de este articulo se usaron los
datos del instalado a 0°, A es el area de los modulos en m?, y t el intervalo de tiempo entre mediciones en horas.

RESULTADOS:

En la figura 1 se muestra en ordenadas la energia eléctrica generada por mes por cada modulo en funcién de los meses del
afio. Se puede observar para el mes de julio una fuerte diferencia entre la energia generada por el modulo horizontal y los
montados a 36 y 58 grados, no asi entre estos dos ultimos. Debido a la posicion del sol en esa época del afo, los rayos
solares llegan practicamente perpendiculares al modulo cuya inclinacion es 58 °, situacion teéricamente mas favorable para la
generacion de energia. Como discutiremos mas adelante, la composicion de la radiacion en directa y difusa, explica la similar
generacion del Modulo a 36° respecto al de 58°. De igual modo vemos en esta figura que en los meses de verano el moédulo
horizontal es el que mas energia genera.
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Figura 1: Energia Eléctrica Generada (Wh) por mes por cada moédulo en funcion de los meses del aiio

En la figura 2 se muestra en ordenadas la energia generada en forma acumulativa mes a mes, por los diferentes modulos hasta
completar un afio de generacion. Se puede observar que el mddulo montado a 36 grados, es el que genera acumulativamente
mas energia, seguido por el de 24 grados, resultando similares los de 0 y 58 grados.
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Figura 2: Energia Eléctrica Generada (Wh), acumulada mes a mes, para cada angulo de montaje de los modulos.

Estos resultados se muestran en la figura 3, donde en ordenadas se grafica la energia generada por los modulos en un afo, y
en abscisas el valor del angulo de inclinacion de los mismos. Interpolando con un polinomio de segundo grado los puntos
experimentales, se obtiene una curva con un maximo en 29 grados. Este valor es el angulo 6ptimo calculado para las
instalaciones fotovoltaicas que se desee que generen durante todo un afio la mayor cantidad de energia eléctrica, si estan
instaladas en la ciudad de Santa Fe. Dicho angulo, coincide con el informado por la NASA en su pagina Eosweb (Eosweb,
2010).
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Figura 3: Energia Eléctrica Generada (Wh), en el afio, en funcion del angulo de montaje de los moédulos.

Si tomamos las energias generadas para cada mes individualmente se obtienen curvas como las que se muestran en la figura 4
para los meses de enero, marzo y julio, de la cual se puede ver que el maximo de la curva de interpolacion se corre de 0 a 58
grados, es decir que el angulo d6ptimo cambia mes a mes correspondiéndose aproximadamente con el de incidencia normal de
la radiacion directa sobre la superficie de los modulos.
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Figura 4: Energia Eléctrica Generada (Wh) mensual, en funcion del angulo de montaje de los modulos.

En la figura 5 se presentan los angulos optimos calculados para todos los meses del aflo. Vemos que la variacion se
corresponde claramente con las estaciones del afio. Este tipo de comportamiento ha sido informado por otros investigadores
siendo la variacion anual del angulo 6ptimo muy diferente dependiendo no solo de la latitud sino también del tipo de clima.
(Shu et al., 2006)
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Figura 5: Angulo dptimo de montaje de los médulos para cada mes del aiio.

El efecto del clima se ve primariamente en dos variables, la composicion de la radiacion y la temperatura del modulo. En este
trabajo se midio separadamente la radiacion difusa y la global sobre el plano horizontal, calculando la componente directa por
diferencias entre la global y la difusa.

En la figura 6 se muestra la composicion de la energia solar mensual que recibe la ciudad de Santa Fe, indicandose en el

grafico de barras la magnitud de la componente difusa y directa. Podemos apreciar que la componente difusa es importante
todos los meses y mayor a un 30 % en promedio.
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Figura 6: Composicion de la Energia Solar Incidente para cada mes del afio

El comportamiento de las componentes de la radiacion con las caracteristicas climaticas del dia se presentan en la figura 7,
donde se grafican los valores diarios de las energias directa y difusa, en funcion de la energia solar global del mismo dia. Se
observan tres zonas, la primera para valores de la energia solar global menor a 3 KWh/m? que corresponden a dias nublados
completamente, con o sin lluvia, donde predomina la componente difusa y tiene una correlacion lineal creciente con la global,
luego entre 3 y 5 KWh/m’, donde los dias son nublados con mejoramientos temporarios, la difusa presenta un
comportamiento aleatorio, pero la directa una tendencia lineal creciente con la energia global, finalmente el ultimo tramo,
para energias mayores a 5 KWh/m”, donde los dias son de buen clima con alguna nubosidad temporaria vemos que ambas
componentes responden linealmente pero en sentidos contrarios, la directa aumenta con la energia global y la difusa
disminuye, como se muestra en el Insert de la figura 7.
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Figura 7: Composicion de la Energia Solar Diaria en funcion de la Energia Solar Global para todo un aiio

Estos cambios en la composicion de la radiacion se manifiestan en los rendimientos de conversion de los modulos como se
muestra en la figura 8 para el caso del mddulo con angulo de inclinacion 0 grados. Vemos que la eficiencia de conversion
para radiacién global menor a 3 KWh/m® es baja y crece con el aumento de la intensidad, para alcanzar un estado
estacionario en la zona entre 3 y 5 KWh/m? y presentar luego una leve disminucion a altas radiaciones, lo que se explica en
parte también por un aumento de la temperatura de trabajo del médulo. Todos estos valores de la eficiencia de conversion del
moddulo a la intemperie, son menores a 11.6%, que es la eficiencia medida para este panel bajo condiciones estandares de
radiacion y temperatura (AM1.5 y 25°C).
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Figura 8: Eficiencia de Conversion de un modulo en posicion horizontal en funcion de la Energia Solar Diaria
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CONCLUSIONES:

Se analizaron los resultados obtenidos de medir durante un afio la energia generada por cuatro mddulos iguales instalados
respecto a la horizontal a diferentes angulos, monitoreando simultaneamente la radiacion difusa y global sobre el plano
horizontal. A partir de estos datos se calculd el angulo 6ptimo de inclinacion para la instalacion de un médulo fotovoltaico
fijo, que genere la maxima energia posible en un afio. El valor obtenido de 29 grados coincide con los calculos realizados por
el servicio meteorologico de 1a NASA para las coordenadas geograficas de la ciudad de Santa Fe.

Este valor de 29 grados y el analisis de los datos, prueban que la energia generada por un médulo depende de varios factores,
no solo los intrinsecos al médulo en cuanto a su eficiencia de conversion, sino los relacionados con el lugar geografico en que
es instalado, el clima del lugar, las caracteristicas del medio circundante, la velocidad y direccion del viento. Todos estos
factores que estan de algiin modo correlacionados, son los que continuaremos estudiando via el uso de redes neurales.
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ABSTRACT

The electric energy generated by four photovoltaic modules installed on a rack with four different angles were measured
during a year together with the diffuse and global solar radiation. From these data the monthly and year optimum angle for
maximum energy generation were calculated. The solar radiation composition as a function of the weather characteristic were

analyzed and its relation with the module conversion efficiencies as well.

Keywords: solar energy, electric energy generated, photovoltaic modules.
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