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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta la metodologia y los resultados
obtenidos durante el monitoreo de un sistema fotovoltaico de 1.26 kW para uso residencial,
fraccionamiento Coral Maya ubicado en la ciudad de Mexicali, Baja California. Este
monitoreo fue realizado durante los veranos de 2011 y 2012, en el proyecto “Evaluacion del
Comportamiento Térmico y Energético de Viviendas Construidas por Ingenieria Dennis
S.A. de C.V.” Convenio Especifico con la Universidad Autdnoma de Baja California [18].

Los datos recolectados durante el periodo de Marzo-Agosto del 2012, corresponden
a variables monitoreadas consideradas importantes para describir el funcionamiento de un
sistema fotovoltaico operando en condiciones criticas de temperatura y voltaje. Entre las
variables monitoreadas estan: la irradiacién solar incidente sobre el lugar de instalacion, la
temperatura ambiente registrada en el lugar de instalacién y la energia generada por el

sistema.

El registro de mediciones fue utilizado para obtener el factor de rendimiento global,
el cual es un pardmetro comdn para obtener la eficiencia que presenta un sistema
fotovoltaico conectado a la red. Se obtuvo que los valores de rendimiento global para un

sistema fotovoltaico instalado en Mexicali, Baja California oscilan entre 0.7 y 0.9.

Haciendo un anélisis de experimentos de las variables de rendimiento global y
energia generada se concluyd que existen diferencias significativas entre cada mes, y que la

temperatura e irradiacion solar son parametros que afectan a la eficiencia del sistema.



Capitulo 1

Estado del Arte

1.1 Planteamiento del problema

La energia eléctrica tiene una gran importancia en el desarrollo de la humanidad, su
uso hace posible la automatizacion de la produccion que aumenta la productividad y mejora
las condiciones de vida del hombre. Existe una relacion directa entre desarrollo tecnologico
y economico de una sociedad, es decir a mayor avance tecnologico y econdémico las
sociedades consumen cada vez mas energia. El aprovechamiento de las fuentes renovables
de energia ofrece una alternativa en cierta medida para mitigar la crisis energética que se

registra actualmente a nivel mundial.

El aprovechamiento y la transformacion de la energia solar a través de los sistemas
fotovoltaicos (conectados y aislados a la red eléctrica), es una opcion de aprovechamiento de
la energia contenida en los rayos solares, sin embargo, el funcionamiento y eficiencia de
estos sistemas se ve afectado por varios factores entre los cuales destacan las variaciones de
voltaje y las temperaturas extremas a las cuales pueden exponerse los mismos durante su

operacion; convirtiéndose por lo tanto estos dos parametros mencionados como criticos.

Mexicali, Baja California es una ciudad con alta disponibilidad de radiacién solar,
razon por la cual existen sistemas fotovoltaicos operando en la region. En algunos de estos
sistemas se han realizado monitoreos de las variables térmicas y eléctricas, sin embargo, no
se cuenta con un analisis estadistico de dichos datos que ayude a definir la correlacion de

estas variables con el desempefio y eficiencia del sistema fotovoltaico.
1.2Antecedentes

Hoy en dia, gran parte de la electricidad se produce a partir de recursos no
renovables como el carbon, el gas natural, el petroleo y el uranio. Ademas la demanda esta
creciendo, siendo superior a la oferta, lo que resulta en una alta fluctuacion de los precios

mundiales del petroleo.



Para el afio 2035 se espera un crecimiento en el consumo de energia eléctrica (TWh)

de casi el doble del consumo global actual tal como se muestra en la figura 1.1 [1]
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Figura 1.1 Consumo de energia eléctrica (TWh) per capita en paises desarrollados y subdesarrollados.

Debido a este incremento acelerado en el uso de energia eléctrica, es necesario el uso
de energias renovables, para lograr satisfacer la demanda, y a su vez, disminuir
considerablemente la dependencia hacia los combustibles, que afectan de manera importante

el medio ambiente.

La energia solar fotovoltaica se presenta como una alternativa factible, en términos
de sustentabilidad, que con el desarrollo adecuado cuenta con el potencial para solucionar

gran parte de las necesidades energéticas en la actualidad.

Usando tecnologia fotovoltaica con una eficiencia del 10%, se puede convertir
energia solar en energia eléctrica suficiente para satisfacer 1000 veces el consumo mundial
actual. Aun restringiendo la zona de recoleccion de energia solar exclusivamente a la
superficie sdlida terrestre (un cuarto del area de superficie total), se generaria 250 veces
mas energia que el consumo global. Lo cual nos llevaria a concluir, que se podria cubrir
completamente la demanda de energia actual utilizando aproximadamente el 0.4% de la

superficie terrestre. [2]



El crecimiento de tecnologia fotovoltaica para la generacion de electricidad es uno
de los mas altos en el campo de las energias renovables y se espera que esta tendencia
continle en los préximos afios. Se estima que, el total de instalaciones de energia
fotovoltaica alcanzara los 350MW para el 2010, 1.8 GW en 2020 y 600 GW en 2050 [3].

La aplicacion en auge de la energia solar fotovoltaica es la conexion a la red
eléctrica. En la actualidad, los gobiernos de distintos paises europeos, Japon y EE.UU., entre
otros, estan promoviendo incentivos econdmicos a las energias renovables para intentar
contener el cambio climatico. En este sentido, existen créditos especiales para financiar las
instalaciones fotovoltaicas de conexién a la red y retribuciones por kWh vendido a la

compairiia eléctrica.

Conseguir que la mayoria de la corriente eléctrica proveniente de la red, sea
abastecida por energia fotovoltaica, ha promovido la gestion de nuevas tecnologias
destinadas a mejorar el desempefio e incrementar la potencia de los sistemas fotovoltaicos,

favoreciendo el desarrollo de nuevos arreglos fotovoltaicos e inversores solares.
1.2.1Estadistica mundial de empleo de sistemas fotovoltaicos

En el afio 2007, los sistemas fotovoltaicos conectados a la red fueron la fuente
energética con mayor crecimiento, un 83% hasta alcanzar una capacidad instalada total de
8,7 GW. Aproximadamente la mitad de esta produccion se le debe a Alemania, considerada
la potencia fotovoltaica mundial, a pesar de no caracterizarse por la radiacion solar que

recibe, seguida de Japon.

A finales del 2010, la potencia acumulada en el mundo era de 40,000 MWp
aproximadamente, de los cuales un 72% (29.000 MWp) se localizan en la unién europea,
como se muestra en la Figura 1.2. Para los proximos afios se espera un crecimiento continuo

a nivel mundial [15].
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Figura 1.2Evolucién de la potencia acumulada en el mundo hasta 2010 [15]

1.2.2 Estadistica de sistemas fotovoltaicos en México.

De acuerdo con la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES), hasta el afio 2006,
practicamente todos los sistemas fotovoltaicos, instalados en México, se encontraban en
aplicaciones aisladas de la red eléctrica (proyectos de electrificacion rural, comunicaciones,

seflalamientos, bombeo de agua y refrigeracion).

Sin embargo, a partir del afio 2007 se cuenta con registros de aplicaciones
conectadas a la red eléctrica. Esta tendencia se ha mantenido en los afios posteriores de tal
manera que en el afio 2010, de los 3.5 MWp instalados en ese afio, alrededor del 94% fueron
sistemas conectados a la red eléctrica. Como se observa en la siguiente figura, la capacidad
anual instalada (sistemas aislados y conectados a la red) ha mostrado un comportamiento
fluctuante en el periodo 2005 — 2010. En términos acumulados, la capacidad aumento de

16.5 MWp a 28.62 MWp. Respecto a la generacion anual de electricidad que se presenta en

11



la Figura 1.3, ésta aumento de 23,235 MWh en el afio 2005 a 40,115 MWh en el afio 2010

[6].
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Figura 1.3Evolucidn de la capacidad instalada y generacion de electricidad con sistemas FV en México [6]

Como se puede observar en la Tabla 1.1, los proyectos de mayor tamafio se realizan

en los sectores comercial e industrial. Sin embargo, y aunque todavia son pocos, existen

proyectos piloto en el sector residencial, los cuales desde hace algunos afios estan aportando

informacion real que permitira identificar los beneficios y las soluciones técnicas requeridas

para mejorar el desempefio de estos sistemas en conexién a la red.
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Tabla 1.1 Principales proyectos con sistemas FV conectados a la red en México [6]

Sector Lugar y anio Modalidad y Potencia Observaciones
desarrcllador [kWp]
Industrial Aguascalientes Autoabastecimiento; 3,800 Se otorgo el permiﬁc-!? para uso de los
(2011} Autoabastecimiento miembros de la sociedad de
Renovable 5.A. de auteabastecimiento.
cA.
Comercial Aguascalientes Autcabastecimiento; 174 En operacion; para el suministro de
(2009) Walmart de Meéxico, 20% de la demanda anual requerida
Aleo Solar AG, G3 por la tienda.
Serv. Amb.
Diistrite Federal Autoabastecimiento; 30.6 En cperacion; para caracterizar su
(2008) The Green Comer operacion y evaluar desempefio
interaccion con la red.
Diistrito Federal- Autoabastecimiento; 80 En operacion; para caracterizar su
lztapalapa (2009) Universidad operacion, formar recursos humanos,
Autdnioma sensibilizar a la comunidad
Metropolitana, universitaria.
Otros Instituto de
Inwestigaciones
Electricas (IIE}
Muevo Ledn (2002) Prueba piloto; IIE e 1 En operacion; para autoabastecimiento
Iniciativa Privada de instalaciones municipales.
Tijuana, Guadalajara | Autoabastecimiento 10- 20 En cperacion; bajo &l esquema de
y Region Laguna “medicién neta” (10 sisternas de 1a 2
(2008) KWp, cada uno).
Mexicali, Baja Autoabastecimiento; 220 En operacion; primer vecindario solar
Califormia ( 20046) Gob. del Estado, en México (220 casas con sistemas de
CFE. lIE 1 KWy cada una); para evaluar el
Residencial desempefc técnico, beneficios
econdmicos al usuario v al sisterna
eléctrica.
La Paz, Baja Prueba piloto G En operacion; reclasificacion de una
Califormia Sur (2008) | Usuario DAC; lIE, tarifa de alto consumo (DAC) a una
CFE. Iniciativa mas baja.
Privada

1.3 Mercado Actual

1.3.1 Paneles Solares

El auge de la energia solar es resultado de una serie de factores, entre los cuales se
destacan: la reduccion de costos de produccion de los paneles solares; el desarrollo de
nuevas aplicaciones tecnologicas, sobre todo de la nanotecnologia que ha permitido reducir
los costos de produccion e instalacion via la transformacion de materiales empleados en los
solares que incrementan su eficiencia; y la implementacion de politicas para incentivar su

uso en alrededor de 100 paises, siendo EUA, Mexico, Chile, Perd, Bolivia, Argentina,

13



Australia, Africa del Norte, Medio Oriente, India y China, los paises con mayor potencial

debido a sus caracteristicas geograficas y climaticas.

El crecimiento de la industria solar fotovoltaica y, en particular, el acelerado
desarrollo de la capacidad productiva en China asociado a los bajos costos de las tecnologias
solares, ha intensificado la competencia con EUA por el control de la fabricacion y
suministro de paneles solares, sobre todo, después de la quiebra de la compafiia
estadounidense Solar World calculada en 528 millones de dolares derivada de su
imposibilidad de competir con los precios que ofrecen los fabricantes chinos de celdas
solares y de las restricciones en el financiamiento de proyectos de energia solar y eolica,

producto de la crisis economica mundial.

Los10 principales fabricantes de celdas solares para el tercer cuarto del afio 2011que
se muestran en la Tabla 1.2, representaban en conjunto el 44%de la produccion mundial, de
los cuales la mayoria pertenecen al mercado asiatico. La compariia First Solar encabezaba el
grupo, por muy poco, justo detras de esta, se encontraban las compafiias de origen chino
Suntech, Yingli y Trina. Otros proveedores con sede en Asia en la lista incluian a las

empresas de Taiwan Motech y NeoSolar.

A pesar de lo que su nombre indica, Canadian Solar tiene la mayoria de sus
operaciones y produccion en China y por lo tanto sus costos y fijacion de precios son tipicos

deesa region [16].

Tabla 1.2Principales fabricantes de celdas solares en el afio 2011 [16].

L a— % _t;r.foba.'_cef.r Ce.'j_pmducrr'on
production in 3Q11

First Salar 6% 551
Suntech Power 6% 546
Yingli Green Energy 5% 431
Trina Solar 4% 370
SunPower 4% 350
Motech 4% 330
Canadian Solar 4% 325
JA Solar 4% 325
Sharp 4% 316
Neo Solar Power 3% 273

14



1.3.2 Inversores

El costo de paneles solares disminuyd de 10 a 25% en el primer cuatrimestre del
2010, y se esperaba continuara con esta tendencia hasta estabilizarse para el tercer
cuatrimestre de ese afio. En contraste, el costo de inversores solares se ha mantenido
relativamente estable en los Gltimos afios, con un costo de inversores a pequefia escala (por
debajo de 5 kW) que se ha mantenido en el rango de $0.80 a $1.00 por Watt, mientras que
los inversores a larga escala se han mantenido alrededor de la mitad de este precio.

Son cuatro las grandes compaiiias dedicadas a la manufactura de inversores solares,
que representan el 60 por ciento del mercado de un total de $ 2.4 mil millones de dolares,
con SMA manteniendo un dominio del 38 por ciento del mercado mundial en 2008. SMA
anuncié que sus ventas totales en la primera mitad del afio 2010 equivalian a 792 MW de
poder invertido. El afio completo de ventas se esperaba estuviera en el rango de $ 998 a $
1.072 millones de ddlares. SMA domina el campo de los inversores a menor escala, pero no

de inversores a mayor escala.

Satcon ostenta una participacion de mercado del 60 por ciento para los inversores de
gran escala (>100 kW) en Norteamérica. Sus ingresos totales para el afio 2009 se redujeron
en aproximadamente $ 0.6 millones (3%) de $ 24.7 millones en 2008 a $ 24.1 millones en
2009 [12].

La Tabla 1.3 muestra las acciones del mercado global correspondientes a algunas de

las marcas més influyentes en el campo de los inversores fotovoltaicos en el 2009.

Tabla 1.3 — Estado del mercado global de inversores solares hasta 2009 [13].

INVERTER FIRM 2006 MS% 2007 MS% 2008 MS% 2009 MS%
SMA 24% 33% 38% 40%
Ingeteam 3% 10% 6% 6%
Kaco 6% % 8% 8%
Fronius 10% 9% 8% 8%
Enphase NA NA 0% 1%

15




1.4Mexicali, Baja California

1.4.1 Ubicacion y condiciones climaticas

Mexicali capital del estado de Baja California, se encuentra ubicada en las
coordenadas 32° 43' 06" de latitud norte, en el extremo noroeste de México, en frontera con
Estados Unidos de América como se muestra en la Figura 1.4, a una altitud promedio de
aproximadamente 3 metros sobre el nivel del mar [7].

Por su clima semidesértico la ciudad presenta temperaturas extremas durante todo el
afio, desde alcanzar los 40 °C en verano hasta temperaturas cercanas a cero grados en

invierno.

Mexicali estd en una de las zonas de mayor radiacion solar en México, con valores promedio

diario desde los 5.3 hasta 5.8 kWh/m?#/dia con inclinaciones del plano captador desde 0°

hasta 30° respectivamente (Ver Figura 1.5).

Figura 1.4 Ubicacion de Mexicali, Baja California [7].
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Figura 1.5Valores de Irradiacion solar global diaria sobre el plano horizontal y temperatura promedio mensual
en Mexicali [8].

1.4.2 Sistemas fotovoltaicos instalados en Mexicali

Fraccionamiento Valle de las misiones

Fraccionamiento Fotovoltaico que consta de 220 viviendas econémicas equipadas con un

sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica para autoabastecimiento de energia.

Figural.6Sistemas Fotovoltaicos en Fraccionamiento Valle de las misiones [21]
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Sistemas Fotovoltaicos en Albergue Temporal DIF Mexicali

Sistema solar fotovoltaico de 7 kW de potencia instalada en techo de albergue temporal DIF

(Desarrollo Integral de la Familia) estatal en la ciudad de Mexicali.

Figural.7Sistema Fotovoltaico en albergue temporal DIF [21]

Alumbrado Publico con Granja Fotovoltaica: Calzada Independencia

Vialidad de 2.5 Km con sistema de iluminacion de bajo consumo (LED), ubicada en calzada
Independencia. Cuenta con una granja fotovoltaica de 30 kW con interconexion a la red
publica.

Figura 1.8 Alumbrado Publico con Granja Fotovoltaica: Calzada Independencia [21]
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1.5 Hipdtesis

El anélisis estadistico de los datos de funcionamiento de los elementos principales de
un sistema fotovoltaico operando en las condiciones que se presentan en la ciudad de
Mexicali, Baja California ayudaran a definir la correlacion entre generacion de energia del

sistema y las condiciones de temperatura y voltaje de la region.
1.6 Justificacion

Con el desarrollo de este proyecto de tesis se realizara un analisis del desempefio de
un sistema fotovoltaico instalado en Mexicali, Baja California, que permita obtener
informacidn para la caracterizacion de su comportamiento en condiciones de temperatura y
variaciones de voltaje detectadas durante el monitoreo del sistema en los meses de verano,
con el proposito final de detectar rangos de funcionamiento éptimos para su operacion,
apoyando asi, al desarrollo de nuevas tecnologias orientadas al uso de este tipo de energia

renovable.
1.7 Objetivos general y especifico

El objetivo de este proyecto de tesis fue el andlisis de datos del comportamiento de un
sistema fotovoltaico, obtenidos durante su monitoreo en meses de verano, que muestre la
correlacion de la energia generada por el sistema en condiciones de temperatura y voltaje
criticas, identificando rangos de operacion éptimos para sistemas instalados en la region.

Los siguientes son los puntos especificos a desarrollar que nos permitiran llegar a nuestro

objetivo general:

e ldentificar los componentes principales del sistema fotovoltaico y su funciéon, asi
como los pardmetros que deberdn ser tomados en cuenta para la evaluaciéon del
desempefio del mismo.

e Andlisis estadistico de los datos obtenidos durante el monitoreo del sistema en meses
de verano.

e Analisis de correlacién de variables térmicas, eléctricas y de generacion del sistema.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1Efecto fotovoltaico y semiconductores

La tecnologia fotovoltaica tiene sus bases asentadas en el fendbmeno fisico conocido
como efecto fotovoltaico. Se define como efecto fotovoltaico a la generacién de una
corriente eléctrica, en ciertos materiales, cuando son expuestos directamente a radiacion

electromagnética, sin que sea necesaria la intervencion de algun efecto mecéanico o fisico.[8]

La incidencia de radiacion solar provee de energia suficiente para provocar la
excitacion de los atomos de valencia del material expuesto como se muestra en la Figura 2.1,

produciendo un flujo de electrones.
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Figura 2.1 Electrones de valencia liberados, debido a la incidencia de radiacion solar [8].

Los materiales semiconductores son el soporte de la conversion de energia solar a
eléctrica, la semiconductividad, cuando no se encuentra propiamente como una
caracteristica del material, puede ser inducida impurificando (dopando) un cristal de
determinados elementos quimicamente puros con algun otro elemento cuyos electrones de
valencia sean mayores 0 menores en cantidad, a los del elemento que conforma el cristal. A
este tipo de semiconductor, con impureza inducida, se le denomina semiconductor

extrinseco [10].
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El silicio dopado es el semiconductor méas usado y comercializado en la actualidad
en el campo de la energia solar fotovoltaica. El silicio posee cuatro electrones de valencia

para formar enlaces covalentes con otros elementos.
2.2Semiconductores tipony p

Los semiconductores pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de material utilizado
para doparlos. En un semiconductor de tipo n, el proceso de dopado del material se logra
afiadiendo elementos pentavalentes, que al entrar en contacto con la estructura cristalina del
silicio, propician que el quinto electron de valencia, quede muy poco ligado (se dice que esta
en exceso). El proposito en un dopaje de tipo n, es el de obtener en abundancia electrones
portadores en el material. Cuando esto ocurre, el material dopante aporta sus electrones mas
débilmente vinculados a los atomos del semiconductor. Este tipo de agente dopante es
también conocido como material donante ya que da algunos de sus electrones que son

liberados, al ser expuesto a la radiacion solar.

En un semiconductor tipo p, el proceso de dopado se logra al afiadir a la estructura
del silicio elementos trivalentes. Este material trivalente es también conocido como material
aceptor y los atomos del semiconductor que han perdido un electron son conocidos como
huecos. En este caso, el propdsito principal del dopaje es la generacién de un exceso de
huecos dentro de la estructura del material por donde los electrones fluyen cuando son
excitados producto de la exposicion a la radiacién solar.
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Figura 2.2 Material pentavalente generando exceso de electrones en un semiconductor tipo n (izquierda) y

material trivalente generando exceso de huecos en un semiconductor tipo p [8].
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2.3Sistema fotovoltaico

Se define como sistema fotovoltaico al conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que funcionan en conjunto para captar y transformar la energia

solar disponible, en energia eléctrica util.

Estos sistemas, independientemente de la utilizaciéon, se pueden dividir en dos

categorias: aislados ( ‘standalone’) y conectados a la red (‘gridconnected’).

La estructura fisica de un sistema fotovoltaico (aislado o conectado a la red) puede
ser muy diferente, pero normalmente se pueden distinguir tres elementos fundamentales: el
campo fotovoltaico, sistema de acondicionamiento de la potencia y sistema de adquisicién
de datos. [9]

2.3.1Sistema fotovoltaico aislado

Los sistemas aislados se utilizan normalmente para proporcionar electricidad a
usuarios con niveles de consumo bajos, o para lugares que resulten inaccesibles para su

conexion a la red eléctrica.

Una de sus caracteristicas principales, es la de contar con sistemas de acumulacién
de energia por el hecho de no estar conectados a la red. La acumulacion es necesaria, pues

provee al usuario de energia eléctrica durante horas nocturnas.

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico aislado son:

modulos fotovoltaicos, regulador de carga, inversor y sistema de acumulacion (baterias) [9].

El regulador de carga controla el exceso de energia eléctrica generada por el médulo
fotovoltaico, y la descarga por exceso de uso que se pudiera presentar en el sistema, los
cuales son parametros clave para la correcta funcionalidad y duracién de las baterias de

acumulacion.

Debido a que la potencia requerida por el usuario no es proporcional a la
disponibilidad de radiacion solar, una parte de la energia producida por el mddulo

fotovoltaico debe ser almacenada para su reutilizacion. Esta es la finalidad del sistema de

22



acumulacién, el cual esta formado por un conjunto de baterias recargables, dimensionado de

tal manera que garantice la alimentacién de carga eléctrica cuando sea requerida.

En cuanto el inversor, su funcion es la de transformar la corriente continua producida
por el panel fotovoltaico a corriente alterna, y debe estar dimensionado para poder alimentar

directamente la carga que se le quiere conectar.

En la Figura 2.3 se muestra el esquema bésico para un sistema fotovoltaico aislado.

ﬁménu LOS FOTOVOLTAICOS

! REGULADOR

BATERIAS INVERSOR
= =

PROTECCIONES

CONSUMOS EN ALTERNA

CONSUMOS EN CONTINUA

Figura 2.3 Esquema basico de un sistema fotovoltaico aislado [9]

2.3.2Sistema fotovoltaico conectado a la red

Un sistema conectado a la red, a diferencia de uno aislado, no cuenta con un sistema
de acumulacidn, ya que la energia producida durante las horas de irradiacion es canalizada
directamente a la red eléctrica. Por lo contrario, cuando la irradiacion es escasa o nula, la

carga es alimentada de la red eléctrica.

En los sistemas conectados a la red es necesario acoplar con las lineas de

distribucion cumpliendo con los requisitos que dicta la compafia eléctrica. También se
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incluird un sistema de medicion bidireccional, mediante el cual el propietario intercambia la

produccion de la planta.

Los principales componentes que forman un sistema fotovoltaico conectado a la red
son: médulos fotovoltaicos, inversor para la conexion a red, dispositivo de intercambio con

la red eléctrica y contador de energia bidireccional.

El inversor transforma la energia continua producida por el modulo, en energia
alterna para alimentar el sistema y/o introducirla en la red. Los inversores de este tipo,
normalmente estan equipados con un dispositivo electronico que permite extraer la maxima

potencia, paso a paso, del generador fotovoltaico.

El dispositivo de intercambio con la red sirve para que la energia eléctrica

introducida a la red, tenga las caracteristicas requeridas por la misma. [9]

Por ultimo, el contador bidireccional, mide la energia producida por el sistema

cuando este se encuentra en operacion.

En la Figura 2.4 se muestra el esquema basico para un sistema fotovoltaico

conectado a la red.

Sun

A
v~
QOD Local loads
b 7 Q ‘—L
@ >

Main distribution

Inverter panel

PV array

Figura 2.4 Esquema basico de un sistema fotovoltaico conectado a la red [9]
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2.4 Panel Fotovoltaico

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada ldmina de un

material semi-conductor, frecuentemente de silicio.

Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia entre los 0,25 y los
0,35 mm y una forma generalmente cuadrada, con una superficie aproximadamente igual a
100 cm?

Para la realizacion de las células, el material actualmente mas utilizado es el mismo
silicio utilizado por la industria electronica, cuyo proceso de fabricacion presenta costos
muy altos, no justificados por el grado de pureza requerido para la fotovoltaica, que son

inferiores a los necesarios en electrénica.

Otros materiales para la realizacion de las células solares son:
-Silicio Mono-cristalino: de rendimiento energético hasta 15- 17 %;
Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12 -14 %;
Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %

Actualmente, el material mas utilizado es el silicio mono-cristalino que presenta
prestaciones y duracion en el tiempo superiores a cualquier otro material utilizado para el

mismo fin.

El panel fotovoltaico es una estructura robusta y manejable sobre la que se colocan las
células fotovoltaicas. Los modulos pueden tener diferentes tamafios (los mas utilizados
tienen superficies que van de los 0.5 m? los 1.3 m?) y constan normalmente de 36 células

conectadas eléctricamente en serie.
Curva de corriente vs tension (curva 1-V)

La representacion tipica de la caracteristica de salida de un dispositivo fotovoltaico (celda,

maodulo, sistema) la cual se muestra en la Figura 2.5, se denomina curva corriente-tension.
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La corriente de salida se mantiene practicamente constante dentro del rango de tension de
operacion y, por lo tanto el dispositivo se puede considerar como una fuente de corriente
constante en este rango. La corriente y tension a la cual opera el dispositivo fotovoltaico
estan determinadas por la radiacién solar incidente, por la temperatura ambiente, y por las

caracteristicas de la carga conectadas al mismo.

Corriente (1)

ICC
iMP !

Tension (V)
Volts

VMP VCA

Figura 2.5 Curva I-V caracteristica de panel fotovoltaico [10]

2.4.1 — Parametros clave

Corriente de cortocircuito (Icc): Maxima corriente que puede entregar un dispositivo bajo
condiciones determinadas de radiacion y temperatura correspondiendo a tension nula y

consecuentemente a potencia nula.

Tensién de circuito abierto (Vca): Maxima tension que puede entregar un dispositivo bajo
condiciones determinadas de radiacion y temperatura correspondiendo a circulacién de

corriente nula y consecuentemente a potencia nula.

Potencia Pico (Pmp) Es el maximo valor de potencia que puede entregar el dispositivo.

Corresponde al punto de la curva en el cual el producto Vx | es maximo.

Corriente a maxima potencia (Imp): Corriente que entrega el dispositivo a potencia
maxima bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura. Se la utiliza como

corriente nominal del mismo.
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Tensién a maxima potencia (Vmp): tension que entrega el dispositivo a potencia maxima
bajo condiciones determinadas de radiacion y temperatura. Se utiliza como tensién nominal
del mismo.

2.5 Inversor para sistema fotovoltaico conectado a la red.

En un sistema fotovoltaico con conexién a la red eléctrica, la potencia en corriente
continua que se genera por el modulo fotovoltaico debe convertirse a corriente alterna para

ser inyectada a la red eléctrica. Este requerimiento, crea la necesidad de utilizar un inversor.

Los inversores conectados al modulo fotovoltaico disponen de un buscador del punto
de méaxima potencia (SPMP) que ajusta continuamente la impedancia de carga para que el
inversor trabaje sobre la maxima potencia disponible en el sistema.

El mddulo fotovoltaico tiene una curva caracteristica IV no lineal (Figura 2.6)
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Figura 2.6— Curva caracteristica I-V en funcién de la irradiacion solar [10]
Para una irradiacion y una temperatura determinadas, la tension y corriente del
circuito son casi constantes. Sin embargo la tension del circuito es sensible a la temperatura

y disminuye cuando la temperatura aumenta, mientras que la corriente del circuito a su vez

es proporcional a la irradiacién y aumenta cuando la irradiacion aumenta.
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El mejor punto de funcionamiento del sistema corresponde al punto, donde la
potencia sea maxima (producto de la tension y la corriente), conocido por el punto de

méaxima potencia “MPP”, “Maximum Power Point”.

Idealmente, para todo momento en el que el generador esté proporcionando su punto
de méxima potencia, el inversor deberia operar de manera Optima. Sin embargo, existe una
Unica carga, para cualquier condicion de irradiacion y temperatura, a la que el generador

entrega la maxima potencia.

Dicha carga no se puede elegir arbitrariamente, sino que es variable, por lo que se
obtendran distintos valores de tension y corriente para cada caso. Bajo estas condiciones, el
inversor se encarga de ajustar esas variaciones de carga realizando un seguimiento del punto
de maxima potencia (SPMP) o Maximum Power Point Tracking (MPPT). Es decir, segun
varian esas condiciones, el sistema barre las diferentes posibilidades hasta encontrar la mejor

solucion posible, aquella que le permita operar en el MPP.

El rendimiento técnico y la fiabilidad de los inversores utilizados por la conexion de
sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica son pardmetros que pueden fuertemente variar la
produccion anual de la energia eléctrica y por lo tanto la rentabilidad financiera de un

sistema.

Los inversores fotovoltaicos para conexién a la red eléctrica son diferentes de los
inversores utilizados en la electrénica convencional, se caracterizan por operar conectados
directamente al generador fotovoltaico, El inversor se instala entre el generador fotovoltaico
y el punto de conexion a la red. Una vez la energia solar ha sido transformada por el inversor
en energia eléctrica, toda esa energia se inyecta en la red, con las ventajas econémicas y

medioambientales que eso conlleva. [4]

Para optimizar el grado de aprovechamiento del generador fotovoltaico, los
inversores deben seguir el punto de méxima potencia. Ademas deben trabajar con el maximo

rendimiento, generando energia con una determinada calidad (baja distorsién armonica,
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elevado factor de potencia, bajas interferencias electromagnéticas) y también cumplir

determinadas normas de seguridad (para personas, equipos y la red eléctrica).

Al tratar de cumplir con los requisitos antes mencionados, generalmente, los
inversores sufren de rendimientos bajos en plantas reales, debido en mayor parte a
problemas técnicos, lo que demuestra la no optimizacion de la conversion y la transferencia
de la energia de los paneles solares que llega de manera aleatoria. Esto hace que los sistemas
sean demasiado caros con insuficiencias en términos de fiabilidad. Ademas, su tiempo de
vida entre tres y cinco afios no es suficiente para satisfacer la necesidad de una fuente de
energia fiable y de gran envergadura en comparacion con la vida util de los paneles

fotovoltaicos de garantia comercial en un periodo superior a 25 afios.

2.5.1 Elementos principales

Los elementos considerados principales para el funcionamiento de un inversor

conectado a un sistema fotovoltaico son los siguientes [11]:

- Control principal. Incluye todos los elementos de control general, los sistemas de
generacion de onda basados en sistemas de modulacion de anchura de pulsos (PWM) y parte

del sistema de protecciones.

- Etapa de potencia. Esta etapa puede ser Unica o modular en funcién de la potencia
deseada. Se opta por la tecnologia en baja frecuencia ya que ofrece buenos resultados con
una alta fiabilidad y bajo costo. Ademas, debe incorporar un filtro de salida (LC), para filtrar
la onda y evitar el rizado en la tension procedente de los modulos.

- Control de red. Es la interfase entre la red y el control principal .Proporciona el correcto
funcionamiento del sistema al sincronizar la forma de onda generada a la de la red eléctrica,

ajustando tension, fase, sincronismo, etc.

- Seguidor del punto de méaxima potencia (MPPT). Es uno de los factores mas

importantes en un inversor. Su funcién es acoplar la entrada del inversor a los valores de
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potencia variables que produce el generador, obteniendo en todo momento la mayor

cantidad de energia disponible, la maxima potencia.

- Protecciones. De manera general, los inversores deben estar protegidos ante tension de red
fuera de margenes, frecuencia de red fuera de margenes, temperatura de trabajo elevada,
tension baja del generador, intensidad del generador fotovoltaico insuficiente, fallo de la red
eléctrica y transformador de aislamiento, ademas de las protecciones pertinentes contra

dafios apersonas y compatibilidad electromagnética.

- Monitorizacion de datos. Los inversores dispondran de microprocesadores que les facilite
una gran cantidad de datos tanto de los parametros habituales (tension, corriente, frecuencia,
etc.) como de parametros externos (radiacion, temperatura ambiente, etc.) e internos (p.e.

temperaturas de trabajo).
2.5.2 Parametros clave para dimensionamiento

Para desarrollar de manera adecuada el dimensionamiento de un inversor solar es
necesario conocer los parametros que deben ser monitoreados al momento de evaluar el
comportamiento de dicho dispositivo. Los principales parametros habituales [12] a tener en

cuenta en un inversor son:
- Tensién nominal (V). Tensién que debe aplicarse en bornes de entrada del inversor.
- Potencia nominal (VA). Potencia que suministra el inversor de forma continuada.

- Potencia activa (W). Potencia real que suministra el inversor teniendo en cuenta el desfase

entre tension y corriente.

- Capacidad de sobrecarga. Capacidad del inversor para suministrar una potencia superior

a la nominal y tiempo que puede mantener esa situacion.

- Factor de potencia. Cociente entre potencia activa y potencia aparente a la salida del
inversor. En el caso ideal, donde no se producen pérdidas por corriente reactiva, su valor
maximo es 1, es decir, estas condiciones son inmejorables para el suministro de corriente del

inversor.
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- Eficiencia o rendimiento. Relacion entre las potencias de salida y entrada del inversor.

- Autoconsumo. Es la potencia, en tanto por ciento, consumida por el inversor comparada

con la potencia nominal de salida.

- Armoénicos. Un arménico ideal es una frecuencia de onda multiplo de la frecuencia
fundamental. Tener en cuenta que, solo a frecuencia fundamental, se produce potencia

activa.
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1 -Actividades

Para evaluar el desempefio de un sistema fotovoltaico instalado en la region de Mexicali,

Baja California se desarrollaron las siguientes actividades:

Anadlisis de datos de monitoreo de sistema fotovoltaico instalado en residencia de dos
niveles ubicada en fraccionamiento Coral Maya [18]. Los datos utilizados para el
andlisis del funcionamiento del sistema son la temperatura ambiente, irradiacion
solar sobre paneles fotovoltaicos, y generacion de energia producida (kW) por el
sistema.

Célculo de factor de rendimiento global durante el periodo monitoreado, para
conocer la eficiencia del sistema fotovoltaico instalado en condiciones de
temperatura y radiacion solar criticas.

Correlacion de factores de desempefio del sistema y temperatura ambiente,
determinando el impacto que las condiciones climaticas de la region tienen sobre la

eficiencia del sistema.
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3.2 —Diagrama de flujo
La metodologia propuesta de andlisis se incluye en el siguiente diagrama de flujo:

Elementos Descripcion de
principales de comportamiento
sistema de sistema

fotovoltaico fotovoltaico

Instalacion de Determinacion
sistema de de correlacion de
monitoreo variables

Analisis y
monitoreo de Analisis de
sistema resultados

fotovoltaico

Datos

. Evaluacion de
experimentales

parametros

Figura 3.1- Diagrama de flujo de actividades realizada

1. Descripcién técnica de los elementos que componen el sistema fotovoltaico y el
sistema de monitoreo instalados en residencia ubicada en el fraccionamiento Coral
Maya en la ciudad de Mexicali, Baja California.

2. Anadlisis de datos obtenidos del funcionamiento del sistema fotovoltaico instalado en
la residencia Coral Maya en el periodo Marzo- Agosto, tomando en cuenta las
variables de generacion de energia del sistema, temperatura ambiente y radiacion
solar.

3. Andlisis estadistico para identificar correlaciones entre temperatura y eficiencia del
sistema instalado en la residencia.

4. ldentificacion de pardmetros determinantes que afectan la eficiencia del sistema

fotovoltaico.
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3.3 Monitoreo de sistemas fotovoltaicos

El seguimiento y control de los sistemas fotovoltaicos es esencial para un funcionamiento y
rendimiento maximo de cualquier sistema eléctrico solar. El seguimiento mas simple de un
inversor se puede realizar mediante la lectura de los valores en la pantalla LCD del mismo.
Los parametros mas importantes relacionados con el inversor y la red a la que esta
conectado (energia generada, energia de la red de CA, la corriente del generador
fotovoltaico etc.) son desplegados en la pantalla LCD.

Para el seguimiento y control de datos ambientales - como la temperatura de los modulos,
temperatura ambiente, radiacion solar, velocidad del viento etc. dispositivos de monitoreo
son instalados para registrar y almacenar datos para ser analizados posteriormente. El
control y monitoreo remoto pueden ser realizados por varias conexiones remotas: modem
analdgico, RDSI, GSM, etc.

La conexion mas comun para el control local / remoto es USB (a veces incluso RS232) para
monitoreo local, y RS485 y linea eléctrica para la interconexion con el inversor. Bluetooth y
Wi-Fi son los mas comunmente utilizados para conexion inalambrica. Servicios adicionales

como monitoreo satelital (SPYCE) también estan disponibles.
3.3.1 Monitoreo local

El seguimiento y monitoreo del funcionamiento de los sistemas de energia solar
fotovoltaica (PV)es esencial para la evaluacién inicial del sistema ,y la optimizacion
continua de su eficiencia. Actualmente, la supervision de instalaciones PV es complicada,

costosa y limitada a plantas de energia solara gran escala conectadas a la red.

La forma mas sencilla de realizar un monitoreo local es la visualizacion disponible
en el inversor o en la unidad de control del inversor. Otras posibilidades de monitoreo local
incluyen control por PC local a traves de la conexionRS232y / o pantalla remota situada en
el lugar de instalacion.
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Los parametros indicados en la Tabla 3.1y en la Tabla 3.2 generalmente pueden ser
controlados, registrados y almacenados en la memoria externa o registrador de datos del

inversor para un periodo de tiempo especifico (por lo general 1 afio).

Tabla 3.1 — Pardmetros comunes para monitoreo de Arreglo/Red

Voltaje de Arreglo PV vVDC |V
Voltaje de Red VAC |V
Corriente de Arreglo PV IDC | A
Corriente de Red IAC | A
Potencia de Arreglo PV PDC | W
Potencia de Red PAC |W

Tabla 3.2 — Parametros climaticos comunes para monitoreo

Temperatura de panel Tmod | °C
Temperatura ambiente Tamb | °C
Radiacion global [1] G W/m?
Radiacion global [2] H Im?
Velocidad de viento \% m/s

3.3.2 Monitoreo de desempefio

La mayoria de la gente est4 familiarizada con su medidor de electricidad, que mide la
cantidad de energia consumida por el usuario. Una vez al mes, la compafiia de servicios
registra el valor del medidor y envia una factura por los kilovatios-hora utilizados en ese

mes.

Este medidor también puede utilizarse para medir la energia producida por un

sistema de energia renovable. Sin embargo, para monitoreo de sistemas fotovoltaicos, se
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busca conocer la cantidad de energia producida durante cortos intervalos de tiempo (cada

hora, cada 5 minutos etc.) en lugar de optar por un monitoreo mensual.

Por lo tanto, medidores mas sofisticados comunmente llamados registradores de
datos son necesarios para realizar esta tarea. Los registradores de datos (data loggers)
cuentan con sistema de memoria que almacena los datos medidos por el usuario. También
tienen interfaces informaticas (Ethernet o puertos serie), lo que permite utilizar una
computadora para conectarse a €l y recuperar los datos. La computadora puede procesar los

datos y producir graficos o tablas de la produccién de energia del sistema.

El monitoreo del desempefio del sistema permite saber de manera inmediata si existe
un problema con el funcionamiento del mismo. Por ejemplo, si el sol brilla y se ve que el
sistema esta produciendo mucho menos energia de lo esperado (0 no produce energia en
absoluto), entonces el usuario querrd investigar y solucionar el problema lo méas pronto
posible. Algunos de los propietarios del sistema también estan interesados en comparar el
rendimiento de su sistema en diferentes condiciones (a pleno sol, nublado, verano, invierno,

etc) y durante diferentes momentos del dia (mafiana, mediodia, tarde, noche, etc).

El andlisis de los datos de rendimiento de sistemas fotovoltaicos similares instalados
en una region también proporcionard informacion valiosa sobre la energia que se puede
producir para otros sistemas previstos en la zona. A medida que mas personas se preocupan
por el medio ambiente y las politicas de energia, los datos de rendimiento ayudaran a
entender el valor de las tecnologias de energia renovable.

3.4 Resultados esperados

1. Caracterizacion de parametros y especificaciones de equipo instalado en sistema
fotovoltaico en Mexicali, Baja California

2. Obtencidn de factores de rendimiento del sistema fotovoltaico para la caracterizacion
de su comportamiento en condiciones de temperatura y radiacion solar presentadas
en la zona.

3. Analisis estadistico de los datos obtenidos durante el monitoreo de un sistema
fotovoltaico instalado en Mexicali, Baja California para los meses de verano.

4. Deteccidn de rangos de funcionamiento 6ptimos para su operacion.

36



Capitulo 4 - Monitoreo de Sistema fotovoltaico

Coral Maya

4.1 —Residencia privada

La residencia monitoreada en los veranos 2011 y 2012 [18] es una vivienda de dos
niveles con un area construida de 97 m?, modelo TERRA identificada por su ubicacién

como Manzana 1 Lote 20 con orientacion de su fachada hacia el noroeste.

Esta acondicionada con 2 pulgadas de aislamiento a base de poliestireno expandido
en forma de placas tanto en el techo como en los cuatro muros, se le instal6 un equipo de
aire acondicionado de eficiencia 13 kBtu/kWh con capacidad de 2.5 ton, un panel
fotovoltaico de 1.26 kW de capacidad, un calentador solar de 150 litros de capacidad, un
calentador de paso operado con gas natural de 5 Ipm de capacidad, un refrigerador de 615
dm?>de capacidad, dos ventiladores de techo y lamparas leds para la iluminacién interior. En

la alimentacion eléctrica se tiene un medidor bidireccional.

4.2 -Sistema fotovoltaico instalado

El sistema fotovoltaico con capacidad de 1.26 kW, esté constituido por 6 mddulos
fotovoltaicos policristalinos con eficiencia de conversion de mas de 16%. Estas células estan
encapsuladas entre una cubierta de vidrio templado y un polimero de capas multiples de alta
resistencia a la acciéon mecanica actuando como una proteccion eficiente de las condiciones

ambientales mas severas. La potencia pico nominal de cada mddulo es de 210 W (£5% ).
El sistema tiene un inversor que incluye la separacion de red (SMA grid guard). La

interfase garantiza una mayor seguridad en el funcionamiento de la instalacion fotovoltaica

y permite la inyeccidn a la red eléctrica publica desde cualquier lugar.
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4.2.1 — Panel fotovoltaico

El arreglo de paneles solares utilizados para suplir la demanda eléctrica de la

residencia consta de 6 paneles policristalinos Kyocera KD210GX-LP, de 210 Watts,

aportando 1.26 kW de potencia instalada.

En la Figura 4.1se presentan las especificaciones técnicas del modelo seleccionado:

M Especificaciones

H Rendimiento Eléctrico bajo Condiciones Normales de Prueba (*)STC

M Células

Potencia Pico Nominal [Ppn)

210 vatios (+5% / -5%)

Cantidad por médulo

54

Voltaje a Ppn

26.6 voltios

Corriente a Ppn

7.90 amperios

Voltaje de Circuito Abierto (vca) 33.2 voltios
Corriente de Corto Circuito (lcc) 8.58 amperios
Voltaje Maxima de Sistema 600 voltios

Coeficiencia de Temperatura de Vca

-.120 voltios/ °C

Coeficiencia de Temperatura de lcc

5.02 x 10~ amperios/°C

“STC: Irradiacion 1000Wp/M2 espectro AM 1.5, temperatura de céll

ula 25 °C

H Caracteristicas del Médulo

Longitud x Ancho x Alto

150 . ] « 280 mm B2 p.« 6 (1 4pdg)

Peso

18.5 kg (40.8 libras)

Cable

(+)760 mm (8.9 pulg.),(}1840mm({72.4 puig)

l Caracteristicas de Caja de Conexiones

Longitud x Ancho x Alto

100mm{3.9 pulg.x108mmi4.3 pulg Jx15mm(D.6 pulg)

M Rendimiento Eléctrico a 800Wp/m2 *NOCT, AM1.5 Cédigo de IP P65
Potencia Pico Nominal (Ppn) 148 vatios
Voltaje a Ppn 23.5 vatios B Otros
Corriente a Ppn : 6.32 amperios *Temperatura Operativa -40 °C ~ 90 °C
Voltaje de Circuito Abierto 29.9 voltios Fusible Maximo 15A

Corriente de Corto Circuito

6.98 amperios

“NOCT (Temperatura operativa normal de la calula): 48 'C

B Especificaciones Fisicas

990 (38.0in.)

1500 (59.1in.)

* Esta temperatura se base en la temperatura de la célula.

36 (1.4in.)

946 (37.2in.) 1

Unidad : mm (pulg.)

I
22 (0.8in,)

22 (0.9in.) |

1]

(11.0in.)

(278.5)

4715
(18.8in.)
1840

(72.4in.)

39.9in.)

[
L

760

-i:_

36 (1.4in.)

Figura 4.1 — Especificaciones técnicas de panel fotovoltaico [19]
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4.2.2 — Inversor

El inversor utilizado para la conversion de energia (CD/CA) producida por el arreglo
de paneles solares es un micro inversor SMA SunnyBoy 1100 con capacidad de potencia de
1210 W

En la Figura 4.2 se presentan sus especificaciones técnicas:

Entrada (CC)

Potencia méaxima de CC 1210 W

Tension max. de CC 400V

Range de tensién fotovoltaica, MPPT 139V -320V
Corriente max. de entrada 10 A

MNimero de seguidores de MPP 1

MNimero méximo de Strings (en paralelo) 2

Salida (CA)

Potencia nominal de CA 1000 W
Potencia maxima de CA 1100 W
Corriente max. de salida 56 A

Tensién nominal de CA / rango 220V -240V/ 180V - 260V
Frecuencia de red de CA (de ajuste automdtico) / rango 50Hz /60 Hz /+4,5Hz
Factor de potencia (cos ¢) 1

Conexién de CA monofdsica
Rendimiento

Rendimiento max. @3,0%
Rendimiento europeo 91,6 %

Figura 4.2 — Especificaciones técnicas de inversor fotovoltaico [20]

4.2.3 — Sistema de adquisicion de datos

Los sistemas de medicion instalados para esta vivienda registran datos de
temperatura ambiente y energia eléctrica generada por el sistema para obtener una
descripcion adecuada del comportamiento del sistema. Se utilizé una estacion meteorologica
para obtener registros de temperatura, radiacion solar, velocidad y direccion de viento,
humedad y precipitacion pluvial en el lugar de instalacion, asi como un sistema de

adquisicion de datos para el registro de variables eléctricas

Temperatura Ambiente
Estacion meteoroldgica Vantage Pro 2 (Davis Instruments)
Incluye dos componentes: el conjunto integrado de sensores (ISS) y la consola. El

ISS incluye el médulo interfaz de sensores (SIM), pluviometro, anemometro, y abrigo de
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radiacion pasivo. La consola Vantage Pro2 proporciona la interfaz para el usuario,
visualizacion de datos, y los calculos.

En la Tabla 4.1 se presentan las especificaciones técnicas de la estacion meteoroldgica.

Tabla 4.1 — Especificaciones técnicas de estacién meteorologica

Temperatura de funcionamiento

-40° a +60°C

Temperatura de almacenamiento

-45° 2 +70°C

Fuente de alimentacién, SIM ISS

Transformador AC

Conectores

Modular RJ-11

Tipo de cable

4-conductores, 26 AWG

Longitud de cable, consola

30 m (incluido)

Sensor de velocidad de viento

Cazoletas con interruptor

magnético

Sensor de direccion del viento

Veleta con potenciometro

Pluviémetro

Balancin, 0.2 mm por volcado

Sensor de temperatura

Termistor

Material de la carcasa

Plastico ABS resistente a los UV

Dimensiones

279 mm X 238 mm x 355 mm

Peso

2.6 kg/2.8kg

Generacion eléctrica del sistema
Elite Pro (Dent Instruments)

Es un medidor de energia de varias fases con grabacién a intervalos que permite
medir, registrar y analizar las cargas eléctricas. Registra practicamente todos los parametros

del sistema eléctrico, como son tension, corriente, potencia, factor de potencia, consumo, etc

En la Tabla 4.2 se muestran las especificaciones técnicas del sistema de adquisicion de

datos.
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Tabla 4.2 — Especificaciones técnicas de sistema Elite Pro

Entradas 4 canales de corriente, 0-6000 A
3 canales de voltaje, 0-600 V (AC/DC)

Potencia Volts, Amps, Watts, kWh, kVAh, Volt-Amps
Reactivos, KVARNh, Factor de Potencia

Tipo de medicion True RMS

Frecuencia 50, 60 6 400 Hz

Precision <1% de lectura, exclusivo del sensor (0.2%
tipico)

Resolucion 12 bit A/D (1 part in 4,096)

Memoria 25,000 medidas estandar, 100,000 medidas
High-Memory

Frecuencia de muestreo 7.28 kHz

Intervalos de registro 3, 15, 30 segundos
1, 2,5, 10, 15, 20, 30 minutos
1,12, 24 horas

4.3 — Mediciones obtenidas

Para el sistema fotovoltaico instalado en la residencia ubicada en Coral Maya se
obtuvo la informacion de las variables de generacion de energia eléctrica, temperatura
ambiente e irradiacion solar del lugar de instalacion [18], para realizar un analisis estadistico
que pueda determinar una relacion significativa entre ellas, e identificar temperaturas

criticas en las que la generacion de energia eléctrica del sistema pudiera verse afectada.

El andlisis del desempefio del sistema, fue monitoreado en el periodo de Marzo-
Agosto del afio 2012, meses en los que se registran las temperaturas mas altas para la ciudad
de Mexicali, Baja California y las mediciones fueron tomadas en intervalos de 1 hora para
cada dia del mes. Los datos contenidos en este capitulo se muestran en promedios diarios
obtenidos para cada mes del periodo de verano, de la energia generada por el sistema y la
temperatura registrada, con el fin de presentar la informacion de una manera clara y

sintetizada.
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4.3.1 — Generacion de energia eléctrica

En las figuras 4.3 a 4.8 se presentan las mediciones obtenidas para cada mes de
verano (periodo Marzo-Agosto 2012) indicando los valores promedio para cada dia del mes.
Los dias con un valor de cero corresponden a dias de los que no se tiene informacién de la

generacion del sistema.

watts-hora

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Marzo - Wh producidos

7830 7856
7659 7658 7563 7 7572
7240 330 7275 7072 7136 7059 7366 7484 7433 7381 7274 7191 7245
6498

7755
7300 7485 7357 7330

6174 6313
5507

3521 3683

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.3 — Watts-hora promedio diarios producidos por el sistema el mes de Marzo

watts-hora

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Abril - Wh producidos

8541

8127
8092 Jgr4 7999 7859 8006 7827

2
7345 7483 7685 7664 7526 7551

6786
6309 6299

6050

5060
4667

2838

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 4.4 — Watts-hora promedio diarios producidos por el sistema el mes de Abril
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watts-hora

Mayo - Wh producidos

9000

8000 |7s68 7728 7529 7530

7364

7228 7062 7007 7088 6970

7000 6745 6815 6815 4701 6679 6740
6340 6376

6000 5593
5000 4723

4000
3000
2000
1000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.5 — Watts-hora promedio diarios producidos por el sistema el mes de Mayo

watts-hora

Junio - Wh producidos

8000 7567

6968 6979 6913

7000

6920

o5 6836 6713 6758 6765 6916

6000
5000
4000
3000
2000

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 4.6 — Watts-hora promedio diarios producidos por el sistema el mes de Junio
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watts-hora

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Julio - Wh producidos

7497
7303 .o, 7234 7233 7330 7358

6783 6900

6383
6215
5988 6114 6103 5639 6033
5531
213 5368
4972
4430
3649
3431 3344
1362
0 o o 0 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.7 — Watts-hora promedio diarios producidos por el sistema el mes de Julio

watts-hora

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Agosto - Wh producidos

7481 7250 7312 7464

7265
6942 7072 6520 6965 7068 6376 e 6959 6998

6694 6689 6768 6747
6591 6488 6388 6407 6439 6519
6095 6145
5794

5302
4572

3859

2675

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.8 — Watts-hora promedio diarios producidos por el sistema el mes de Agosto
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4.3.2 — Temperatura ambiente

En las figuras 4.9 a 4.14 se presentan las temperaturas obtenidas para cada mes de verano
(periodo Marzo-Agosto 2012) indicando los valores que se obtuvieron promediando
mediciones horarias de temperatura ambiente para cada dia del mes. Los dias con un valor

de cero corresponden a dias de los que no se tiene informacion de la temperatura.

25.00

20.00

15.00

Temp C

10.00

5.00

0.00

Marzo - Temperatura promedio

232 232

212 214 210 211 217

204
20.1
19.9 195 19.4 19.4 19.3
19.0 18.8 184
17.8 178 176 176 17.8 ) 17.7
16.2 16.4

15.4

17.1

14.4
13.6

122 122

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.9 — Temperatura promedio diaria en el mes de Marzo

35.00
30.00
25.00

o 189
> 20.00

2 15.00
10.00
5.00
0.00

Abril - Temperatura promedio

305 998

280 27.1 27.0
257 260 256 209 253

233 237 232
21.0 218 319 22.1 21.7 223

19.8 201
189 188 4g1

246 24.4

17.5
15.4

0.0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 4.10 — Temperatura promedio diaria en el mes de Abril
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40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

Temp C

15.00

10.00

5.00

0.00

Mayo - Temperatura promedio

341 348

331
311

29.0
27.9 s 28

30.6

28.0
27.0 27.8
259 257

282 477 281

24.0 23.8

20.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.11 — Temperatura promedio diaria en el mes de Mayo

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Temp C

Junio-Temperatura promedio

36.9
36.5 35.4

33.0

349 349
335 345
31.7 322

33.1 33.6

305 315
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315

293 299

31.8 320

30.0

289 g3 289 299 295

282 287 294

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 4.12 — Temperatura promedio diaria en el mes de Junio
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35.2

306 304 9 31.4

00 0.0

1 2 3 4 5 6 7

373 369

Julio - Temperatura promedio

37.8
35.6 35.9

33.7
324 332 354 333

316
310 30.3 303

00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0.0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.13 — Temperatura promedio diaria en el mes de Julio

Temp C

45.00
40.00
35.00 200 334
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
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Agosto - Temperatura promedio

389
7.
374 374 373 4o, 378 368 366
348 344 350 34,5
. 32,9
28 . 327 4., 322

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.14 — Temperatura promedio diaria en el mes de Agosto
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4.3.3 — Irradiacion Solar

En las figuras 4.15 a 4.20 se presentan los valores de irradiacion solar total incidente
diaria registrados en el lugar de instalacion y obtenidos para cada mes de verano (periodo
Marzo-Agosto 2012). Los dias con un valor de cero corresponden a dias de los que no se

tiene informacioén de irradiacion solar.

KWh/m2

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Marzo - kWh/m? por dia

6.51 6:68 672 6.68 6.64 6.66 671 671 671 684

597 599 614 6.15 615 ¢ g 621 623 626 6.33 636 621 634 624 620

5.58 5.48 5.56

4.76

3.09

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.15 — kWh/m? totales diarios recibidos en el mes de Marzo

KWh/m2

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Abril - kWh/m? por dia

7.81

7.61 7.60
718 7.52 7.49 7.50

7.44 7.43 7.39 751 7.5 7.37 7.40 7.43 7.38
6.69 6.68

7.30 7.10 7.08

6.28

7.16 g3 6.97

5.15
4.42

0.00 0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.16 — kWh/m? totales diarios recibidos en el mes de Abril
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KWh/m2

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Mayo - kWh/m? por dia

7.75 7.71 7.71

' 7.76 7.70 7.63 7.71 7.69
- o - 11y 7S 7.57

3755 775 5 771 763 7.78 766 7.77
i 717 7.20

7.43 7.51 7.43 7.47 7-61 7.52

6.34

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figura 4.17— kWh/m? totales diarios recibidos en el mes de Mayo

KWh/m2

9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Junio - kWh/m? por dia

7.82
7.42 7.5 7.46 736 7.56 7.48 739 7.48 7.62 7.42 733 7.45 737 7.40 7.45 7.49 7.58 731 767 755
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Figura 4.18 — KWh/m? totales diarios recibidos en el mes de Junio

49




9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

KWh/m2

Julio - kWh/m2 por dia

774 794

7.38 7.31 7.49

7.50
7.13 710 77 7.15 739 77 730 745 7.23 7.23 733 736
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6.17 6.16 s 86 594 6.03
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Figura 4.19 — KWh/m? totales diarios recibidos en el mes de Julio

0.00

Agosto- kWh/m2 por dia

6.91

6.68 6.646.666.716.716.71
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Figura 4.20 — KWh/m? totales diarios recibidos en el mes de Agosto

Como se observa, a medida que avanzan los meses de verano, se presentan mas dias
sin registro de mediciones. Los meses de junio, julio y agosto, presentan un ndmero
significativo de dias sin lectura de datos. Esto puede relacionarse al incremento de la
irradiacion y temperatura del lugar de instalacion, lo que ocasiond que los sistemas de
medicién o el inversor fotovoltaico dejaran de funcionar correctamente. Pueden observarse
también, dias en que las lecturas de irradiacion solar y temperatura presentan valores mas
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bajos que el resto de datos, los cuales se deben a dias nublados, o posibles sombreados que
afectaran la medicion de estas variables.

Asimismo, el mes de julio presenta un sesgo de informacién significativo, lo cual no
hace posible que pueda ser tomado en cuenta para obtener resultados consistentes del

comportamiento de las variables monitoreadas.

En la Figura 4.21 se presentan los valores promedio mensuales de los meses de
verano para las variables de irradiacion solar y energia generada que permiten observar la
relacion que tienen estos parametros.

7.5

6.5

5.5

M Energia generada (kWh)
M Irradiacion ( kWh/m?2)

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Figura 4.21 — Valores promedio mensuales de energia generada e irradiacion solar

Puede observarse que los meses en los que se registran valores de irradiacion solar
altos presentan a su vez, valores de energia producida por el sistema mas bajos, lo que lleva
a inferir que el incremento de la temperatura de los mddulos fotovoltaicos asociada a una
mayor irradiacién, disminuye su eficiencia de conversion y asi mismo esta temperatura
afecta el comportamiento de los inversores, los dos aspectos anteriores, se reflejan en una

baja del rendimiento del sistema.
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Capitulo 5

Analisis estadistico de datos

5.1 Introduccién

Una planificacion energética precisa de un sistema de generacion distribuida requiere
el conocimiento adecuado de la capacidad de la fuente de energia renovable. Cuando una
planta fotovoltaica esta involucrada, la capacidad de la fuente se correlaciona estrictamente
con las caracteristicas del lugar de instalacion, especialmente con la radiacion solar, ya que

es proporcional a la entrega de energia eléctrica por parte del panel fotovoltaico.

Por lo general, la caracterizacion de una planta de energia fotovoltaica se basa en un
muestreo de tiempo prolongado de los pardmetros principales (Temperatura de panel,
radiacion solar, potencia y energia suministrada a la red, etc.). De tal manera es posible la

construccidn de bases de datos de las cuales, es posible extraer la informacion de interés.

El desarrollo de herramientas de analisis para la estimacion de la cantidad de energia
eléctrica generada por una instalacion fotovoltaica en una escala de tiempo puede resultar
atil. En particular, la posibilidad de descubrir a partir de las observaciones experimentales
eléctricas y climaticas, los datos importantes para caracterizar el sitio de la instalacion desde

el punto de vista de la capacidad de energia generada.

La potencia de un sistema fotovoltaico se puede calcular a partir de mediciones de
datos meteoroldgicos tales como la irradiacion, la temperatura ambiente y velocidad del
viento. Estas mediciones climaticas se obtienen generalmente como promedios sobre

intervalos de tiempo que van desde unos pocos segundos hasta intervalos por hora.

En este trabajo se presenta el andlisis de variables climatolégicas como la
temperatura y la irradiacion solar durante los seis meses mas calientes del afio en la region
de Mexicali, Baja California con el fin de obtener una relacion con la generacion de energia
eléctrica del sistema, que pueda describir el rendimiento global de sistemas fotovoltaicos

bajo estas condiciones.
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5.2 Anélisis de rendimiento global

Los factores que describen los parametros de energia para un sistema fotovoltaico y sus
componentes han sido establecidos por la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus

siglas en inglés) y se describe en la norma IEC 61724,

Tres de los parametros de desempefio del estandar IEC 61724 pueden ser usados para definir
el desempefio global del sistema con respecto a su produccion de energia, el recurso solar
disponible y el efecto de las pérdidas del sistema. Estos parametros son: RG, Rendimiento
global, Pf, Productividad Final y PR, Productividad de Referencia [17].

El rendimiento global (RG), es un pardmetro que indica qué tan eficientemente se utiliza la
energia solar potencialmente disponible en un sistema fotovoltaico. Cuanto mayor es el RG,
mejor utiliza el sistema la energia solar incidente. Un valor bajo de RG significa pérdidas de

produccién debido a problemas técnicos o de disefio.

La ecuacién matematica que rige el calculo del rendimiento global (RG) en sistemas

fotovoltaicos conectados a red es el siguiente [22]:
RG=Pf/PR (Ec. 1)

Siendo:

Pf=EPV/Po (Ec. 2)

Donde EPV es la energia generada (kwh) en funcién de la radiacién incidente sobre el plano
inclinado, de la eficiencia de los médulos y de las pérdidas de los componentes del sistema
y del comportamiento del inversor y Po es la potencia pico nominal (kWp) de los paneles
que generan esa energia, y

PR=Hi/GSTC (Ec. 3)

en el que Hi es la irradiacién diaria media (kWh/m?) sobre el plano del generador
fotovoltaico, GSTC es la irradiacién de referencia segin condiciones STC, en este caso 1
KW/m?,
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Segun especificaciones del fabricante, los 6 paneles Kyocera KD210GX-LP instalados,

tienen una potencia pico nominal de 210 Watts

Por lo tanto

Potencia pico de arreglo = (210 W) * 6 = 1260 Wh = 1.26 kWh

Como Po y GSTC son parametros constantes la relacion del RG queda:
RG=(GSTC/Po)(EPV/Hi)= (1kWh/m?/ 1.26 kWh)(EPV/Hi) = 0.793(EPV/Hi) (Ec. 4)

Debido a que el parametro Hi representa la irradiacion solar incidente sobre el plano
inclinado, y los datos que se obtuvieron de las mediciones del sistema corresponden a
valores de irradiacion solar en el lugar de instalacion, fue necesario obtener un factor para
cada mes que representara la relacion entre la irradiacion sobre el plano inclinado (en este
caso una inclinacion de 26 °) vy la irradiacion solar sobre un plano horizontal, obtenida de

las mediciones.

Para obtener esta relacion se utilizo el paquete de computo RETscreen [23] que
permite calcular los valores de irradiacion sobre un plano inclinado a partir de valores de
irradiacion medidos en el lugar de instalacion. En la tabla 5.1 se presentan los valores
promedio mensuales de irradiacion sobre el plano horizontal, sobre el plano inclinado (26°)

y la relacion entre estos valores.

Tabla 5.1 Valores de irradiacién horizontal (kWh/m?), plano inclinado y relacién mensual
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Utilizando los datos de generacion de energia fotovoltaica del sistema y la irradiacion que
recibe cada uno de los paneles fotovoltaicos instalados se calcularon los RG de cada dia

perteneciente a los meses de verano, los cuales se presentan en las figuras 5.1 a 5.6:
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Figura 5.1 — Rendimiento Global del sistema en Marzo 2012
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Figura 5.2 — Rendimiento Global del sistema en Abril 2012
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Mayo - Rendimiento Global
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Figura 5.3 — Rendimiento Global del sistema en Mayo 2012
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Figura 5.4 — Rendimiento Global del sistema en Junio 2012
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Figura 5.5 — Rendimiento Global del sistema en Julio 2012
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Figura 5.6 — Rendimiento Global del sistema en Agosto 2012

Como puede observarse el valor del rendimiento global a lo largo de los meses oscila
entre 0.7 y 0.95 aproximadamente, lo que nos indica que el desempefio general del sistema

presenta un valor aceptable.

El mes de julio presenta una inconsistencia en los ultimos dias, pues tienen un valor
de rendimiento global constante (0.85). Esto se debe al sesgo significativo de informacién de
las variables monitoreadas para ese mes especifico, lo cual puede ser causado por las altas

temperaturas que se presentaron, provocando fallos en el sistema fotovoltaico.
5.3 Andlisis de medias, desviacion estdndar y varianza

Para hacer un correcto analisis de los datos monitoreados, es necesario obtener el valor
promedio mensual de cada variable (temperatura ambiente, irradiacion solar, energia
generada y rendimiento global) y posteriormente calcular la desviacion estandar y varianza,
con la finalidad de determinar las variables estadisticamente significativas del fendbmeno

estudiado. En las tablas 5.2 a 5.5 se presenta esta informacion.
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Tabla 5.2 Anélisis de datos de energia generada (kWh) por el sistema

Tabla 5.3 Analisis de datos de temperatura ambiente (°C)

Tabla 5.4 Anélisis de datos de irradiacion solar (kWh/m?)

Tabla 5.5 Analisis de datos de rendimiento global del sistema

Se decidio hacer el analisis de experimentos a las variables de respuesta: energia generada
por el sistema y rendimiento global con el fin de determinar si existen diferencias
significativas entre los datos de cada mes de verano. En la tabla 5.6 a 5.9 se presentan las
matrices de datos utilizadas y sus ANOVAS correspondiente.
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Tabla 5.6 Matriz de datos de rendimiento global, Verano 2012

1 0.85 0.92 0.88
2 0.89 0.90 0.89 0.83 0.80
3 0.84 0.84 0.83 0.81 0.89
4 0.82 0.73 0.51 0.76 0.81 0.99
5 0.79 0.84 0.84 0.74 0.95
6 0.82 0.81 0.79 0.92
7 0.88 0.83 0.82 0.76 0.92
8 0.85 0.78 0.78 0.80 0.83
9 0.80 0.81 0.79 0.78 0.76 0.96
10 0.83 0.84 0.78 0.82
11 0.82 0.70 0.77 0.70
12 0.78 0.78 0.50 0.88
13 0.78 0.73 0.43 0.70
14 0.77 0.70 0.80 0.82
15 0.75 0.75 0.81 0.56
16 0.78 0.61 0.79 0.74 0.49
17 0.78 0.82 0.00 0.66
18 0.80 0.81 0.64 0.94
19 0.85 0.75 0.94
20 0.82 0.72 0.85
21 0.78 0.53 0.82 0.85 0.99
22 0.75 0.70 0.70 0.85 0.92
23 0.77 0.80 0.75 0.85 0.77
24 0.77 0.73 0.85 0.99
25 0.78 0.68 0.85
26 0.81 0.82 0.85 0.84
27 0.77 0.81 0.85 0.81
28 0.75 0.77 0.85 0.73
29 0.74 0.81 0.85 0.77
30 0.74 0.78 0.85
Tabla 5.7 Tabla de ANOVA para rendimiento global
Factor 5 0.2738 0.0548 2.58 | 2.29320456
Error 115 2.4406 0.0212
Total 120 2.7144
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Tabla 5.8 Matriz de datos de energia generada (kWh), Verano 2012

1 7.3 8.541 7.568 7.481

2 7.755 8.092 6.745 6.968 6.383 6.942

3 7.485 7.824 7.364 6.979 5.988 7.25

4 7.357 7.345 4.725 6.465 5.213 7.312

5 5.507 6.05 7.728 7.567 6.783 7.464

6 7.33 7.999 7.228 6.913 6.215 7.072

7 7.659 7.859 7.529 6.553 6.92

8 7.658 6.309 6.815 6.836 6.965

9 7.24 7.483 7.062 6.743 6.114 6.095
10 7.563 7.685 7.007 5.531 7.068
11 7.53 4.667 7.088 5.368 6.876
12 7.275 6.815 3.431 6.591
13 7.072 6.701 3.649 5.794
14 7.136 6.34 6.758 3.344 6.694
15 6.826 6.97 6.92 1.362 4.572
16 7.059 5.593 6.765 3.859
17 3.521 7.244 6.9 5.302
18 6.498 7.53 7.265
19 3.683 6.679 4.43 7.146
20 7.83 6.488
21 7.572 5.06 6.916 6.103 6.689
22 7.366 6.786 6.376 7.303 6.388
23 7.484 7.664 6.74 7.154 6.407
24 6.174 6.299 7.234 6.768
25 6.313 2.838 7.233 6.959
26 7.856 8.127 7.33 6.998
27 7.433 8.006 7.358 6.747
28 7.381 7.526 7.497 6.145
29 7.274 7.827 5.939 6.439
30 7.191 4.972 2.675
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Tabla 5.9 Tabla de ANOVA para energia generada

Factor 5 27.37 5.47 4.26 | 2.281304677
Error 135 173.38 1.28
Total 140 200.75

Para el analisis de ANOVA de rendimiento global del sistema se obtuvo un valor de F de

2.58, contra un valor de 2.2813. Al ser F mas grande con respecto a F(0.05, 5, 115) se puede

argumentar que existe una diferencia significativa entre los rendimientos globales

registrados para cada mes.

Del mismo modo, para el analisis de ANOVA de energia generada por del sistema se obtuvo

un valor de F de 4.26, contra un valor de 2.2813. Por lo que, se puede argumentar que existe

también una diferencia significativa entre la energia generada por el sistema para cada mes.

Obteniendo este resultado puede concluirse que a medida que avanzan los meses de verano

y las condiciones de temperatura e irradiacion aumentan, la energia generada por el sistema

y por lo tanto su eficiencia se ven afectadas.
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Capitulo 6

Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

La energia solar fotovoltaica es en la actualidad una de las opciones mas relevantes para la
resolucion de los problemas energéticos y medioambientales en México, en espacial en la
ciudad de Mexicali, Baja California con una alta incidencia solar durante la época de verano.
Sin embargo, no existe una adecuada legislacion para esta industria prometedora, que podria
ser la punta de lanza en lo que respecta al uso de fuentes alternas de energia renovable en

nuestro pais.

En este trabajo de investigacion, se efectud el analisis de datos recolectados durante el
monitoreo de un sistema fotovoltaico de 1.26 kW para uso residencial, instalado en
fraccionamiento Coral Maya ubicado en la ciudad de Mexicali, Baja California, las
caracteristicas del sistema utilizado son los siguientes: Arreglo fotovoltaico conformado por
6 paneles de 210 Watts de potencia, inversor fotovoltaico conectado a la red, sistema de

adquisicion de datos para variables eléctricas y estacion meteorolégica.

Se analiz6 la informacion recolectada para el periodo de Marzo-Agosto del 2012, debido a
que se consider6 que son los meses de mayor incidencia solar en la ciudad de Mexicali,
B.C., las variables monitoreadas principalmente fueron las siguientes: Temperatura
ambiente en el lugar de instalacion, irradiacion solar sobre el arreglo fotovoltaico y energia

generada por el sistema.
A partir de dicha informacion de observo lo siguiente:
e Los mayores datos de generacion registrados corresponden al mes de Marzo,

oscilando estos entre 6 y 7 KWh promedio diarios.

e Los mayores valores de irradiacion solar corresponden al mes de Junio con un valor
promedio de 7.41 KWh/m?

62



Los datos de temperatura maximas mensuales registradas (monitoreadas)
correspondieron al mes de Julio, oscilando estas entre los 30 y los 38 grados

centigrados.

Se efectud el calculo del rendimiento global (performance ratio), para lo cual fue
necesario determinar la relacion entre la irradiacion diaria media sobre el plano del

generador fotovoltaico y la energia generada por el sistema.

Los datos de rendimiento global (performance ratio), se presentaron en forma
mensual, oscilando los mismos entre 0.7 y 0.95; sin embargo los valores mayores

correspondieron al mes de Marzo.

v' Como se puede observar del analisis de los datos, el valor
promedio de rendimiento global del sistema en los meses de
verano fue de .771 el cual es un valor similar al .80 reportado
en la literatura para sistemas fotovoltaicos similares [22]

v Los valores bajos de PR calculados para los meses de mayor
irradiacion se pueden deber a las causas siguientes:

a) Sistema fotovoltaico inadecuado para trabajar en
condiciones extremas

b) Fallos en el inversor al momento de realizar la conversion
de energia

c) Fallos en el sistema de adquisicion de datos, que resulte en

falta de datos para realizar un anélisis detallado.

Se debe sefialar que la ausencia de datos monitoreados no permitio en algunos casos
la determinacién del RG, principalmente en los meses de, junio, julio y agosto del
2012.
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Se efectu6 un andlisis de ANOVA para las variables de energia generada y
rendimiento del sistema, del cual se concluy6 que existen diferencias significativas

entre cada mes de verano.

Las altas temperaturas e irradiacion solar son variables que afectan el rendimiento de
un sistema fotovoltaico, pues los meses que presentaron mayor irradiacion,

presentaron también valores mas bajos de rendimiento en el sistema fotovoltaico.

Para trabajos futuros se recomienda:

Monitorear la temperatura en la resistencia térmica de los paneles fotovoltaicos y en
el inversor, para obtener el impacto real que la temperatura tiene sobre en la
eficiencia del sistema.

Monitorear la entrada y la salida del inversor fotovoltaico para obtener la eficiencia

del inversor al momento de convertir la energia generada por el arreglo fotovoltaico.
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