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Contenido V

Resumen

La generacién eléctrica a partir de modulos fotovoltaicos montados sobre
seguidores solares no es técnico-econdmicamente barata. Debido a esto, se
construyen grandes campos de paneles fotovoltaicos alineados, manteniendo un
angulo de inclinacién calculado en correspondencia con la latitud geografica del
lugar. Para mejorar dicha situacion, el problema a resolver en esta investigacion
es desarrollar un dispositivo que permita mejorar la eficiencia de los modulos
fotovoltaicos con menor costo y mayor facilidad de implementacion y uso. El
objetivo del trabajo consistid en: desarrollar el sistema mecanico de un reflector
solar con movimiento zenital para paneles solares. Para lograrlo, se disefid un
prototipo de reflector solar con espejos planos moviles. Se construy6 el
dispositivo, se instalé en la azotea de la sede Tunja de la Universidad Antonio
Narifio, sobre el sistema se montd un panel solar y se realizaron las pruebas de
funcionamiento. Inicialmente se realizaron ensayos del conjunto de elementos del
modulo, que consta de un panel solar, un regulador y una bateria. Posteriormente
se ejecutaron los ensayos del propio médulo con uso del sistema reflector. Con la
realizacion de esta investigacion se llegé a la conclusion de que es posible y
factible desarrollar un reflector solar que mejore la eficiencia del funcionamiento
de los modulos fotovoltaicos. Sin embargo, para una evaluacion mas objetiva de
la utilidad practica del sistema reflector debe aumentarse la cantidad de ensayos
y mejorar su precision, algo imposible en las condiciones actuales. Se
recomienda realizar algunas modificaciones al disefio original y repetir las

pruebas para corroborar estos resultados.

Palabras clave: eficiencia energética, energias limpias, panel solar.



Abstract

Electricity generation from photovoltaic modules on solar trackers is not
technically-economically cheap. Due to this, large fields of photovoltaic panels are
built aligned, maintaining an angle of inclination calculated in correspondence with
the geographical latitude of the place. In order to improve this situation in this
research, the problem to be solved is to develop a device that allows improving
the efficiency of photovoltaic modules with lower costs and ease of use. The
objective of this work consisted of: developing the mechanical system of a solar
reflector with azimuth movement for solar panels. To achieve the same, a
prototype of a solar reflector with movable flat mirrors for solar panels was
designed. The device was built, installed on the roof of the Tunja headquarters of
the Antonio Narifio University, a solar panel was ensambled on the system and its
operation tests were carried out. Initially, tests were carried out on the operation of
the set of elements of the module, which consists of a solar panel, a regulator, and
a battery, later the tests of the module itself were carried out but with the use of
the reflector system. That the carrying out of this research reached the following
conclusions: it is possible and feasible to develop a solar reflector that improves
the efficiency of the operation of photovoltaic modules, however, due to the haste
of time, the number of tests and their precision are They can be improved to make
a more objective assessment of the practical utility of the reflector system. It is
recommended to make some modifications to the original design and to repeat the

tests to confirm its usefulness.

Keywords: energy efficiency, clean energy, solar panel.
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Introduccion

Para generar energias limpias, ya resulta comun encontrar dispositivos como
seguidores y paneles solares, buscando siempre mejorar su eficiencia. Un panel
solar es un dispositivo que aprovecha la radiacién producida por el Sol para
generar energia. Requieren que la luz solar incida de forma correcta para que
funcionen adecuadamente. Hay que tener en cuenta que dias lluviosos y distintas
condiciones climaticas provocan que no puedan funcionar a la capacidad
deseada, lo que disminuye su eficiencia. Para tratar de solventar tal problema, se
busca que el panel tenga una inclinacién con un angulo especifico, de manera
que pueda captar mejor la radiacion del sol (Swaan, 2019), sin que resulte
aprovechable a toda hora del dia. Otra soluciéon son los seguidores solares para
seguir la trayectoria de este, pero presentan algunas desventajas (Machado et al.,

2014), como imprecision, pérdidas de energia y altos costos.

Los heliéstatos son dispositivos que cuentan con un conjunto de espejos,
utilizados para reflectar los rayos solares y hacer que incidan en su superficie
para llevarlos a un concentrador. Es conocido un tipo particular de sistemas
solares, llamado torre central, que se forman con heliéstatos (LEDESMA et al.,
2016), encargados de reflectar los rayos solares hacia la parte superior de la torre
para concentrar la energia captada. Presentan el inconveniente de que resulta
compleja la instalacion de los espejos, al intentar distribuirlos de tal manera que

reflejen de forma 6ptima al concentrador.

A partir del estado del arte conocido actualmente sobre estos tres elementos:
modulos fotovoltaicos, seguidores y reflectores solares, es que se propone el

desarrollo de este trabajo de grado.



2 Introduccidén

JUSTIFICACION

El uso de paneles solares es una alternativa de generar energia eléctrica. Este
trabajo se basa en la proyeccion o estudios previos por diversas fuentes de
medicién solar en el mundo (Global solar atlas, 2020), brindando una asesoria

previa a la realizacion de este dispositivo.

¢ Por qué desarrollar un reflector solar?

Este proyecto esta pensado debido a que los indices de contaminacion en el
planeta van en aumento, generando impactos negativos en el ecosistema y
provocando diversas enfermedades (Vargas, 2005). Todo esto incide
negativamente en la esperanza y calidad de vida de las personas, incluso antes
de haber nacido. Por esto, desde hace muchos afios se busca implementar
nuevas formas de producir energias limpias y efectivas para ayudar a combatir el

deterioro del medio ambiente y lograr una mejora para toda la sociedad.

Por otra parte, no toda la poblacidon tiene acceso a energia eléctrica,
principalmente en zonas rurales en donde no se cuenta con la infraestructura
necesaria para la generacion o distribucion de electricidad por los métodos
convencionales. Esto influye desfavorablemente en la calidad de vida de sus
habitantes, en muchos casos afecta también la productividad de las labores que

ejecutan.

¢ Para qué desarrollar un reflector solar?

Se planea aprovechar de una mejor manera las ondas electromagnéticas
producidas por la radiaciéon solar. Por medio de espejos acoplados a una
estructura mecanica movil, adaptada a un panel solar, se captaran los rayos de
luz, mediante la reflexién producida por los espejos se hara que lleguen de forma

perpendicular a la superficie del panel, con el fin de mejorar su eficiencia.

¢ Para quién es aprovechable el reflector solar?
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Este dispositivo puede ser utilizado en diferentes partes del mundo, dondequiera
que se pueda captar la energia solar sin importar la hora, el dia ni la época del
ano. Permite que llegue y sea accesible a poblaciones en donde no se encuentre
disponible la infraestructura necesaria para la distribucion de energia eléctrica

convencional. Ademas, contara con un precio relativamente bajo.

OBJETIVOS DEL TRABAJO INTEGRAL DE GRADO

El objetivo general de este trabajo es: desarrollar el sistema mecanico de un

reflector solar con movimiento acimutal para paneles solares.

Los objetivos especificos a alcanzar son:

1. Disenar el sistema mecanico del reflector solar, el cual consta de una
estructura para un panel solar, del soporte de los espejos y el movimiento
de los mismos mediante una biela accionada manualmente, sin sistema
electronico de seguimiento y control.

2. Construir el sistema mecanico del reflector solar que contenga todos los
elementos necesarios para este proyecto y que pueda generar el
movimiento de los espejos para el seguimiento de la trayectoria del Sol.

3. Realizar las pruebas del funcionamiento mecanico del reflector solar.

ALCANCE

El presente proyecto proporcionara un reflector solar mecanico, con el que se
espera obtener una eficiencia mayor respecto a los dispositivos comerciales
convencionales de energia solar. Puede ser util segun la ubicacion geografica (T
& G, s. f.), y puede ser aprovechada de una mejor manera en ciertas partes del
pais (como La Guajira, los llanos orientales y Boyaca) y en diferentes partes del
mundo (NREL data viewer, 2020).

RESULTADOS ESPERADOS
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Al finalizar el proyecto, se espera contar con un reflector solar de un desempefio
tal que tenga una mayor eficiencia respecto a otros dispositivos convencionales

de generacion de energia solar que ya se encuentran en el mercado.

El dispositivo desarrollado podra ser util para generar energia eléctrica en
diferentes partes del mundo en donde las condiciones climatologicas lo permitan.
A tal efecto, se contara con los planos del disefo del reflector solar y la Memoria

con los calculos que se tuvieron en cuenta para la realizacion del proyecto

UBICACION DENTRO DE LAS LINEAS DE TRABAJO DEL PROGRAMA

Este proyecto se desarrollara sobre la linea de trabajo de energias renovables y
disefio mecanico. En la formacion de ingenieros en la Universidad Antonio Narifio
se incluyen diversas materias que involucran conceptos que se relacionan

directamente con el proyecto.

USUARIOS DIRECTOS Y FORMAS DE UTILIZACION DE LOS RESULTADOS
DEL PROYECTO

El reflector solar puede ser de gran interés para empresas en cuyas pautas de
trabajo distribuyan productos relacionados con energias y dispositivos solares.

También para todo tipo de personas que vean aprovechable este dispositivo.



1. Capitulo 1

1.1 Radiacidén solar

En la busqueda de nuevas fuentes de energias eficientes y amigables con el
medio ambiente, la energia solar es una de las mas relevantes. Para su correcto
uso e implementacion es importante conocer un parametro importante como la
radiacion solar en una ubicacion geografica especifica, ya que esto influye
directamente en qué tan eficiente es y qué aprovechamiento util tendra. Para
realizar un adecuado modelado y disefio de los esquemas necesarios de energia
solar térmica y fotovoltaica, es necesario relacionar los datos obtenidos de
radiacion solar. En un estudio para obtener informacion sobre parametros
metrolégicos en la amazonia brasilera, realizado por el Laboratorio de sistemas
(LASAD) de la universidad de Brasilia (Di Lascio & dos Santos, 1996), se
desarrolla la construccion de una estacion meteoroldgica remota, la cual requerira
de un bajo costo de operacién y que estara disefiada especificamente para el
ecosistema amazonico. Esta estacidon sera autosuficiente, ya que recibira energia
mediante un panel solar. La intencion de esa estacidon es realizar un completo
seguimiento a la radiacion solar y asi poder utilizar dicha informacion para realizar
futuros proyectos relacionados con la energia solar. Se pretende demostrar que la
radiacion solar es de vital importancia de cara a la implementacion y desarrollo de
proyectos que requieran de la utilizacidon de la energia solar. La radiacion solar se
puede definir como la energia emitida por el Sol, la cual se propaga por todas
direcciones en el espacio por medio de ondas electromagnéticas. Esta energia es
producto de las reacciones del hidrogeno en el nucleo del Sol por fusién nuclear y

es emitida por la superficie de este.



La energia solar incide en la Tierra en forma de ondas electromagnéticas o luz.
Las ondas electromagnéticas se forman producto de la oscilacion de cargas
eléctricas y no necesitan de algun material para propagarse, es decir, pueden
viajar por el vacio hasta llegar a la tierra. Para determinar la energia y otras
caracteristicas de caracteristicas de estas ondas electromagnéticas, es
importante conocer su longitud de onda y la frecuencia, asi como saber que se
propagan a la velocidad de la luz C=299,792 km/s. En muchas disciplinas que
requieren del aprovechamiento de este tipo de energia necesitan conocer datos
concretos y precisos de la radiacion solar en una ubicacion especifica para el
desarrollo de sus equipos técnicos y sus actividades. También, la radiacién solar
es importante en campos de investigacion y estudio como el balance energético
atmosférico, climatologia y contaminacién, analisis de la carga térmica en
edificios, sistemas de captacion de energia solar y viabilidad econdmica de los
métodos (Jakhrani et al., 2010).

La radiacion solar también es un motor que impulsa al medio ambiente, ya que es
responsable para la vida de las pantas en su proceso de la fotosintesis y ayuda a
mantener la temperatura media del planeta. Para la obtencion de estos datos de
radiacion solar existen bases de datos de red estacionales, encargadas de medir
la radiacion solar. Aun asi, en algunos paises en via de desarrollo tal informacion
es muy limitada y hay pocas estaciones con los implementos necesarios para la
medicién de radiacion solar en un periodo constante. La forma 6ptima de obtener
estos datos es a través de la medicion de la irradiancia, con estos valores
obtenidos se puede proceder a la realizacidén de diversos calculos que ayudan a
la correcta utilizacién y aprovechamiento de la radiacion solar, ya que el valor
medio y el promedio de la irradiancia obtenido en una ubicacién geografica
especifica indica qué tan conveniente es implementar tecnologias para el

aprovechamiento de la energia solar.

En lugares en donde no es posible contar con dispositivos para la medicién de la
irradiancia, se puede recurrir a métodos para obtener buenas aproximaciones de

la radiacion solar con factores meteoroldgicos (Jakhrani et al., 2010), como la



posicion del Sol segun la hora del dia, las temperaturas maximas y minimas, la
humedad relativa y la cantidad de nubes que obstruyan en la ubicacion
geografica. Para poder utilizar estos métodos, se han creado varias correlaciones
para estimar la radiacion solar en diferentes partes del mundo (Jakhrani et al.,
2010).

La radiacion solar emitida por la superficie del Sol no llega en la misma cantidad
al planeta. Ello se debe a que al ingresar a la atmésfera de la Tierra sufre por tres
factores principales que generan pérdidas: la radiacion solar es mitigada al
ingresar a la atmosfera porque la energia es absorbida, los fotones de luz son
dispersados en pequefias particulas y sufre del fenbmeno de reflexion al tratar de
incidir en distintos objetos. Es importante tener una buena estimacion de la
radiacion solar en superficies inclinadas para asi poder calcular el angulo de
inclinacién, por ejemplo, en aplicaciones de paneles solares. Un panel solar
recibe la radiacion solar en tres formas: radiacion de haz, radiacién difusa y
radiacion reflejada. Existe materiales que poseen caracteristicas que indican
niveles de reflectividad o albedo; los materiales con un mayor nivel de albedo
poseen propiedades que hacen que tenga mayor reflectividad, ayudando asi a
mejorar la radiacidn obtenida. La energia que se genera con paneles solares
fotovoltaicos esta directamente determinada mediante la cantidad de radiacion

solar absorbida. La radiacién solar por unidad de area es denominada como

irradiancia solar, cuya unidad de medicion es [ﬁ]' El valor de irradiancia solar

convencional para paneles solares fotovoltaicos comerciales es de 1000 [F]' Si el

angulo de incidencia es mayor que 0° en la superficie de un panel solar
fotovoltaico, la energia que se puede generar es reducida. Existe una relaciéon
entre la irradiancia directa y la irradiancia normal directa, establecida mediante la
ecuacion ID =IDN cosf, en donde ID es la irradiancia directa, IDN es la
irradiancia normal directa y 6 es el angulo de incidencia. Mientras mas se logre
disminuir el angulo de incidencia, mejor sera la irradiancia que se generara por

los paneles solares fotovoltaicos.



1.1.1 Ecuaciones fundamentales de la radiacion solar

En esta seccidn, las ecuaciones de la radiacion solar son tomadas de: (Duffie &
Beckman, 2013). La irradiancia normal sobre una superficie en lo alto de la

atmosfera para cada dia del afio se puede calcular por dos expresiones:

360n

Gon = Gs(1 +0.033 cos E); (1)

n - dia consecutivo del ano.
Gon = Gs.(1.000110 + 0.034221 cosf +

0.001280 sin 8 + 0.000719 cos 23 0.000077 sin2 B). (2)

360

B=n-12 (3)

w
Gse = 1367 —. (4)

2

La masa de aire (m) es la razén o indice de la masa de aire de la atmdsfera a
través de la cual pasa la radiacion directa respecto a la masa de aire de la

atmdsfera como si la radiacion pasara cuando el sol esta en el zenit.
M=1 - cuando el sol esta en el ZENIT

M=2 - cuando 6_Z=60°

1
cosg 7

M=

- cuando 6_Z=0-70°

La declinacion (5)— es la posicion angular del Sol cuando esta al mediodia (sobre

el meridiano local) respecto al plano del ecuador.

284+n
§ = 234521 (2=2)]  (5)
El &ngulo horario (®) es el desplazamiento angular del Sol de este a oeste en el
meridiano local, debido a la rotacion de la Tierra respecto a su eje y de 15° por
cada hora. Por la mafana se considera negativo (— 15°) o y por la tarde positivo
(+15°).



w = (h—12.00)15°

El angulo zenital (6z) es el angulo que se forma entre el rayo solar y una linea

vertical normal a una superficie que define el zenit de la superficie.
cosB, = cos¢ cosd cosw + singpsind (6)

El angulo azimutal solar (ys) es el desplazamiento angular desde el sur de la
proyeccién de un rayo directo solar en el plano horizontal. El desplazamiento

desde el este hasta el sur se considera negativo, y del sur al oeste positivo

cos 8, sin ¢p—sin 8)| (7)

sin @, cos ¢

¥s = Sign(w) |cos‘1 (

El angulo de incidencia (0) es el angulo que se forma entre la radiacion directa

sobre una superficie y la linea normal a dicha superficie
cos = cos B, cosf +sinf, sinf cos(ys —vy) (8)

Para un plano que rota continuamente en los dos ejes y sigue la radiacion solar

se debe lograr que

p =10,
Y =7s
cos(f) =1

Es decir, el angulo de inclinacion B debe ser igual al angulo zenital, el angulo
azimutal igual al angulo azimutal solar y que el coseno del angulo de incidencia

solar sobre el plano sea igual a la unidad.

1.2 Seguidores solares

En la actualidad, uno de los principales problemas para el bienestar de la
sociedad es el cambio climatico, en especial, por la alta dependencia de los

combustibles fosiles. Para que la Humanidad no sea tan subordinada de estos



comburentes, se ha invertido para el desarrollo, investigacion cientifica e
implementacion de nuevas energias limpias renovables. Uno de los campos que

mas ha tenido relevancia, es el de los sistemas de generacién solar fotovoltaica.

En la investigacion y aplicacion de los sistemas solares fotovoltaicos, la eficiencia
de conversidon de energia es de los temas con mayor importancia, ya que esta
pueda definir cuan efectivo es el sistema segun sus costos. Por eso, se estan
desarrollando varios enfoques para la solucién de esta problematica. Uno de esos
enfoques esta dado por el empleo de sistemas de seguimiento solar, en donde un
dispositivo se mueve en la direccién del Sol para capturar la maxima radiacion

solar directa.

Existen sistemas de seguimiento en un solo eje y de dos ejes (Garcia et al.,
2015), utilizados para captar la energia emitida por la radiacion solar y hacer una
comparacién de la eficiencia de conversion de energia con respecto a una
instalaciéon de energia solar fotovoltaica fija. Para el desarrollo de esto, se
implementa el sistema mecanico planteado, que se basa principalmente de los

siguientes elementos:

— Un servomotor, el cual cumple con generar movimiento sobre un eje, el
cual abarca un angulo de 180°.

— Un sensor de siete elementos para la medicion y aproximacion de la
magnitud del angulo de radiacion solar maxima.

— Un sistema de control, empleado para la obtencion de la salida de energia

optima de la energia solar fotovoltaica.

Los sistemas fotovoltaicos se emplean para convertir la energia emitida por el Sol
en energia eléctrica. Este tipo de energia es bien vista, ya que es segura,
confiable, autosustentable y no contribuye al deterioro del medio ambiente. El
principio de la utilizacién de modulos fotovoltaicos es generar en lo posible la
mayor cantidad de energia eléctrica a un costo relativamente bajo, es decir, se

espera una gran eficiencia en estos médulos fotovoltaicos.
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Debe tenerse en cuenta que, para obtener la mejor potencia de salida, la matriz
fotovoltaica debe recibir la mayor cantidad posible de radiacion solar, por lo que la
matriz fotovoltaica debe ser posicionada en la direccibn mas conveniente
respecto al Sol. El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos se reduce si no
cuenta con la orientacién y el angulo de inclinacién requeridos, ya que estos
factores definen la cantidad de radiacidon solar recibida en la superficie de un

modulo fotovoltaico que se encuentra en una ubicacién especifica.

Los seguidores solares son paneles solares que se programan para que
funcionen de forma automatica, siguen la trayectoria del sol para ampliar la
potencia de salida del panel solar. Los rastreadores solares se utilizan para
diversas aplicaciones que recuerdan a las células solares, los sistemas de
iluminacion y los paneles solares térmicos. Los sistemas de seguimiento solar son
muy utiles gracias a su gran eficiencia acumulada en comparacién con un panel

fijo sin movimiento de seguimiento solar.

En el ambito de los sistemas de seguimiento solar, hay dos tipos de
clasificaciones principales de acuerdo con los ejes de rotacion: eje de rotacion

simple o eje de rotacion doble.

v El eje de rotacién simple utiliza solo un grado de libertad, lo que le permite
al panel solar tener movimiento en un solo eje. Los sistemas de rotacién
simple emplean una forma basica para su funcionamiento, que consta
principalmente de un solo motor de accionamiento. Este sistema tiene
grandes ventajas: hay poca pérdida de energia porque la friccion generada
por el movimiento es insignificante debido a su simplicidad, se puede
emplear un mecanismo de control unidimensional simple para accionar
sistema. Por otra parte, al hacer el seguimiento del sol, se encuentran
restricciones y no puede realizar seguimiento con precisiébn en regiones
con cambios estacionales. Estos sistemas estan disefiados para ser
utilizados generalmente en condiciones climaticas tropicales, en donde el

movimiento del sol se puede representar con movimiento en un solo plano.



v Diferente al eje de rotacion simple, los ejes de doble rotacion emplean 2
grados de libertad para seguir la trayectoria del Sol, sin importar la hora del
dia ni la temporada del afio. La potencia de conversion de energia de este
sistema mejora, al compararla respecto al sistema anterior de un solo eje,
pero estos sistemas requieren de un mecanismo mas complejo, el cual
debe contar con 2 motores y necesitan un sistema complejo de control
bidimensional. Los inconvenientes de este tipo de sistemas con dos ejes
es que son mas costosos respecto a los sistemas de un solo eje, pero esta
configuracion de doble eje se ajusta de una manera mas deseable a las
regiones estacionales, en donde se quiere seguir la trayectoria del sol de

una manera mas compleja.

En la Figura 1.1 se muestra una vista sobre las configuraciones de eje unico y eje
doble.

Figura 1.1: Eje de rotacién de eje tnico y eje doble.

L &

Fuente: (Garcia et al., 2015).

1.3 Concentradores solares

En gran cantidad de aplicaciones para aprovechar la radiacion solar es necesario
obtener altas temperaturas muy superiores a la temperatura con que llega la

radiacion solar sobre una superficie convencional absorbedora. Para lograr un
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incremento de las temperaturas es necesario disminuir el area desde el cual

ocurre la pérdida de calor (Duffie & Beckman, 2013).

La superficie concentradora de los rayos solares puede ser: reflectora o refractora
y pueden ser superficies de cilindros o en revolucién continuas o segmentadas, la
que recibe los rayos concentrados y pueden tomar diferentes formas como:
convexas, planas o céncavas y pueden estar cubiertas o descubiertas. Las
cubiertas, a su vez, pueden estar al vacio o contener algun tipo de fluido a
presion normal. La relacion de la concentracion de los rayos solares esta dada
por la relacion entre el area de apertura del colector respecto al area de la

superficie absorbedora (Duffie & Beckman, 2013).

La relacion de concentracién puede ir desde la unidad (C=1) hasta valores muy
grandes, como C=10°. El incremento de la concentracion significa el incremento
de la temperatura en el area receptora, requiriendo materiales y condiciones
especiales. Lo anterior significa que el incremento de concentracion con el
consecuente incremento de la temperatura aumenta los costos del concentrador
solar (Duffie & Beckman, 2013) . Para lograr esas altas temperaturas es
necesario que el dispositivo concentrador se mueva buscando que el angulo de
incidencia de la radiacion sea el minimo, es decir, que el coseno del angulo de
incidencia sea igual a 1. En otras palabras, el concentrador debe estar montado

sobre un seguidor solar en dos planos.

Las principales aplicaciones de los concentradores solares son para el desarrollo
de generadores de vapor presurizados acoplados a generadores eléctricos y para
los procesos de desalinizar las aguas en zonas remotas (H. Reif, 2011). Las
partes fundamentales de un concentrador solar son: el concentrador primario, el

concentrador secundario (para algunas aplicaciones) y el receptor.

Concentradores solares parabdlicos



Es una de las primeras tecnologias desarrolladas por el hombre con el objetivo de

concentrar la radiacion solar, como se puede observar en la Figura 1.2

Figura 1.2: Concentrador solar parabdlico construido en Egipto 1912.

1912: 55 kW
by Shuman in Eg

Fuente: (Vidriales, 2007).

De igual forma se puede ver esta misma tecnologia, pero ya mas recientemente

como se observa en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Concentrador solar parabodlico construido en 1988 en Egipto

Fuente: (Vidriales, 2007).

Concentradores de lineal Fresnel

Son concentradores que toman sus componentes forman una superficie Optica
llamadas reflector solar linear Fresnel, donde sus propiedades Opticas son

similares a una superficie cdncava de lentes como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Lentes Fresnel que formar un concentrador lineal.

Fuente: (H. Reif, 2011)

Discos Solares Parabdlicos Concentradores

Es una superficie parabdlica en revolucion que tiene un punto focal y el cual se
instala un receptor que absorbe la energia y la transfiere a diferentes dispositivos,
como pueden ser termo generadores, motores Stirling o intercambiadores de

calor para aprovechar la energia calérica, ver Figura 1.5.



Figura 1.5: Disco parabdlico concentrador con sus diferentes partes.

Receiver

Sun ravs

Relleclor

Fuente: (Estrada & Figueredo, 2019).

Torres receptoras Concentradoras

Consiste en una torre central en la cual se tiene el receptor, alrededor de la torre
hay un conjunto de helidstatos que reflectan y concentran los rayos solares en el

receptor. En el receptor de la torre se tiene algun caloportador como puede ser
sodio liquido o sal fundida, ver Figura 1.6.

Figura 1.6: Torre central con heliostatos.

-

Hellosats

Tower

Fuente: (Estrada & Figueredo, 2019).
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1.3.1 Heliostatos y reflectores solares

Los heliostatos son dispositivos que cuentan con un conjunto de espejos que se
utilizan para reflectar y hacer que incidan los rayos solares en su superficie para

llevarlos a un concentrador.

El seguimiento solar existente en los helidstatos y en sus espejos se da gracias a
2 mecanismos de accionamiento que permiten el movimiento en el azimut y la
elevacion. Previamente es necesario saber que el par de ejes azimut-elevacion
son aquellos que definen la posicion de un astro en el cielo en un momento dado,

y desde una localizacion determinada (Collado & Joaquin, 2013).

Un primer mecanismo permite el posicionamiento azimutal, es decir, el angulo
que se mide desde el punto cardinal norte sobre el plano de proyeccion de la
superficie terrestre, esto se da gracias a un movimiento rotatorio del helidstato
sobre el pedestal sobre el cual esta soportado al suelo. Por otra parte, el segundo
mecanismo que permite el accionamiento en el angulo de elevacion, por el cual
se entiende la distancia angular vertical desde el plano horizontal. Este
movimiento es como consecuencia al tubo de torsién en donde se encuentran las
vigas transversales como las estructuras de soporte de los espejos (Collado &
Joaquin, 2013) siendo el principal objetivo de los helidstatos mantener siempre
reflejados los rayos solares al colector solar, una funcién a cuidar es seguimiento
solar. Por ello, el sistema del seguidor solar consta de motores, los cuales
controlan el seguimiento primario y secundario del heliéstato, reflejando los rayos

del Sol a un foco.

La energia solar recogida en el receptor se puede enviar a almacenarse
directamente, o bien como fuente de energia renovable (Iriarte, 2013). Por
consiguiente, en la actualidad en respuesta a la necesidad de la adquisicién de

una mayor concentracion de radiacién solar, asequible de presupuesto y



mejorando la eficiencia constantemente, han aparecido tecnologias que tributan a

obtener los resultados esperados.

1.4 Modulos fotovoltaicos

Los méddulos fotovoltaicos permiten gran aprovechamiento de energia eléctrica
debido a la fabricacion de sus celdas. Se considera que aquellos que rinden y
demuestran mayor eficiencia son los elaborados con materiales semiconductores
pese a que tienen en su capa externa silicio producen una diferencia de potencial
eléctrico entre ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar a otro,
generando asi corriente eléctrica. Frente a esto, un factor determinante que incide

en la composicion del médulo es la cantidad de células que lo posean.

Las células fotovoltaicas son las unidades basicas de los mddulos, componentes
electronicos capaces de generar electricidad a partir de energia solar y gracias al
efecto fotovoltaico. Descubierto en 1839 por Edmond Becquerel, este fenbmeno
se basa en el comportamiento de los materiales semiconductores cuando reciben
la luz del Sol. Segun esto, algunos materiales semiconductores pueden introducir
los fotones que emergen del espectro solar al interior de la célula, lo que es
fundamental porque en otros casos si el material no es totalmente aislante a bajas
temperaturas o viceversa, cuando se encuentra a alta exposicion de energia,
actuara como elemento conductor, los fotones no entraran y solamente se
reflejaran en la superficie externa de la célula, sin producir corriente eléctrica. En
concordancia, si presenta conexiones en serie o en paralelo pueden ofrecer
niveles de tensién y corriente deseados. Del mismo modo, influye la extensién de
la misma y el tipo de conexion que se realice. Asimismo, es necesario conocer los

elementos que componen un modulo fotovoltaico:

— Una cubierta exterior transparente realizado en vidrio templado de unos 3 o
4 mm de espesor, con su cara exterior texturada de modo que mejore el
rendimiento cuando la radiacion solar ocurre a bajo angulo de incidencia,

asi como para absorber mejor la radiacién solar difusa del ambiente.
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Un material de relleno interior, que funciona de encapsulante, hecho a
base de vinilo de acetato etileno (EVA), que sirve para recubrir las células
fotovoltaicas dentro del modulo, protegiéndolas de la entrada de aire o
humedad, y evitando asi que se produzca la oxidacion del silicio que
conforma las células, dado que de producirse dejarian de funcionar.

Una cubierta posterior realizada normalmente a base de fluoruro de
polivinilo (PVF), que ademas de sus propiedades como aislante dieléctrico,
ofrece gran resistencia a la radiacién ultravioleta, contribuyendo a servir de
barrera a la entrada de humedad y ofreciendo una gran adhesion al
material del que esta hecho el encapsulante interior.

Las propias células fotoeléctricas, ya estudiadas en apartados anteriores.
Elementos de conexion eléctrica entre células, para establecer el circuito
eléctrico.

Una caja estanca de conexiones, dotada de bornes de conexion
normalizados y con grado de proteccion IP65, de donde parte el cableado
exterior del médulo para su conexion con otros modulos que conforman el
sistema completo de generacion fotovoltaica. En dicha caja se incluyen los
diodos de proteccidén cuya mision es la de reducir la posibilidad de pérdida
de energia debido a un mal funcionamiento por sombreados parciales de
paneles y de evitar la rotura del circuito eléctrico por este efecto. Ello es asi
porque cuando se produce una sombra parcial sobre un panel, deja de
generar corriente y se convierte en absorbedor de energia, lo que
produciria un recalentamiento excesivo del mismo que podria dafarlo.

El marco estructural realizado generalmente en aluminio anodizado que
ofrece resistencia mecanica y soporte al conjunto. Se debera comprobar
en las especificaciones del fabricante del médulo su resistencia mecanica
frente al viento y otras condiciones, como cargas de nieve, de manera que
el conjunto se adecue a las condiciones ambientales del lugar donde se

instalen.



En la figura 1.7 se ilustra un panel solar fotovoltaico con sus principales
componentes.

Figura 1.7: Componentes de un panel solar.
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Fuente:(Eliseo, 2018).

Los beneficios de los moédulos que aparecen en la informacion técnica que
proporciona cualquier fabricante estan imponiendo a los moddulos requisitos
estandar de medida (CEM) de irradiancia y temperatura, que son siempre las
mismas y son utilizadas universalmente para caracterizar células, mddulos vy

generadores solares. Estas condiciones son las siguientes:
- Irradiancia solar: 1000 W/m?;

- Distribucién espectral: AM 1,5 G;

- Temperatura de célula: 25 °C.

No obstante, las condiciones verdaderas de operacion de los mddulos seran
distintas a los estandares anteriores, por lo que habra que aplicar las
correspondientes causas correctoras a los procedimientos de calculos que se
realicen. Segun se indican en las siguientes graficas de la figura 1.8, donde se

define el funcionamiento de un médulo fotovoltaico, el valor de corriente generado
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por el médulo crece con la magnitud de radiacion solar, mientras que la tension
que ofrece cae conforme aumenta la temperatura alcanzada en las células del
modulo. En la Figura 1.8 se muestran unas graficas que describen el

funcionamiento de los médulos fotovoltaicos.

Figura 1.8: Curvas de funcionamiento de modulos fotovoltaicos.
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Fuente: (Duffie & Beckman, 2013).

Se dice que el funcionamiento de un médulo fotovoltaico depende de su potencia
pico, es decir, de la cantidad de insolacién solar que pueda percibir, que a su vez
se puede medir por la longitud de onda de la misma, de la temperatura alcanzada
en su exterior o el valor de carga eléctrica emanado. Por ende, cuando la
instalacion del modulo se hace, es necesario que la disposicion se efectiue de
manera que la radiacion solar pueda ser captada provechosamente, esto se
genera con la ayuda de un seguidor, que permite guiar los paneles fotovoltaicos
hacia el Sol y de esta forma obtener un mejor y eficaz rendimiento. En
consecuencia, atribuir a la conformacion de potencia se involucra en el proceso
de recepcion de luz solar a las células del panel y la transformaciéon de energia
eléctrica. Inciden factores como la inclinacién, ubicacion del panel, y la irradiancia

solar constante. Segun lo anterior, el uso de este tipo de sistemas fotovoltaicos es



considerado en cualquier instancia, debido a que proporciona un recurso que no
emite sustancias toxicas ni contaminantes al aire. Tampoco genera algun tipo de
residuos o de contaminacion a las fuentes hidricas (debe resaltarse que en las
ultimas décadas el uso indiscriminado del agua potable provoca su escasez), por
lo que resulta de gran utilidad como alternativa para mitigar los dafos

ambientales ocasionados a través del tiempo.

1.5 Estado del arte

En el estado de la técnica existe una pluralidad de divulgaciones relacionadas con
reflectores o sistemas especificos para concentradores solares, dentro de los que
se encuentra la patente CN108508923. Este documento describe un tipo de
sistema de seguimiento solar y su método de control para que se pueda lograr el

seguimiento de dos ejes.

El documento WO02008043871A1 revela sistemas y métodos para controlar
conjuntos de paneles solares. El grupo de paneles solares puede incluir una o
mas juntas articuladas que pueden proporcionar versatilidad en la disposicion de
10 los paneles solares, lo que puede permitir que el conjunto de paneles solares

se distribuya sobre diversos tipos de superficies subyacentes (Cabanillas, 2008).

El documento US4564275A revela un método para alinear automaticamente los
heliostatos, comparando la posicion real del centroide del rayo de sol en un
objetivo con una posicion de referencia de comando para determinar el error en la

ubicacion del centroide del rayo de sol (Kenneth W, 1986).

El documento MX2011009760A describe un sistema de colectores solares
concentradores que utilizan un reflector concentrador para dirigir la radiacion solar
incidente hacia una tecnologia solar y a la vez este mecanismo rastrea la

trayectoria del sol por lo menos en un eje (Finot & Wells, 2011).
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El documento WO 2012/117123 Al, prioriza la utilizacion de sensores solares
actuando con distinta funcion, dos sensores detectando la luz solar para coordinar
el movimiento de los heliostatos y que la energia apunte al mismo punto de

captacion (Lépez et al., 2012).

El documento WO 2013/124501 Al, utiliza un sensor que capta la luz solar y al
mismo tiempo sincroniza el movimiento mecanico accionado por dos motores en
dos ejes con esto optimiza las proyecciones solares de los reflectores hacia un
punto (Quero & Rodriguez, 2013).

El documento US 4,586,488, es un rastreador solar que incorpora un solo sensor de
seguimiento solar y emitiendo sefiales a un mecanismo que es accionado en dos planos
con la caracteristica de que compensa las variaciones en los cambios angulares

azimutales y altitudinales (Noto, 1986) .

El documento US 8,748,733 B2, presenta soportes de campos solares situados en
construcciones altas en las que se necesita una excelente fijacion a los soportes y al
mismo tiempo una conexién cableada Optima para el desempeno energético de los
paneles (Leary, 2014).
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2. Capitulo 2. Diseiio de un reflector solar
para médulos fotovoltaicos

Requerimientos

Los requerimientos técnicos para el desarrollo (disefio, construccién y ensayos)

del reflector solar para modulos fotovoltaicos exigen lograr un dispositivo que:

1.

Incremente la potencia de los mddulos fotovoltaicos que se instalan de
forma fija sobre cualquier superficie.

Que los costos de adquisiciéon y uso del dispositivo sean menores que los
gastos asociados a la adquisicion y uso de seguidores solares que sigan la
trayectoria solar en uno o dos ejes.

Que sus elementos sean modulares, lo que permitird obtener diferentes
configuraciones en dependencia del area de los mdodulos fotovoltaicos a
utilizar.

Que su masa sea razonablemente pequefia, para facilitar su instalacion y
montaje sin necesidad de maquinas de izaje.

Que al realizar un analisis comparativo entre el uso del reflector solar o
incrementar la superficie de los médulos fotovoltaicos sea mas econémico

y rentable la utilizacién del reflector solar.
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2.2 Diseno conceptual

Para mejorar la eficiencia de los grandes campos de paneles solares fijos, se
propone un dispositivo reflector con movimiento de elevacién que sea capaz de
redireccionar los rayos solares hacia la superficie de mddulos fotovoltaicos,
estando estos (mddulos) colocados de forma fija sobre la estructura portante del
reflector solar y con el angulo de inclinacion definido por la empresa de montaje o

disenador del sistema.

El presente trabajo de grado relaciona un dispositivo con movimiento auténomo
de elevacién que redirecciona los rayos solares hacia la superficie de un de un

modulo fotovoltaico. Consta de las siguientes partes:

e Estructura de soporte (100).

e Sistema de movimiento (200).
e Sistema Reflector (300).

e Estructura de Soporte (100)

La estructura soporta todos los elementos que forman parte del reflector (ver

Figura 2.9) y estd compuesto por:

e Columnas portantes plegables ajustables vertical y horizontal (110).
e Soporte para paneles solares (120).

e Soporte para el sistema de movimiento (130)

Sistema de movimiento (200)

o Este sistema permite el movimiento de elevacion del Sistema Reflector (ver
Figura 2.10) y esta formado por:

e Soporte para los reflectores y otros elementos (210).

e Biela (220).



Figura 2.9: Estructura soporte (100) del reflector solar

Fuente: Autores, 2020.

Figura 2.10: Sistema de movimiento (200) del reflector solar.

200

Fuente: Autores, 2020.



27

Sistema Reflector (300)

El Sistema Reflector (ver Figura 2.11) permite desviar los rayos solares hacia la

superficie de la tecnologia solar. Esta formado por:
Soportes de elementos reflectantes (310).
Elementos reflectantes dobles (320).

Eje del movimiento vertical (330).

Soporte para bielas de unién de soportes (340)

Figura 2.11: Sistema Reflector (300)

200

\L\\ L/
Fuente: Autores, 2020.

Descripcion del funcionamiento del Reflector Solar con Espejos Moviles
(RSEM)



El RSEM se colocara en el lugar donde se realizara el montaje de la tecnologia
de aprovechamiento de la energia solar (modulo fotovoltaico). Para ilustrar la
idea, en la Fig. 2.12 el RSEM esta representado con un panel de un campo solar

que se puede colocar con un angulo horizontal.

Una vez colocado el RSEM con el médulo fotovoltaico los espejos reflectantes se
posicionan con el angulo zenital correcto, en correspondencia con la latitud donde
se encuentre situado el sistema, el dia del afio y la hora del dia. Ello permitira que
los rayos solares sean guiados hacia la superficie de la tecnologia solar. Al ser los
reflectores dobles permite que con giros de angulos pequefios (ver Tabla 2.1),
tanto por la mafana como por la tarde, los rayos solares puedan incidir

normalmente sobre las superficies de las tecnologias solares.

Figura 2.12. Reflector solar con espejos méviles y médulo fotovoltaico.

Fuente: Autores, 2020.
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2.3 Diseno en detalles del reflector solar

La parte principal del reflector solar es su sistema de reflexion (300), el cual
requiere moverse angularmente. El sistema de reflexion consiste en un conjunto
de superficies reflectantes que estan montadas en una estructura movil que es la
que realiza el movimiento angular. La posiciéon inicial de trabajo del sistema
reflectante es perpendicular al médulo fotovoltaico en el horario antes de la salida
del Sol (cero grados de inclinacion respecto a la superficie de los modulos

fotovoltaicos) como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13: Sistema reflector en posicion inicial de trabajo.

Fuente: Autores, 2020.

Al comenzar a salir el Sol y aumentar su posicion angular (zenital y acimutal), el
sistema reflector se movera con el objetivo de que los rayos solares incidan con
un determinado angulo sobre la linea normal a la superficie reflectora y al
reflectarse los rayos solares incidan sobre la superficie del modulo fotovoltaico.
Para lograr ese objetivo se procede a desarrollar el procedimiento que permita

saber para cada instante del dia cual es el angulo que debe rotar el sistema



reflector. Es evidente que los horarios de por la mafana el movimiento sera con

una inclinacién hacia el este (posicion por donde sale el Sol) y en los horarios de

por la tarde el movimiento sera hacia el oeste (posicién por donde se pone el Sol).

Calculo del angulo de rotacién (alfa) por la maihana

Figura 2.14: Angulos de posicionamiento para el sistema reflector en horario de la

Superficie sistema reflector

Ravo incidente

Mormal o la Superficie sistema reflector

s

Rayo reflectado

Normal ol médulo fotovoltaico

Superficie horizontal

\Superfoe mddulo fotovoltaico

Fuente: Autores, 2020

El angulo de rotacion ideal del sistema reflector seria aquel en el cual el rayo

incidente sea reflectado para la superficie del moédulo con un angulo igual a cero

(R=0), es decir, que incidiera perpendicularmente sobre la superficie del médulo

fotovoltaico de la Figura 2.14 se puede ver que esto se logra cuando
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180 — R —2Inc— (90 —Inc) —a =0 (10)

a =90 - Inc

Se conoce que para cualquier superficie inclinada se puede calcular el angulo de
incidencia sobre la superficie por la expresién (11) (angulo de incidencia = 0).

cos 8 = cos 8, cos B + sin @, sin B cos(ys, —y) (11)

De la ecuacion (10) se puede ver que

f=90+a

B =180—0

Se sustituye en la ecuacion (11) la expresiéon del angulo de incidencia y se puede

buscar cual es el angulo B que satisface esa condicion y posteriormente se

calcula el angulo a de inclinacion requerido para el sistema reflector.

cos(180 — ) = cos B, cos f + sin G, sin B cos(ys — v)

1+ cosé,
sin 8, cos(ys — )

f =tan™!

Para la Figura 2.15 cuando el Sol se pone por la tarde se realiza un

procedimiento similar y se encuentra que el angulo 3 se calcula por la expresion

1—cosb,
sin 8, cos(ys — )

f =tan™!



Figura 2.15: Angulos de posicionamiento para el sistema reflector en horario de la tarde.

Mormal ol madulo fotowvoltoico

Superficie sisterna reflector

REoyo incidente

Superficie horizontal

Erm al g lo Superficie sistema reflector

Rayo reflectado

Superficie médulo fotovoligico

B

Fuente: Autores, 2020.

A continuacién, se muestra un fragmento de los calculos realizados para los dias

en los que se realizaron las muestras.

Tabla 2.1: Célculo del angulo de rotacion a.

Fecha Hora | 6 Vs B a 0 R

13/09/2020 | 10:30 | 22.63 | -83.51 101.31 | 11.31 | 97.96 | 19.27

13/09/2020 | 12:39 | 4.18 |-45.89 88,57 | 1,43 |85,76 | 2,81

13/09/2020 | 14:28 | 36.91 | 86.9 89.0 1.0 87.39 | 1.61

19/09/2020 | 11:50 | 5.91 | -25,62 9295 295 |87.63 | 0.58

19/09/2020 | 13:03 | 159 |70.9 87.39 |2.61 |82.34 | 5.02

19/09/2020 | 14:35 | 39 83.4 87.69 |2.31 |84.00| 3.60

20/09/2020 | 11:33 | 8.85 |-49.83 9442 442 |88.70 | 3.12

20/09/2020 | 12:55 | 8.85 |49.8 87.14 |2.86 |81.47 | 549

20/09/2020 | 14:20 | 35.36 | 81.80 87.40 |2.60 |83.14 | 4.26

ol O] O] O] o] o] ol o] o| o] =

27/09/2020 | 10:04 | 31.16 | -74.78 105.58 | 15.58 | 95.68 | 20.53
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27/09/2020 | 12:45 | 1412 | 5299 |0 85.74 426 |77.38 | 8.36
27/09/2020 | 14:06 | 31.16 | 74.78 |0 85.82 [4.18 |78.59 | 7.10
03/10/2020 | 10:35 | 23.91 | -63.14 |0 101.96 | 11.96 | 90.59 | 12.54
03/10/2020 | 12:15 | 11.55 [ 1896 |0 84.53 |5.47 |73.63 | 10.91
03/10/2020 | 13:50 | 29.51 | 68.71 |0 84.54 | 546 |74.88 | 9.66
04/10/2020 | 10:04 | 32.02 | -69.75 |0 106.01 | 16.01 | 93.29 | 18.60
04/10/2020 | 11:40 | 1242 | -24.29 |0 96.21 |6.21 |[84.88 | 1.09
04/10/2020 | 13:08 | 20.36 | 56.47 |0 84.34 |5.66 |73.51 | 10.82
10/10/2020 | 14:39 | 41.92 | 71.34 |0 83.01 [6.99 |72.39 | 10.63
11/10/2020 | 10:30 | 26.45 | -58.17 | O 103.23 | 13.23 | 88.64 | 11.86
11/10/2020 | 11:57 | 14.03 | -3.06 |0 82.99 |7.01 |68.98 | 0.02
11/10/2020 | 13:17 | 23.73 | 53.94 |0 82.95 |7.05 |69.67 | 13.28
11/10/2020 | 14:40 | 42.18 | 70.87 | O 82.80 |7.20 |71.88 | 10.92
12/10/2020 | 9:10 | 44.84 | -71.53 | O 112.42 | 22.42 | 93.67 | 26.09
12/10/2020 | 10:30 | 26.65 | -57.46 | O 103.32 | 13.32 | 88.35 | 11.68
12/10/2020 | 12:05 | 14.44 | 4.76 0 82.81 |7.19 |68.42 | 14,38
12/10/2020 | 13:30 | 26.65 | 57.46 | O 82.74 |7.26 |69.38 | 13.36
12/10/2020 | 14:53 | 45.41 | 71.77 |O 82.55 |7.45 |71.83 | 10.72
17/10/2020 | 10:00 | 33.99 | -61.50 | O 106.99 | 16.99 | 89.27 | 16.27
17/10/2020 | 11:35 | 17.39 | -21.14 | O 98.70 |8.70 |82.46 | 1.15
17/10/2020 | 13:05 | 22.88 | 44.84 |0 81.84 |8.16 |66.20 | 15.64
18/10/2020 | 10:17 | 30.57 | -57.14 | O 105.2 | 15.28 | 87.75 | 13.04
18/10/2020 | 11:40 | 17.34 | -17.02 | O 81.70 |8.30 |6518 | 0.75
18/10/2020 | 13:18 | 23.53 | 49.48 |0 81.63 |8.37 |65.90 | 15.73

Fuente: Autores, 2020

En la Tabla 2.1 se puede observar que R es el angulo de incidencia sobre el

panel fotovoltaico después de haber sido reflectado por los espejos moviles. Es

de notar que este angulo de incidencia sobre el panel se acerca a cero, es decir,

que actue perpendicular sobre el panel, pero no logra un valor cero porque

solamente el reflector se mueve en un solo plano.



A continuacion, se muestra los resultados comparativos entre el angulo de
incidencia sobre un modulo fotovoltaico colado fijo (con la mejor inclinacion (beta)
en la ciudad de Tunja-Boyaca que tiene una latitud de 5.53 y el angulo de

incidencia que se obtiene con el sistema reflector.

Tabla 2.2: Diferencia entre el angulo de incidencia de un panel fijo y otro con el reflector

solar .

Fecha Hora R B- fijo 0 | Diferencia

(6-R)
13/09/2020 | 10:30 | 19.27 | 5.53 | 22.64 3.37
13/09/2020 | 12:39 | 2,81 | 5.53 | 10.09 7.28
13/09/2020 | 14:28 | 1.61| 5.53 | 36.98 35.37
19/09/2020 | 11:50 | 0.58 | 5.53 | 2.56 1.98
19/09/2020 | 13:03 | 5.02 | 5.53 | 15.75 10.73
19/09/2020 | 14:35 | 3.60 | 5.53 | 38.70 35.10
20/09/2020 | 11:33 | 3.12| 5.53| 6.75 3.63
20/09/2020 | 12:55 | 5.49| 5.53 | 13.65 8.16
20/09/2020 | 14:20 | 4.26 | 5.53 | 34.95 30.69
27/09/2020 | 10:04 | 20.53 | 5.53 | 29.24 8.71
27/09/2020 | 12:45 | 8.36| 5.53 | 11.64 3.29
27/09/2020 | 14:06 | 7.10| 5.53 | 31.63 24.53
03/10/2020 | 10:35 | 12.54 | 5.53 | 21.94 9.40
03/10/2020 | 12:15 | 10.91 | 5.53 | 6.57 -4.33
03/10/2020 | 13:50 | 9.66 | 5.53 | 27.94 18.28
04/10/2020 | 10:04 | 18.60 | 5.53 | 29.62 11.02
04/10/2020 | 11:40 | 1.09| 5.53| 7.71 6.62
04/10/2020 | 13:08 | 10.82 | 5.53 | 17.89 7.06
10/10/2020 | 14:39 | 10.63 | 5.53 | 40.43 29.81
11/10/2020 | 10:30 | 11.86 | 5.53 | 23.97 12.11
11/10/2020 | 11:57 | 0.02| 5.53 | 8.52 8.50
11/10/2020 | 13:17 | 13.28 | 5.53 | 20.93 7.65
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11/10/2020 | 14:40 | 10.92 | 5.53 | 40.64 29.72
12/10/2020 | 9:10 | 26.09 | 5.53 | 43.34 17.25
12/10/2020 | 10:30 | 11.68 | 5.53 | 24.10 12.42
12/10/2020 | 12:05 | 14,38 | 5.53 | 8.94 -5.45
12/10/2020 | 13:30 | 13.36 | 5.53 | 24.10 10.73
12/10/2020 | 14:53 | 10.72 | 5.53 | 43.92 33.20
17/10/2020 | 10:00 | 16.27 | 5.53 | 31.68 15.41
17/10/2020 | 11:35 | 1.15| 5.53 | 12.39 11.24
17/10/2020 | 13:05 | 15.64 | 5.53 | 19.33 3.69
18/10/2020 | 10:17 | 13.04 | 5.53 | 27.92 14.88
18/10/2020 | 11:40 | 0.75| 5.53| 12.16 11.41
18/10/2020 | 13:18 | 15.73 | 5.53 | 22.31 6.58

Angulo de incidencia media incrementado 12.94

Fuente: Autores, 2020

De la Tabla 2.2 se puede observar que el uso del reflector solar respecto a un

panel fijo mejora la incidencia diaria media sobre un panel solar en un angulo de

12.94, para las muestras tomadas en esta investigacién. Esta mejora repercute

directamente en el incremento de la potencia adicional porcentual suministrada

por el panel y mejora aproximadamente en un 15% segun estudios que se han

realizado al respecto por otros autores [24]. Se puede observar que solamente

en dos horarios y dias el angulo de incidencia del panel fijo es mejor que el

angulo de incidencia reflectado: en los dias 3 de octubre a las 12:15 pm y el dia

12 de octubre a las 12:05. Notese que el mejor desempefio del reflector solar es

para los horarios alejados del mediodia

2.4 Materiales y costos del reflector solar

Base que consta de dos piezas. De tubo rectangular 2” * 1 calibre 18.

Base para panel solar. Tubo cuadrado 1” * 1” con 1.1 mm de espesor.



e Lamina gradual (biela) entre los reflectores y la estructura.
e Laminas tipo unién entre reflectores.

e Reflectores en lamina de acero cold rolled Calibre 18. 1.43 m * 0.66 m

Tabla 2.3: Informacién de los materiales empleados.

RECURSO COSTO (pesos) CANTIDAD
Tubo rectangular 30.000 1
2” * 1 calibre 18
Tubo cuadrado 30.000 1

17”7*1” con 1.1

mm de espesor

Lamina tipo 10.000 2
union
Reflectores en 270.000 3
lamina acero
cold rolled
Calibre 18
Mano de obra 150.000 1
Transporte 80.000 1
Tornillos 10.000 20
Cable calibre 14 4500 6 m
Costos disefio y 200.000 1

construccion

Fuente: Autores, 2020
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3. Construccién y ensayos del reflector
solar

Para la realizacion de la propuesta de construccion del prototipo reflector solar
mediante espejos planos moviles, fue necesario llevar a cabo una ejecucion
procedimental para lograr ejecutar el desarrollo de los objetivos planteados. Por lo

tanto, se procedid a establecer las fases de accidn enunciadas a continuacion.

Como fase inicial, se tomd la ubicacion del proyecto pese a que hay diferentes
aspectos que pueden influir en el rendimiento del prototipo, tales como: la
ubicacion geografica, el angulo de 10° respecto a la linea ecuatorial, la radiacion
solar captada en un lugar especifico y/o la temperatura ambiente. Estas fueron
las especificaciones técnicas elementales para la realizacion del proyecto y se

procedio a realizar su disefio correspondiente.

La segunda fase consistio en tomar los referentes del disefio para su
construccion. La cual tuvo lugar con: seleccion de materiales, planos de dibujo
mecanico, fabricacion de la estructura, pruebas de ensayo y error, resultados de

las pruebas y mejoras en caso de ser necesarias.

En la tercera fase, con el disefio previo hecho, se procedié a la construccion del

reflector solar con espejos méviles, para paneles solares.

La cuarta fase consistié en realizacion de pruebas y ensayos para el del

reflector solar.

3.1 Metodologia para la construccion del reflector solar

Con el disefio previo hecho, se procedié a realizar la eleccién de materiales,
usando solamente un material para evitar cadenas de corrosiéon. En este caso, el
acero 1020 wqt340 quien fue el principal material para construccion de las
estructuras definidas. Este apartado se divide en tres secuencias para tener como
fin la posible construccion del reflector solar mediante espejos planos moviles.



3.1.1 Estructura para el panel solar

La estructura para el panel solar es el elemento encargado servir como soporte a
las laminas de acero cold rolled calibre 18. Fueron las elegidas pese a que este
material tiene un alto indice reflector. Ademas, su espesor es el indicado que
permite evitar que cuando se tomaran las muestras con angulos de 90° hiciera la
menor sombra posible. También son las encargadas de brindar una adecuada

reflexion de la luz solar.

De acuerdo con lo anterior, se tiene en cuenta para su elaboracion los siguientes

pasos:

- Tomar las dimensiones del panel.

- Elaborar un marco de tubo cuadrado 1” * 1” con 1.1 mm de espesor
de espesor, con material en acero la cual consta de cuatro apoyos
verticales que van soportados al suelo. Cabe anotar que es graduable en
sentido vertical.

- Después de ello ira ensamblado a la estructura del reflector solar con

espejos planos moviles.

3.1.2 Estructura tipo soporte para los reflectores

Esta estructura fue la principal para el desarrollo del objetivo de este proyecto
porque tiene como fin presentar la funcionalidad y mejora de la eficiencia del

panel solar al permitir la movilidad mecanica gradual de los espejos planos.
En esta fabricacion, los siguientes elementos fueron establecidos:

- Se realizo del mismo material del compendio anterior.

- Elaboracion de un soporte con tubo rectangular 2” * 1 calibre 18.
donde reposan los espejos y panel. Fue necesario en primer lugar
concebir un disefio previo que incluyé tomar las dimensiones respecto al
soporte del panel. A partir de ello, se empezd con la construccion de la

estructura tipo soporte para los espejos reflectantes (ensamblado en acero
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para facil mantenibilidad). Luego de ello se incluyeron laminas en su
superficie para poderlas inclinar, dependiendo la hora del dia. Dicha
inclinacion depende de dos soportes laterales que constan de orificios
(Lamina gradual entre los reflectores y la estructura) para encontrar el
angulo 6ptimo que permita un trabajo eficiente en cuanto a la reflexion de
los rayos del sol.

- Se incluyeron al proceso anterior, laminas tipo union entre los reflectores
que funcionan como separacion fija entre ellos.

- Se incluyeron también reflectores en lamina acero cold rolled Calibre 18.
1.43 m*0.66 m.

3.1.3 Ensamble funcional

En adicién, después de haber elaborado las estructuras se tienen en cuenta los
aspectos relacionados en las siguientes lineas: el ensamble de las piezas de la
estructura se realizdé segun el disefio previo y la unién de estas partes metalicas
se realizd con soldadura manual de metal por arco eléctrico con electrodo
revestido y parte con tornilleria. Cabe resaltar que, la mayor parte de la estructura
es desarmable, esto ayuda a poder realizar mejores pruebas, buena
mantenibilidad y facil transporte. El resultado final de la estructura se puede

evidenciar en la figura 3.18.

3.2 Ensayos realizados

Para llevar a cabo la realizacion de los ensayos se llevaron a cabo los siguientes

pasos:

1. Mantenimiento de los dispositivos requeridos para la realizacion de
proyecto (panel solar, regulador, bateria, albedometro, datalogger) de la

siguiente manera:



Inicialmente, se realiz6 limpieza al albedémetro para tomar correctamente

los datos requeridos, segun se puede apreciar en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Albedémetro.

Fuente: Autores, 2020

Se sincronizé el datalogger con el albedémetro para comenzar con las

mediciones, como se ilustra en la Figura 3.17.

Figura 3.17: Conexion albedémetro-datalogger.

Albedometro

Datalogger

Fuente: Autores. 2020.
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- Posteriormente se ubico la bateria en un lugar con las condiciones idoneas

del entorno.

2. Conexién cableada con cable numero 10 de todos los elementos (panel
solar, regulador, bateria, datalogger y albedémetro), como se muestra en
la Figura 3.18.

Figura 3.18: Conexion de todos los elementos.

Panel solar

-

(
-

Regulador

-
pR

Bateria

Albedometro

Red independeinte
\ Datalogger

Fuente: Autores, 2020.

3. Fabricacién de descargador de baterias vinculando el uso de halégenos de
100W y un disipador de 12 voltios dentro de un soporte en material

reciclable.



Figura 3.19: Descargador de baterias.

Fuente: Autores, 2020.

4. Seleccion optima de posicion del panel solar respecto a la hora del dia y

posicidon del Sol para tomar las pruebas de la radiacion solar.

Figura 3.20: Posicionamiento del panel solar.

Fuente: Autores, 2020.

5. Toma de pruebas en horarios aproximados, comprendidos entre las 09:00
y las 15:00.

3.2.1 Ensayos realizados al médulo fotovoltaico sin reflector

La secuencia de los trabajos realizados para los ensayos fue:
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1. Descarga de bateria, teniendo en cuenta la seguridad necesaria para no

dafar su capacidad de funcionamiento.

Figura 3.21: Descarga de bateria.

2.

Fuente: Autores, 2020.

Sincronizacion de la hora entre el datalogger y el crondémetro.
Conectar el panel solar para cargar la bateria segun los intervalos de
voltaje y tiempo. El tiempo total de carga de la bateria se tomdé como el
tiempo necesario para aumentar el voltaje de la bateria de 11.9 V hasta
12.5V.

4. Descarga de datos del datalogger en un fichero de Excel para su posterior
procesamiento de los datos en el periodo de carga de la bateria.

5. Con los datos de irradiancia registrado en el datalogger en el periodo de

carga de la bateria se procedi6 a calcular la irradiacion (KJ/m?).

At. Gmedia

Irradiacion = 1000



6. Se calculd el indice de irradiacion necesaria para incrementar el voltaje de
la bateria desde 11.9 V hasta 12.5 V, por la ecuacién
K, = Irradiacion _ Irradiacion
AV 0.6
Los resultados de los calculos se muestran en la Tabla 2.4.

3.2.2 Ensayos realizados al médulo fotovoltaico con el reflector

1. Montaje del modulo fotovoltaico a la estructura del reflector solar mediante
espejos planos moviles. En la figura 3.22 se aprecia el panel solar en la estructura

del reflector solar con espejos planos méviles.

Figura 3.22: Reflector Solar con Espejos Mdviles.

Fuente: Autores 2020.

Descarga de bateria hasta el 30% de su capacidad.

3. Sincronizacién de la hora entre el datalogger y el cronémetro.

4. Con el disefio de la estructura y los calculos realizados de los angulos
requeridos de tal manera que los rayos del Sol se reflecten para que
incidan de forma perpendicular a la superficie del panel solar, segun la

hora del dia y el movimiento azimutal del sol, se graduan los reflectores
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para tener un angulo de inclinacion especifico, que entre menor sea dicho
angulo, mas aprovechamiento va a tener dado que los rayos del sol van a

incidir a la superficie del panel de forma normal a la superficie de este.

Figura 3.23: Graduacién de inclinacion especifica del reflector.

Fuente: Autores, 2020.

5. Conectar el panel solar para cargar la bateria segun los intervalos de
voltaje y tiempo. El tiempo total de carga de la bateria para cada prueba es

de una hora (para intervalos de diez minutos).

6. Descarga de datos del datalogger en un fichero de Excel para su posterior
comparacion.
3.3 Resultados de los ensayos

Los resultados de los ensayos realizados, con el reflector y sin el reflector, se

muestran en la Tabla 2.4.



Tabla 2.4: Ensayos realizados.

Fecha Hora | Hora At| AV | lrradiacion Ki (kJ/m? Con
Inicio | final | (min) (v) (kJ/m?) V) | reflector
13/09/2020 | 10:30 | 10:50 20| 0.6 1044,8 1441,4 NO
13/09/2020 | 12:39 | 13.09 30| 0.6 -- -- NO
13/09/2020 | 14:28 | 15.18 50| 0.6 - - NO
20/09/2020 | 11:33 | 11:53 20| 0.6 - - NO
20/09/2020 | 14:20 | 14:50 30| 0.6 - -- NO
27/09/2020 | 10:04 | 10:24 20| 0.6 -- - NO
27/09/2020 | 12:45 | 13:40 55| 0.6 - - NO
27/09/2020 | 14:06 | 15:06 60| 0.6 2150.8 3584,70 NO
03/10/2020 | 10:35 | 11:05 30| 0.6 1217 1 2028,60 NO
03/10/2020 | 12:15 | 12:45 30| 0.6 1600,7 2667,80 NO
03/10/2020 | 13:50 | 14:30 40| 0.6 1418,7 2364,50 NO
04/10/2020 | 10:15 | 10:45 60| 0.6 1606,6 2682,60 NO
04/10/2020 | 11:40 | 12:40 60| 0.6 1209,3 2015,60 NO
04/10/2020 | 13:08 | 14:08 60| 0.6 1811,5 3019,20 NO
10/10/2020 | 14:39 | 15.39 60| 0.6 1850,9 3084,80 Sl
11/10/2020 | 10:31 | 10:51 20| 0.6 1063,8 1772,90 SI
11/10/2020 | 11:57 | 12:17 20| 0.6 1318,5 2197,50 SI
11/10/2020 | 13:17 | 13:37 50| 0.6 2841,6 4736,00 Sl
11/10/2020 | 14:40 | 15:40 60| 0.6 2105,5 3509,10 SI
12/10/2020 | 9:10 9:30 20| 0.6 318,0 530,10 Sl
12/10/2020 | 10:30 | 10:50 20| 0.6 - - SI
12/10/2020 | 12:05 | 12:25 30| 0.6 -- -- SI
12/10/2020 | 13:30 | 14:30 60| 0.6 - - SI
12/10/2020 | 14:53 | 15:53 60| 0.6 - - SI
17/10/2020 | 10:00 | 10:30 30| 0.6 -- -- SI
17/10/2020 | 11:35 | 11:55 20| 0.6 - -- SI
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17/10/2020 | 13:05 | 14:05 60| 0.6 -- -- Sl
18/10/2020 | 10:17 | 10:37 20| 0.6 -- - Si
18/10/2020 | 11:40 | 12:00 20| 0.6 -- - Si
18/10/2020 | 13:18 | 14:08 60| 0.6 -- -- Sl

Fuente: Autores, 2020.

3.4 Conclusiones sobre los ensayos

Con los ensayos realizados sin el uso del Reflector solar se puede observar, que
el incremento del voltaje en la bateria requiere mayor cantidad de radiacion en los
horarios mas alejados al mediodia que en otros horarios. Se infiere que esto
ocurre debido a que el angulo de incidencia es mayor y por lo tanto se aprovecha
menos la energia solar. Al realizar los ensayos con el Reflector Solar esta
situacion se mejora porque la diferencia entre 8 — R disminuye con una media de
12.94°.

Se realizaron las pruebas con el reflector solar demostrando que las muestras
tomadas con y sin reflector en los mismos horarios, pero en dias distintos,
mejoraron respecto a que el dia 03/10/2020 a las 10:35 sin reflector solar se
necesitaron 2028,6 KJ/m? para incrementar en un voltio la carga de la bateria,
pero en cambio el dia 11/10/2020 a las 10:31 con reflector solar se necesitaron

1772,9 KJ/m? para incrementar en un voltio la carga de la bateria.

Esto representa que efectivamente los reflectores intervienen mejorando la

eficiencia del panel solar.



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Con el desarrollo del proyecto se ha logrado alcanzar los objetivos propuestos en
el mismo que consistio en el disefio, construccion y ensayos de un Reflector solar

con espejos moviles para paneles solares.

Dado a los materiales y elementos que requiere el montaje y aplicacion de un
sistema de seguidor solar para aprovechamiento de esta energia en comparacion
por este trabajo desarrollado se aprecia que con este disefio elaborado se utilizan
menos elementos y dispositivos lo que se ve reflejado en costos de inversion

final.

Se logro realizar el diseno de la estructura funcional de modo 6 — R da una media
favorable de 12.94°, como se puede apreciar en la tabla 2.2. Esto permite que la
radiacion solar incida con mayor eficacia sobre la superficie del panel solar

fotovoltaico.

Se construyd este sistema mecanico del reflector solar, que es funcional y de

costos accesibles como se puede observar en la tabla 2.3.

Con la construccion y las pruebas realizadas al dispositivo disefiado se manifiesta
que es posible técnicamente su uso para la realizacion de ensayos que puedan
mostrar su utilidad practica para incrementar la eficiencia de los paneles solares.
Los ensayos ejecutados muestran que a lo largo del dia la necesidad de
irradiacion solar para cargar una bateria varia, y que en los horarios mas alejados
del mediodia se necesita una mayor cantidad de energia para lograr la carga de
la bateria. Esto esta dado porque el angulo de incidencia de los rayos solares es
mucho mayor que los horarios cercanos a las 12 PM. Lo anterior confirma la

hipétesis que el uso de un Reflector solar con espejos maoviles, como el disefiado,
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se puede disminuir el angulo de incidencia, como se demostré en los calculos

realizados y mostrados en la tabla 2.2.

4.2 Recomendaciones

>

Se sugiere que se debe continuar con los ensayos y perfeccionamiento de
esta intencidn de generacion solar.

Se recomienda que se realice otra tesis de investigacion sobre el disefio y
construccion de Reflector solar con espejos moviles, para paneles solares,
ya que esta es una idea con potencial.

Se sugiere mejorar este proyecto afiadiendo un movimiento en un segundo
plano obteniendo asi una mejor captacion de la luz solar a distinta hora del
dia.

Se recomienda que en el desarrollo a futuro de esta investigacion se
emplee un tiempo mayor o igual a 6 meses como minimo, esto con el fin
de lograr un disefio adecuado y mayor toma de muestras.

Se recomienda realizar un mantenimiento a la estructura del Reflector

Solar cada 5 dias para su correcto funcionamiento.



woltaje [v)

A. Anexo:

132
13
1ZE

1z6

=10,8740nl) + 21,015

Carga de bateria sin reflector solar.

13/09/2020
19V
HORA INICIO 10:30
Tihr) | V(Volts)
10:30 119
10:40 122
10:50 125
1100 126
11:10 127
11:20 129
1130 129

Voltaje en funcion del tiempo

R =0,0341

1033 1048 1102 1116 1131 1145
tiempo (hr}

violtaje (V)

13/09/2020

[ wvo | 113v |

[ HomRanicioi233 |

Tihr) | ViVolts)
12:39 11,9
12:49 12,2
12:59 12,4
13.09 125
13:19 127
13:29 12,8
13:39 129

Voltaje en funcion del tiempo

y=12,897Injx) + 20,129
B =0,5608

1243 1257 1312 153326 1340
tiempa [hr}

1355
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125
127
126
125

Zup

g 123

T
124

12
119
118

=]

13/09/2020

| vo | 19v |

| HORAINICID228 |

Tihr) | V(Volts)
1428 119
1438 122
14:48 124
1458 124
15:08 124
15:18 126
158 126

Voltaje en funcion del tiempo

y=0,3242In(x} + 16,763
A= 0,458

14324 1438 14352 1507 1521

tiempa [hr]

1536

18/08/2020
12v
HORA INICIO 1150
Tihd | V{Volts)
11550 1
12:00 128
12:10 129
1220 129
1230 129
12:40 129
12550 129

Voltaje en funcion del tiempo

=770 + 17514

R =04528
¢

1200

1214 13328

tiempo (t)

1243

1257
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MOVILES, PARA PANELES SOLARES

19/09/2020 19/09/2020
o o [ o]
HORA INICIO 13:03 | HORA INICIO 14:35 |
Tthi | V(Voits] Tihr) | V{Vols)
1303 12 14:35 12
1313 122 14:45 122
1323 122 14:55 122
1333 123 15:05 112
1343 12,3 15:15 113
1353 124 15:25 113
1403 124 15:35 113
Voltaje en funcion del tiempo Voltaje en funcion del tiempo
125 124
1245 - g assdinjy) + 15,086 1235 - y=38905000 + 14,023
124 RE= 0 BESs @ 123 R =0,7555 8
1235 '
S 13 R
8 1225 3 122
E 122 g 1215
% s 5 12;
121 '
12005 1205
12 B 1 2
1195 105
1257 1312 1336 1340 1335 1409 1424 1438 4% 1507 1521 1536 1550

tiempa [hr) tiempa (hrj
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20/08/2020 20/08/2020
118V [ vo [ 122v |
HORA INICIO 11:33 [ HORAINICIO 12:55 |
Tihr) | V[Volts) T(hr) | V[Volts)
1133 118 1255 12,2
11:43 12 1305 125
1153 126 13:15 126
12:03 126 1335 126
1213 129 1335 126
12103 129 13:45 12,7
1233 129 1355 12,7
Voltaje en funcion del tiempo Voltaje en funcion del tiempo
132 123
13 ¥=13,905In{x} + 22177 ¥=5,487Inlk) + 15,75
Fi=0851 4 17 B =0,735 N
128 18
S 125 5
= =12
§ 124 T i
LRV g
12 123
118 & 122 ¢
116 121
1116 1131 1145 1200 1714 1228 1243 1743 1757 1312 1336 1340 1355

tiempa (hr] tiemgpo (hr)

14109
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MOVILES, PARA PANELES SOLARES
27/09/2020 27/08/2020
[ wvoe | 12v | | vo [ n1v |
[ HORAINICIO 10:04 | | HORAINICIO 12:45 |
Tihr) | v{voits) Tihr) | VVolts)
10:04 12 1245 121
10:14 123 1255 123
10:24 125 1305 124
10:34 13 13:15 125
10:44 13,2 13:25 126
10:54 13,2 1335 126
11:04 13,2 1345 128
Voltaje en funcion del tiempo Voltaje en funcion del tiempo
136 128
123

Woltaje (V]

134 gesin[x) + 24,145
13,2R*=0,8963
13

128

950 10004 10:15 1033 1048 1102
Tiempo [hr)

= §21380n(x} + 17,368
Ri=08577

o
R i )
b o el

woltaje [v]
o
S

123
122
121 o
12
11118 1223 12:43 1257

1312 1326 1340 1355
Tiempa [hr]
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152

13
= 10,0071} + 20,522

[
=
]

=
T
=]

124

voltaje (v)

=
i
T

12

118

1019

3/10/2020

[ ve | 120V |

| HoRAINICIO1035 |

T(hr) [ v(volts)
1035 12
1045 123
1055 125
1105 127
1115 128
1125 129
1135 129

Voltaje en funcion del tiempo

F=0022

1033

1043

11102
Tiempa (hr)

1118 1131

3/10/2020

[ vo | 119v |

| HORA INICIO 1215 |

Tihi | V(Voits)
1215 119
1225 122
1235 124
1245 126
1255 126
1305 127
1315 127

Voltaje en funcion del tiempo

13y =9 a735Inlx) + 18,591

R =0,86810
125
&
= 12f @
2z
-E 124 o
» 122
12
&
115
1145 12100 1214 1235 1243 1257 1312 1326

Tiemgpa (fr)
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MOVILES, PARA PANELES SOLARES

4/10/2020 4f10/2020
120V [ vo [ m1v |
HORAINICIO 10:04 | HORA INICIO 11:40 |
T{hr) VVolts) T(hr) V (Volts)
10:15 12 11:40 12,1
10:25 123 11:50 124
10:35 125 12:00 12,5
10:45 128 12:10 126
10:55 128 12:20 12,6
11:05 128 12:30 12,6
11:15 128 12:40 12,7

Voltaje en funcion del tiempo

133
Sy=g7142inlk) + 20407
13 oR=0883

128

126

Woltaje (W)

1004 1019 1033

1048
Tiempo [hr)

125 .
= 6,02360nl) + 16,504
127 EE=0.7952

Woltaje (V]
[ I R
T T T
o

b
[

Voltaje en funcion del tiempo

11102 1115 1131 1131 1145 1210 1214 1228 1x43

Tiempa (hr]
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Carga de bateria con reflector solar.
10/10/2020 11/10/2020
| vo [ 121v | vo | 120V |
| HORAINICIO 1439 | [ HORAINICIO 1030 |
Tihr | V(Volts) Tihr) | V{volts]
1439 121 10:31 12
14:49 124 10:41 126
14:58 124 10:51 126
T e dgic] o e
15:19 125 11:11 129
15:29 125 1121 129
15:39 125 11:31 13,2
Voltaje en funcion del tiempo Voltaje en funcion del tiempo
126 133
y=4,B812In{x} + 14,651 i =8,7154In{x] + 13,537
125 RE=0676 & 132 ¥ =0,3978 ¢
131
<124 -
B Bl
7123 128
E 122 E 128 &
127
121 o 125
1z 125
1424 1438 1452 1507 51 1538 1538 1048 1055 1102 1109 1116 1124 1131 1138
Tiempo [hr) Tiempo [v)
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MOVILES, PARA PANELES SOLARES
11/10/2020 11/10/2020
[ va [ nov | | wvo | ugv |
| HORAINICIO 1030 | | HORA INICIO 1157 _ |
T(hr) V (Volts) Tihr) V (Volts)
10:31 12 1157 119
1041 126 1207 124
10551 126 1217 125
1101 128 1227 126
11111 128 1237 126
1121 128 1247 126
1131 132 1257 128
Voltaje en funcion del tiempo Voltaje en funcion del tiempo
133 e Bz gs7aink)+ 511
= 8,7154Infx] + 19,537 E e
B2 Ri=08978 2 128 ;
131
_ 126
E 13 £
T 123 & 124
- -
% s o > 122
127
) 12
126 o
125 118
1043 1055 4107 1100 1046 1424 1131 1133 1145 1200 1212 lz28 1243 1257 1342
Tiempo (V] Tiempa (hr)




Anexo A. Carga de bateria.

59

Yoltaje |W]

12/10/2020

[ ve | 118v |

[ HORAINICIO®10 |

Tihr) [ v{volts)
210 118
920 123
230 124
240 126
250 126
1000 126
10:10 126

Voltaje en funcion del tiempo

= 5,6836ln{x] + 18,496
123 RR = 0,708
125
124
122

12

113 o

115

B352 907

936
Tiempa [hr)

9350 1004

Woltaje (V]
-
ra
e

12

118
1p1g

1018

12/10/2020

[ ve | 1gv |

| HORAINICIO 10:30 |

Tihr) [ Vivoits)
10:30 119
1040 124
10:50 125
11:00 126
11:10 127
1120 127
1130 127

Voltaje en funcion del tiempo

= 7,5914In(x) + 18,426
R =07418

¢

1033

1048

1102
Tiempa [hr)

11115 1131

1145
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DISENO Y CONSTRUCCION DE REFLECTOR SOLAR CON ESPEJOS
MOVILES, PARA PANELES SOLARES

17/10/2020

vo | 120V |

HORA INICIO 14:40 |

Tihi | V(Volts
10:00 1
10:10 126
10:20 126
10:30 126
10:40 127
10550 128
11:00 128

13
128 ¥ =6,56150n{x) + 15,013

123
127
= 128
& 18
% 124
> 13
127
124
12
13
050

Voltaje en funcion del tiempo

RF=0,676

1004 1049 1033 1043 1102

Tiempa [hr)

1116

13

= BB4RIN[X) + 16,604

128

126

124

Wolta)e (V)

122

12

118

13

17/10/2020

[ voe | 113v |

| HORAINICID 1135 |

T(hr) | v (voits)
11:35 119
11:45 124
11:55 12,6
12:05 12,6
12:15 127
12:25 127
12:35 12,8

Voltaje en funcion del tiempo

R =07533

<

1145 1200 1214 1228
Tiempo (hr)

1243
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18/10/2020 18/10/2020
[ vo [ ngv | [ vo [ 10v ]
| HORAINICIO 1017 | | HORAINICIO 11:40 |
Tihr) | V(Vols) Tinhg [ vivoits)
1047 119 11:40 1
1027 125 11:50 126
1037 126 12:00 128
1047 126 12:10 128
1057 127 12:20 128
1107 128 1230 128
1117 128 12:40 128
Voltaje en funcion del tiempo Voltaje en funcion del tiempo
13
YELA0000 LaRed e y=36617Inix) £ 18,573
123 Ri=0,7245 & 13 = 0,644
Q@
_ 125 123
2 £
£ Y 125
3 g 124
? 123 >
122
a 12 &
Q
1z 113
1004 1015 1033 1048 1102 1116 1131 1131 1145 12100 1214 1228 1243

Tiempo (hr) Tiempa (hr]
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MOVILES, PARA PANELES SOLARES

A. Anexo:

Planos Estructura Reflector Solar Mediante Espejos Planos

Moviles

LI L
B
PARTE L1ST
TTEM oY PART NUMBER DESCRIFTION
Donm 1 1 s ba s stewl 1000 WOT 340
[l i base panel steel 1020 WIIT 340
£ labono: REVED;
Pasa Luis Ospira Angarita . N
L [ 3 amina reflectante acen cold rolled obert Darlp Acevedo Tkafez rg. Carlos Ramon Batista Rodrigues
Programa; 3 Facka:
Inganieria Macanica
= = = et 1000 WG 341 ol r, Carlos Ramon BatsE Rodriguez 11082020
[ RLE Eseala:
of ot Solar Vied ants Espejos P anos Mmies | 1:p
[E F soporte lamiras steel 1000 WET 340 un M. Flano:
TS AR DIBUX0 MECANICO 001

L 1 1 ] S 1

T




H 1 1
=
g
#1200 ¥ 5,00 §
1
r » =]
T
1052, |
E ba b Revisn;
[iosa Luis Cspira Angarita B .
b che . Dl Acevedo: Thafier ng. Carles Rasmon Batkia Rodrigues
rama: proka; Farka:
Inganieria Meranica ng. Carlos Ramon Batista Rodriguez 11/08/2020
b Eacala:
of prire Solar Med anfa Espajos P ams Mo des 0.12:1
i—Aar s

IR = =]
T T D P B Tl B T £

DIBUID MECANICO
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2500 T 40.00

5 @21.00 THRU —\ |

7
I
t
)

g g I
= =
in T
| 4 ]
T ! e
40.00—= —
51,00 -
2.00— =~
2 -
Flatorm: Revisn;
ke Luis Ospira Angarita . .
A bt Darin Ac Thafez ng. Carlos Ramon Batkta Rodrigues a
Programa: _ proba: Facha;
Inpanieria Macanica ng, Carlos Aamon Batista Rodriguez 110B/7020
LUL Escala:
of prire Bolar Med anfie Espejoc P ams Mmies 0.o07:1
un. . No. Flano;
N T DIBUX) MECANICO DDB

L] I 1 * ] 1 1
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4 1 | ) z ] 1
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1z.mT
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)
1430, 00
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[ingia Luis Ospira Ancar s . .
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MOVILES, PARA PANELES SOLARES

4 1 1 L) 1 1
B
(=]
@1200% 400——— 2
2
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DISENO Y CONSTRUCCION DE REFLECTOR SOLAR CON ESPEJOS
MOVILES, PARA PANELES SOLARES

B. Anexo:

Dia

2020/09/27
2020/09/27
2020/09/27
2020/09/27
2020/09/27

Hora

14:07:28
14:09:28
14:11:28
14:13:28
14:15:28

Fichero con los datos del albedometro

Ti

20.9
20.9
20.9
20.9
20.89

G{mv/m2)
4,994
4,827
2.046
2.36
6.011

Ga(mv)
1.847
1.82
1.876
2.016
2.325

G

(wW/m2)
379.19514
366.514806
383.143508
A406.985573
456.416097

Ga(w/m2)

140.242976
138.192863
142.444951
153.075171
176.537585
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Dia

2020/10/03
2020/10/03
2020/10/03
2020/10/03
2020/10/03
2020/10/03

Hora

10:35:28
10:37:28
12:13:28
12:15:28
13:49:28
13:51:28

Ti

16.74
16.82
158.38

19
20.47
20.53

G{mv/m2)
9.684
9.581
7.144
13.778
1.373
8.211

Ga(mv) G{W/m2)

3.389

3.34
2.716
2777
2.841
3.231

735.307517
727.486712
242.4443551
1046.16553
539.8325954
623.462415

Ga({w/mz2)

257.327259
253.60060382
200.220272
435.043443

215.71754
245.3302%06
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MOVILES, PARA PANELES SOLARES

Dia

2020/10/04
2020/10/04
2020/10/04
2020/10/04
2020/10/04
2020/10/04
2020/10/04

Hora

10:13:28
10:15:28
10:17:28
11:39:28
11:41:28
13:07:28
13:09:28

Ti

16.05

16.1
16.15
17.41
17.43
17.535
17.57

G{mv/m2)

6.342
3.691
5.577
15.446
8.206

3.223
3.239

Ga(mv)
2.237
1.996
1.951
6.224
3.131
1.226
1.247

G(W/m2)

481.548975
432.118451
423.462415
1172.81701
645.861807
207.653739
208.7167581

Ga[Ww/m2)
169.855733
151.556568
148.139711
472.589218
237.737282
93.0903569
94.6845599
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Dia

2020/10/10
2020/10/10
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/11
2020/10/12
2020/10/12
2020/10/12

Hora

14:38:28
14:40:28
10:30:28
10:32:28
11:56:28
11:58:28
13:16:28
13:18:28
14:38:28
14:40:28
14:42:28
09:08:28
09:10:28
09:12:28

Ti

21.37
21.46
16.71

16.8
18.58
18.62
19.81
19.80
21.04
21.07
21.12
15.24
15.32
15.39

G{mv)

3.099
J.882
8./39
13.221
2.652
11.942
7.192
16.8
9.673
10.962
10.737
4,907
4.471
3.901

Ga(mv)
1.235
3.628
3.044
4.554
2.061
4.893
2.728
7.213
4.476
5.215
5.153
1.778
1.589
1.327

G(W/m2)

235.308
398.481
663.554
1003.872
429.157
906.758
246.050
1275.020
734.472
§32.346
815.262
372.589
339.484
296.203

Ga({w/m2)

93.774
275475
231.131
345.786
156.492
371.526
207.137
370.463
339.803
395.976
391.268
135.004
120.653
100.753
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