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MODELAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE
ALTA EFICIENCIA Y ANALISIS DE PRODUCCION
ENERGETICA BAJO DIFERENTES CONDICIONES

CLIMATICAS ESTACIONARIAS

Resumen

Este  documento  presenta  los
resultados de  experimentaciones
ejecutadas para  determinar el

comportamiento de una central
fotovoltaica de alta concentracion y
alta eficiencia (HCPV). Se analizan
las ventajas que supone el uso de esta
tecnologia que aprovecha recursos
renovables y los mecanismos que
permitiran incrementar la eficiencia y
la potencia obtenida.

El modelo en estudio pretende tener un
bajo tiempo de retorno de la energia
(EPBT), una medida que ademas
permite reconocer los efectos positivos
y negativos medioambientales de la
inclusion de un HCPV. ElI HCPV se
considera con un sistema de
enfriamiento natural y se esperan
condiciones altamente favorables de
irradiancia. Esto hace imprescindible
el andlisis de las condiciones
climéticas estacionarias para poder
tener una aproximacion adecuada del
aumento de la potencialidad del HCPV
propuesto.

Se muestran los resultados de pruebas
de laboratorio que fueron ejecutadas
bajo diversas condiciones
estacionarias, con ello se puede
denotar las diferencias entre un panel
convencional y otro de tipo HCPV.

El objetivo de tales pruebas
corresponde al conocimiento de las
condiciones méas favorables para la
implantacion de un sistema de
generacion, segun las condiciones

Abstract

This paper presents the results of
executed tests that allow to understand
the performance of a photovoltaic
power plant. This research is focused on
high-concentrated photovoltaic plants
(HCPV). Firstly, they have analyzed the
advantages of employing this renewable
technology. Moreover, it has been
studied the ways to improve the
efficiency and power output of HCPV
systems.

The proposed model is intended to have
low energy payback time (EPBT). The
EPBT allow to measure both positive
and negative environmental effects of
HCPV. The tested model has natural
cooling. The most favorable irradiance
conditions are expected. The analysis of
stationary weather conditions became so
important. This analysis will allow a fair
approach of increased potential from
proposed solar power system.

The researchers present the results of
laboratory test. These tests where

applied under different stationary
weather conditions. The tests have
shown the differences and

improvements of an HCPV system
versus a conventional PV system.

After all these tests, it is possible to find
an acceptable location, after they
understand the most favorable
conditions for generation based on
photovoltaic effect and concentration.

The present study analyzes the
variations of current and voltage when
temperature  varies. This is a



estacionarias y modelos tipicos de
comportamiento de una central
fotovoltaica. Se analizan los efectos de
las variaciones de corriente y tension
en funcion de variaciones de la
temperatura, parametro clave para el
aumento de la potencia de salida.

También se hace un analisis del
recurso energético disponible,
obteniendo estimaciones de
produccién diaria y anual. Se
consideran  ubicaciones  tomadas
aleatoriamente dentro de Ecuador.

Palabras Clave: Alta concentracién
fotovoltaica, enfriamiento natural,
punto maxima potencia, medicion de
temperatura.

fundamental parameter to achieve
raising on power output from HCPV.
They also made an analysis of the power
resources available on different
locations. They have estimated
production of HCPV both daily and
annual basis.  This analysis takes
account of some random locations
chosen within Ecuador.

Keywords: High concentrator
photovoltaic, natural cooling, maximum
power point, temperature measurement.



1. Introduccion

La energia solar es una de las energias
con mayor potencial para la generacion
de energia eléctrica, debido a ser
renovable o inagotable, esto ha sido
investigado y estudiando en todo el
mundo. Su potencial es necesario para
suplir la demanda de energia con el
aumento de la poblacién mundial. Otro
punto a considerar es que la generacién
se produce a nivel residencial en forma
de generacion distribuida, asi como en
centrales que forman parte del sistema de
potencia [1] [2] [3] [4].

Existen dos tipos de tecnologia,
aquellas que aprovechan la radiacion
directa y los que emplean la radiacién
difusa. La radiacion directa ademas
puede ser concentrada si se mejora su
potencialidad, con diversos tipos de
tecnologia que aln se encuentran en
estudio, y que se muestran en [5].

Las tecnologias de aprovechamiento de
la energia solar se dividen en el uso de
paneles solares (PV) que directamente
convierten la energia solar en energia
eléctrica, o las tecnologias de
concentracion de potencia solar (CSP),
aquellas en que los paneles son
empleados para reflejar la energia
luminica que permite una concentracion
del calor, que permite la generacion de
energia eléctrica, a través de un ciclo de
potencia e.g ciclo Rankine [5] [6].

Los sistemas con PV de plato plano
convierten la radiacion solar global
(directa y difusa), aprovechando el
efecto fotovoltaico, siendo siempre
necesaria la medicion de la irradiancia
directa normal (DNI), mientras que los
de tecnologias CSP emplean la radiacion
directa, debiendo medirse la irradiancia
global horizontal (GHI) [6] [7].

A su vez los sistemas CSP se dividen
segun el tipo de concentrador empleado,
e.g. cilindros parabdlicos, platos
parabolicos, lentes de Fresnel vy
reflectores de Fresnel; la energia puede
ser concentrada en un dnico punto focal
0 en forma de linea. Los sistemas de

concentracion se dividen en los de
pequefia, mediana y gran escala, asi
como Si  contienen sistemas de
seguimiento de la energia solar.

También se utilizan concentradores de
torre solar y de disco solar con motor
Stirling, tales tecnologias se profundizan
en [6], [8], [9].

Los sistemas de generacion por
concentracion de energia solar son los
méas prometedores para suplir las
necesidades energéticas alrededor del
mundo, tanto residenciales como
industriales. Esto, debido al constante
avance que han tenido en los Gltimos
afios. Se establece que cuenta con un
costo nivelado de la energia (LCOE) que
las hace bastante atractivas en el aspecto
econémico; particularmente si la
ubicacion tiene una gran exposicion a la
irradiacion solar directa [7] [10][11].

Los sistemas de concentracion suponen
un avance respecto a los sistemas PV ya
que implican un aumento de la
eficiencia, un incremento de la potencia
entregada, reduccion en los costos y la
posibilidad de la implantacion de
diversas configuraciones, existiendo asi
mayor versatilidad [5].

Los sistemas de concentracion solar
aun requieren desarrollos profundos que
permitan la reduccion de costos de los
materiales y los sistemas involucrados
para la produccion de energia. Se
requiere un aumento considerable de la
eficiencia general de los sistemas que en
los mejores casos alcanzan el 25%,
segun los autores de [12] [13].

Han sido  propuestas  diversas
soluciones que deben ser probadas en
laboratorio, ademé&s de ser modeladas
matematicamente, en los que se deben
considerar todos los aspectos que
influyen en el funcionamiento general de
los sistemas HCPV [12] [13].

La modelacion debe incluir una forma
de predecir el rendimiento termal de los
sistemas solares, y tendra mejores
resultados si se realiza un constante
monitoreo de la central o de los sistemas



que estan en estudio, como se plantea en
[10] [14].

En lo sucesivo este documento se
divide de la siguiente forma, en la
seccion 2 se tratan todos los temas
relacionados a los sistemas de alta
concentracion y eficiencia de energia
solar, especialmente aspectos
relacionados a la mejora de la eficiencia
y a las formas de medir su potencial.

En la seccion 3 se establecen las
condiciones propias de la experiencia de
laboratorio y del modelo especifico
propuesto.

La seccion 4 propone el analisis de las
expresiones matematicas que permiten
conocer el comportamiento tedrico del
sistema HCPV, asi como las expresiones
y restricciones relacionadas a la
temperatura en las que el prototipo
presenta una mejora de potencia de
salida obtenida.

En tanto la secciébn 5 muestra los
resultados obtenidos y propone los
resultados que se podrian obtener en
condiciones dadas para la produccién de
energia, utilizando técnicas estadisticas
dependientes de los datos de laboratorio
y de modelamiento matematico. Las
conclusiones son presentadas en la
seccion 6.

2. Sistemas Solares de Alta

Concentracion

Un sistema HCPV puede componerse de
un sistema concentrador solar que
contiene componentes Opticos, que
permiten que la irradiancia sea mejor
aprovechada por las celdas de tipo
fotovoltaico. Para poder llevar a cabo
pruebas de laboratorio y simulaciones se
debe analizar el comportamiento tipico
de estas celdas, asi como las condiciones
que afectan el rendimiento de tales
elementos, incluyendo los cambios de
irradiancia, presencia de sombra,
nubosidad, condiciones de terreno y la
curva |-V que corresponde a la
fabricacion de cada panel[6].

2.1 Simulacion de CSP
La simulacion de un sistema de
generacion de energia solar debe
considerar muchas variables para
obtener resultados que sean cercanos a la
realidad, esto debido a que el
funcionamiento de los sistemas se ve
afectado por varios aspectos, incluyendo
la temperatura ambiental, la temperatura
de trabajo de las celdas solares, el nivel
de irradiancia al que esta sometido, todo
esto se puede modelar en una primera
aproximacion por medio de la curva de
corriente-voltaje (I-V), que deberd ser
modelada en funcion de las diversas
condiciones, se conoce que normalmente
un fabricante incluye en las hojas de
datos esta curva para ciertas condiciones
nominales, pudiendo emplearse métodos
de interpolacion para obtenerse curvas
para las diversas condiciones a las que
puede estar sometido un panel [3], [14],
[15].

Se puede observar la curva I/V tipica
comparando un panel de alta
concentracion respecto a la de un panel
convencional en la Figura 1, es claro el
aumento de la corriente de salida de un
panel de alta concentracion, lo que
supondra una mejora en la potencia de
salida del panel HCPV.
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Curva I/V Panel de alta concentracion
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Figura 1: Curva I-V condiciones generales

Si se cuenta con una cantidad suficiente
de datos del funcionamiento de una
central, es posible obtener estas curvas
de funcionamiento por métodos
estadisticos 'y  probabilisticos ya
conocidos. En otros documentos también



se indica que se deben consideran
aspectos como la existencia de
sombreado, asi también la reduccion del
rendimiento de los mddulos cuando la
temperatura de las celdas solares
aumenta [10], [16] [17].

La afectacion debida a las variaciones
en la temperatura puede ser observada de
mejor forma en la Figura 2, denotando
decremento de corriente y tension de
salida en el panel HCPV cuando la
temperatura aumenta.
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Figura 2: Curva I/V variacion segun temperatura

2.2 Mejora de la eficiencia de

sistemas HCPV
Se debe considerar que en la actualidad
los sistemas tipo HCPV son afectados
por el aumento de la temperatura de
trabajo de las celdas solares, dado que se
comprob6 que los aumentos de
temperatura debido a la prolongada
exposicion a la radiacion suponen una
reduccién de la eficiencia dado que el
voltaje de circuito abierto de la celda se
vera reducido, mientras que la corriente
de cortocircuito aumenta, esto ocasiona
un desplazamiento perjudicial de la
maxima potencia que puede ser
entregada por celda [2], [18].

Los autores de [17] y [19] han
establecido ademas los efectos adversos
y benignos que tiene la velocidad del
viento, la elevacién y condiciones de
terreno, impurezas, polvo y suciedad, asi
también los indices de precipitacion, por

nombrar otros, por lo cual sera
fundamental la eleccion adecuada de la
ubicacion de un sistema de alta
concentracion  de  energia  solar,
esperando se mejore la eficiencia del
proceso de generacion.

Dentro de las soluciones para la mejora
de la eficiencia de un sistema de alta
concentracion se incluye el enfriamiento
artificial de las celdas solares, de tal
forma que la eficiencia de conversion de
la celda no resulte afectada [20].

A este se le puede afadir un disipador
de calor que este especificamente
disefiado para mantener la temperatura
de operacidn de las celdas. Por otro lado,
los autores de [21] proponen el uso de
aire y enfriamiento natural para el
enfriamiento de las celdas. Otra
posibilidad es la inclusion de un surco
debajo de las celdas que permita la
ventilacion del sistema [17].

Debido a que los sistemas HCPV solo
emplean la radiacién directa sera
necesaria la colocacion de un sistema de
seguimiento del sol [4], para conservar
una posicion éptima; por medio de una
variacion de la elevacién, asi como el
azimut de los elementos, a pesar de la
elevacion de costo de implantacion que
supone tal mejora [22] [23].

También se puede aumentar la
eficiencia, segin pruebas de laboratorio
efectuadas si se hacen celdas con més
capas de materiales semiconductores,
con celdas solares de multi-juntura. Esto
permite la absorcién de un rango mayor
de formas de onda de la energia solar,
que minimiza las pérdidas
termodindmicas y mejora la eficiencia
tedrica de la conversion de la energia del
elemento, de acuerdo a se podria
alcanzar eficiencia de 86.8% con un
numero infinito de capas [22].

Otra propuesta es la union de dos
tecnologias de concentracion, esto es el
uso de lentes Fresnel de
Polimetilmetacrilato (PMMA) para la
focalizacion de la radiacion hacia celdas
PV multi-juntura de alta eficiencia; un
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Figura 3: Sistema de celda, concentrador y enfriamiento para mejora de la eficiencia

sistema que permitira la generacion de
energia eléctrica a gran escala. Los
elevados costos de esta combinacion son
mitigados debido a que no se requieren
grandes extensiones de terreno para su
implantacién como ocurre con centrales
PV de baja eficiencia [8], [10].

En la Figura 3 se puede observar un
sistema que combina un elemento
concentrador y la celda multijuntura, asi
como el sistema de enfriamiento, el
mismo que seré la base para el modelo
para las pruebas de laboratorio que se
muestran en secciones posteriores.

2.3 Tiempo de retorno de la energia

y evaluacidn del ciclo de vida
Se denomina tiempo de retorno de la
energia (EPBT) a la cantidad de tiempo
que serd necesario que una central opere
hasta que la energia que ha sido
necesaria consumir para su etapa de
construccidn sea regenerada al ambiente
[9].

El EPBT de las plantas de energia
renovable pueden ser varios meses 0
afios. En el caso de los sistemas solares,
variara segun aspectos como la
eficiencia que tenga la planta generadora
o el lugar en que instalard la planta.
Segun [9] se considera que este tiempo
estd por debajo de un afo para sistemas

compuestos por tubos de Fresnel,
sabiendo que los sistemas de alta
concentracion PV tienen un bajo impacto
medioambiental, si se considera que
muchos de sus elementos son facilmente
reciclables, por lo cual luego de cumplir
con el tiempo de vida pueden ser
desmontados y reusados.

El EPBT también puede ser

considerado como el tiempo en que se
complementen las necesidades de
produccion de entrada de energia
requeridas durante el ciclo de vida de la
planta. Tal indicador expresa la
sostenibilidad energética de un proyecto.
Se puede indicar ademas que esta
cercanamente relacionado con el
potencial de mitigacion de las emisiones
de CO2.
Se puede notar en la Figura 4 que hay
una reduccion de emisiones del sistema
HCPV respecto a la generacion
convencional por efecto PV. La Figura
4 también muestra el ciclo de vida de una
central de paneles convencionales PV
respecto a una con paneles HCPV, esto
incluye la extraccion de materia prima,
fabricacion de paneles, deforestacion de
terreno para la implantacion, la etapa de
construccion, la generacion y uso de la
energia.
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Figura 4: Ciclo de vida de una central convencional y de alta concentracion y sus efectos para EPBT

El ciclo culmina con el desecho o
reciclaje de los elementos de la central de
generacion.

Conocer el EPBT es fundamental para
la evaluacién del ciclo de vida (Life
Cicle Assesment) (LCA) por sus siglas
en inglés, de una planta [24]. EI LCA es
un método ampliamente aceptado para
cuantificar los impactos
medioambientales de procesos, servicios
y sistemas de diversos productos. Estos
estudios se llevan a cabo para hacer
mejoras a los productos, para planeacién
estratégica y comparacion con productos
similares o reemplazos [8].

Se estudian los impactos en todo el
ciclo de vida de un producto. Para
obtener resultados cercanos a la realidad,
todos los tipos de energias requeridas, las
pérdidas y desperdicios, materiales y
elementos auxiliares son tomados en
consideracion [9].

La conduccién del LCA permite ubicar
los potenciales puntos débiles de una
tecnologia en estudio como los sistemas
de alta concentracion y eficiencia solar,
asi como medidas que permitan su
mejora y los beneficios que conlleva su
uso son determinados. Debido a que los
ciclos de vida estan relacionados
directamente los unos con otros, se
establece que para estudiarlos no sean
considerados los posibles cambios en las
condiciones medioambientales durante
toda la vida de un producto [8].

Matematicamente el EPBT serd el
cociente entre Ein Y Eanorro, Siendo Ein la
energia de entrada necesaria durante el
ciclo de vida para el equipo PV; mientras

que Eanorro representa los ahorros anuales
debido a la energia que sea producida por
un sistema de alta concentracion y
eficiencia de tipo PV, ambas expresadas
en unidades de energia primaria, es decir
Joules. Los ahorros se expresan en
funcion de la ventaja del HCPV respecto
a una tecnologia que ha sido
reemplazada, normalmente no renovable
[24].

La Figura 5 muestra las diferencias de
produccion entre una central de alta
concentracion y eficiencia respecto a
aquella correspondiente a una central
que cuenta con paneles convencionales,
se denota el aumento considerable de la
cantidad de potencia que puede producir
la central HCPV. La cantidad de energia
producida es referida a los datos de [11]
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Figura 5: Comparativa produccion paneles alta
eficiencia vs convencional



2.4  Produccion energética en

centrales de alta concentracion y

eficiencia
Se estima que los sistemas en estudio en
la presente investigacién contaran con
méas de 250 GW de potencia instalada
alrededor del mundo para el afio 2030, en
especial considerando las mejoras de
eficiencia que se daran con los esquemas
gue se han mencionado previamente.

Esto también puede deberse a que se
pueden sincronizar facilmente a la
frecuencia y fase del sistema de potencia,
asi como la posibilidad de obtener una
alta calidad de la energia producida [6],
[17].

Por otro lado, se espera que esta clase
de sistemas provean flexibilidad y
confiabilidad al despacho de energia de
un sistema de potencia, estos sistemas
ademés son capaces de cubrir la
demanda de la carga en horas pico,
pudiendo alcanzar altos niveles de
potencia generada durante todas las
horas hébiles para la generacion
aprovechando la energia solar [25] [26]
[27].

De acuerdo con [26] la cantidad de
potencia de sistemas de alta
concentracion serd de 1 GWp en 2020, se
debe establecer que contando con un
sistema de seguimiento del punto de
méaxima potencia (MPPT) se puede
maximizar la produccion de estos
sistemas.

Se establece que la forma de medir la
eficiencia en la producciéon energética
anual es la relacion entre la energia
producida por los paneles de alta
eficiencia y la energia solar total recibida
por tales paneles medida en soles.

La experiencia establece que las
méaximas eficiencias alcanzadas para la
generacion son de 85.9% para maxima
concentracion, 75.3% para
concentracion de 1 sol (sun) y 77.9 para
concentracion de 500 soles (suns) [26].

De lo anterior, se podria entender que
en lugar con altos niveles de irradiancia
normal se podrd tener una alta

produccién energética a partir de un
sistema de alta concentracion como el
usado para experimentaciébn  con
concentradores opticos [28].

Otra caracteristica relevante para los
sistemas de alta eficiencia y alta
concentracion tiene que ver con un
sistema efectivo de enfriamiento de las
celdas sin importar si es pasivo o activo,
en el caso especifico de los sistemas
pasivos de enfriamiento, la condicidn
climatica estacionaria que involucre
bajas temperaturas permitir un aumento
de la produccidn energética.

A ello se debe afadir un anlisis
correspondiente  a los niveles de
contaminacion del sitio escogido para la
colocacion de wuna planta de alta
concentracion y eficiencia ya que puede
conllevar afectaciones a la produccion
general del sistema de generacion.

Segun los autores de [29], que
cuantifican la  afectacion por
contaminacion del aire, el mayor agente
que implica una reduccién del
rendimiento es el polvo que puede
quedar en elementos Opticos y en paneles
de alta concentracion.

Los niveles de polucion pueden
aumentar por una alta industrializacion o
una alta densidad demogréfica. Los
agentes de contaminacion son particulas
de materia derivadas del uso de
combustibles fosiles y de procesos
industriales; asi como una serie de
componentes quimicos resultado de
diversas interacciones de elementos
naturales [29].

Otro factor a tomar en consideracion
para el funcionamiento de una planta de
alta eficiencia y concentracién es la
topografia de terreno, esto incluye una
ubicacion que esta rodeada de montafias
y elevaciones, la velocidad del viento
promedio, asi como la temperatura en
diversas estaciones del afio pueden ser
determinantes para conseguir una
produccidn energética 6ptima que cubra
la demanda del sistema eléctrico.



Por otro lado, se considera la existencia
de un sistema de enfriamiento para la
mejora de la eficiencia, este puede ser
activo o pasivo. Una de las desventajas
de un sistema activo es que requerira el
uso de una cantidad de la energia
generada para su correcto
funcionamiento, si tal energia no esta
disponible el sistema de enfriamiento
deja de funcionar, aunque también es
posible realizar de mejor forma el control
de temperatura de las celdas [30].

Asi mismo el calor podria ser usado
para calentamiento de agua y otras
aplicaciones. Lo anterior puede indicar
que el sistema de enfriamiento puede
tomar un papel preponderante en el costo
general del sistema y por tanto la
competitividad del sistema en el
mercado, en [30] y [31] se indica que el
costo nivelado de la energia de un
sistema con refrigeracion pasiva puede
alcanzar los 0.14 $/kWh y un costo de
instalacion de 3.05 $/W para este tipo de
sistemas, mientras que uno de tipo activo
puede alcanzar un LCOE de 0.24 $/kWh
y de instalacién de 3.05 $/W.

3. Datos de Laboratorio
Para comprobar la efectividad del
sistema solar de alta concentracion por
PV, sometido a diversas condiciones
ambientales, se ejecutaron pruebas con
paneles solares con caracteristicas
nominales, para determinar la corriente
de cortocircuito maxima Isc y la tension
méaxima de circuito abierto Voc que
permita la construccion de su curva
caracteristica I-V mostrada en la Figura
1.

Estas pruebas se ejecutaron durante 11
horas aproximadamente, realizando un
seguimiento solar manual. El panel
convencional empleado para las pruebas
tiene como tension nominal 5 voltios y
una corriente  nominal de 200
miliamperios. Se empled una resistencia
variable de carga con la que se ajusto el
valor de carga conectado hasta alcanzar

el punto mas cercano al de maxima
potencia.

El arreglo de concentracion se realiza
mediante espejos establecidos con una
inclinacion de aproximadamente 75°,
que fue ajustada experimentalmente para
obtener los mejores resultados, tal
prototipo se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Prototipo de laboratorio de HCPV con
seguimiento solar

Para la captura de datos de tension,
corriente y temperatura de un panel
convencional 'y una con alta
concentracion se ha empleado una
interfaz entre la tarjeta de adquisicion
Arduino Uno® y el software LabVIEW,
por medio del mddulo LabVIEW
Interface for Arduino.

El funcionamiento para la captura de
los datos es el siguiente, en primer lugar,
se realiza una comunicacion de envio-
recepcion de datos entre LabVIEW vy
Arduino de tipo serial, luego se envian
los datos de lectura de los 6 puertos (AO,
Al, A5) analdgicos de una resolucion de
10 bits con los que cuenta la tarjeta de
adquisicion, se reciben datos de tension
de 0 a 5 voltios directamente.

Para el caso de la tension de panel de
alta concentracion y convencional se
emplea un divisor de tension resistivo.

La obtencion de valores de corriente
circulante en los circuitos de carga de
cada panel se hace por medio de una



resistencia de derivacion de 0.56 ohmios
y la amplificacion de la caida de tensién
resultante.

La medicién de temperatura se ejecuta
por medio de sensores LM35 que
entregan una sefial de tension directa en
milivoltios. Los circuitos de adquisicién
de tension, temperatura y corriente se
encuentran en la Figura 7.

TENSION CORRIENTE4 TEMPERATURA

RL1
A |—'W‘¢—|
Rl P

n
A
w1t [ RS;;
‘ Wi )

Figura 7: Diagrama equivalente adquisicion de
datos.

Donde R1 y R2 son resistencias del
divisor de tension, RL1 la resistencia de
carga, RS1 resistencia de derivacién, R3
y R4 resistencias de amplificador y P1,
P2 y P3 puntos de conexion a la tarjeta
de adquisicion. Obtenidos los datos, con
un lazo FOR, se capturan datos sucesivos
para obtener la media de cada variable;
mejorando la precision de la adquisicion.

Los datos capturados se almacenan en
una base de datos para ejecutar los
analisis pertinentes, se emplea Matlab
Script, con lenguaje de programacioén de
software matematico para la captura de
datos. También se obtienen datos de
fecha y hora para cada muestra de
tensidn, corriente y temperatura.

Los datos obtenidos se almacenan en
archivos de Excel (.xIsx) y ((MAT) con
una frecuencia de un minuto y ocho
minutos segln se requiera. También se
muestran las graficas de cada dato segun
la cantidad de muestras obtenidas.

Este proceso puede ser entendido de
mejor forma mediante el siguiente
pseudocodigo.

Algoritmo de captura datos Arduino-

LabVIEW

Paso 1: Conexion serial Arduino — LabView

Paso 2: Lectuta del bloque analégico

Paso 3: Para todo: i € Puerto Analdgico

Haga: Tratamiento de datos con
constantes segun caso: corriente (1) segin
ley de Ohm y division de corriente, tension
(V) por divisor de tensién y temperatura T
segun sensor LM35.

Paso 4: Para: j=1 hasta 8 datos tomados

Haga: Almacenamiento de datos

Paso 5: Célculo de la media de Corriente,
Tension 'y Temperatura de panel
concentrado y convencional.

Paso 6: Almacenamiento de variables en
MATLAB vy Excel de fecha, hora,
tension, corriente y temperatura.

Paso 7: Graficar datos preliminares tension,
corriente  y temperatura de panel
concentrado y convencional en funcion
del nimero de muestras.

Terminar

4. Formulacion del Problema
Si se consideran los aspectos antes
mencionados que influyen directamente
en el rendimiento general de un sistema
de alta eficiencia y concentracion, se ha
procedido a establecer los pardmetros
necesarios para un analisis del
funcionamiento general de esta clase de
sistema bajo condiciones normal de
operacion (NOC). Se ha considerado que
un analisis adecuado de diversas
condiciones  climaticas estacionales
requiere en primera instancia la
obtencién de la corriente de salida de los
paneles solares, segun la ecuacion 1.

VR V R
qE(N75+N7p))71]7(N75+N7p) (1)

m-og-T Ry

1= N x{(1_— 1) x[exp(

Donde:
I: corriente de salida (A)
l,: Corriente de saturacion del diodo (A)

I, : Corriente fotogenerada (A)

N, : Numero de celdas en serie

N, : Numero de celdas en paralelo

R, : Resistencia en serie

R- : Resistencia en paralelo

m : Factor de idealidad de celda (0<m<1)
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gc: Carga del electron equivalente a
1.602.10%°C
og:.  Constante  de

equivalente a 1.381.10%3 /K
T: Temperatura (°K)
V : Tension de panel (V)

Boltzmann

Estableciendo condiciones NOC de
25°C 0 298 °K, radiacion de 1000 W/m?,
y conociendo mediante pruebas la
corriente de saturacion de diodo, se
obtiene la expresion simplificada (2).

— N (1, — 1) IV RS) 1 (2
=Nl 1) TS ()

Donde:
A : Factor de idealidad de materiales
solares (1< A<5).

Luego se obtiene con pardmetros de
radiacion y corriente de cortocircuito (3).
_ (T-208). -2 (3
I_%+&(T2%)mm()

Donde:

I : Corriente de cortocircuito (A)

K,: Corriente de cortocircuito de celda
A

@ : Radiacion solar (W/m?)

Para la obtencién de datos de panel
concentrado de tension de circuito
abierto y corriente de cortocircuito se
usan las expresiones (4) y (5)

ISC(X):X'ISC(]-) (4)
Voo (X) =Voe @+ 2L 1ngx) (5)

E

Donde:

V. : Tension de circuito abierto (V)

I () : Corriente de cortocircuito a 1 Sol
(A)

Vo (D) : Tension de circuito abierto a 1
Sol (V)

X : Numero de soles

De esta forma se han podido obtener
los datos de la Tabla 1, correspondientes
a las caracteristicas técnicas del panel de
alta eficiencia y alta concentracion en
estudio, asi como las constantes
empleadas para los calculos
correspondientes.

Tabla 1: Caracteristicas Técnicas Panel de alta

eficiencia
Tension Circuito Abierto Vdc 6.96
Corriente cortocircuito Adc 0.25
Variacion corriente por
temperatura A/°C -0.01817
Variacion tensién por
temperatura VV/°C -0.34745
Numero de paneles en serie 1
Namero de paneles en
paralelo 1
Numero de soles (X) 18
Factor de idealidad de diodo
(A) 1.3
Temperatura ideal °C o5
Factor de idealidad celda (m) 1

Para obtener resultados cercanos a la
idealidad, evitando la afectacion al
prototipo HCPV por altas temperaturas,
supone el andlisis de los cambios en la
tensién y corriente de salida del panel
segun las variaciones de temperatura,
hasta alcanzar una zona de temperaturas
ideales de trabajo del sistema.

Por medio de métodos estocasticos, se
obtienen valores de temperatura que se
encuentran en la banda de trabajo ideal
durante las 11 horas de generacion por
efecto fotovoltaico del prototipo en
estudio.

Se utilizan (3) y (5) con las siguientes
restricciones (6) y (7), ademas (8) y (9)
para la obtencidn de valores equivalentes
en forma de una heuristica que se ha
ajustado segln los resultados obtenidos
con este modelo y condiciones.

11



25°C >T >35°C (6)
1 =0.315 A siT =28°C (7)

I,

V2

= (T2 —Tl)DAI +1,(8)
= (T2 -T, )DAV +V,(9)

Donde:

T
T,:

Temperatura inicial (°K)
Temperatura final (°K)

I, : Corriente inicial (A)

I,: Corriente final (A)

V, : Tension inicial (A)

V, : Tension final (A)

Al : Variacion de la corriente en funcion de
la temperatura (A/°K)

AV : Variacion de la tension en funcion de
la temperatura (V/°K)

Con esta propuesta, se obtiene una
curva de potencia mas nivelada durante
el dia, aunque se requiere establecer las
afectaciones que tendra el prototipo en
funcion de  otras condiciones
estacionales como la presencia de
nubosidad, lluvia, polvo, humedad y
otros que influyen directamente en la
potencia que se puede obtener por efecto
fotovoltaico.

5. Analisis de Resultados

De las pruebas de laboratorio
ejecutadas, se ha determinado que en un
panel de alta concentracion las mejoras
significativas de eficiencia se producen
debido a un aumento de la corriente que
son capaces de producir, notando
ademas que las mejoras son mayores Si
el panel es colocado a un angulo entre 15
a 45°.

La eficiencia del prototipo en estudio se
afecta al colocar en forma perpendicular
al sol en horas cercanas al mediodia.

La sefial de corriente obtenida a lo
largo del dia para el panel convencional
y el de alta concentracion estd en la
Figura 8.
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Figura 8: Corriente en funcion del tiempo

El aumento significativo de la
corriente  en el panel de alta
concentracion se contrasta con lo que
ocurre con la tension que puede ser
obtenida, ya que casi durante toda la
experiencia se ha notado que la tensién
en el panel convencional ha superado la
tension obtenida en el panel de alta
concentracion, existiendo instantes en
que la tension de panel concentrado
tiene una fuerte depresion, momentos
gue coinciden con aumentos de la
corriente en los que el panel esta
trabajando en su zona no Optima, esto
se puede notar en la Figura 9.
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Figura 9: Tension en funcion del tiempo

Se puntualiza que las muestras
obtenidas han mostrado que durante la
época del afio en que se realizd la
experimentaciéon, el rendimiento de
ambos tipos de paneles practicamente ha
tendido a cero a partir de las 5 pm, esto
debido a que la radiacion directa ya no
incide en los paneles, Unicamente la
radiacion indirecta ha permitido una
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reducida generacion de energia eléctrica,
cercana a cero a partir de las 6 pm.

Se hace necesario ejecutar un anélisis
de la variacion de la temperatura durante
las horas en que hay radiacion. Se nota
claramente en la Figura 10 que la
temperatura presenta aumentos
significativos en el caso del panel de alta
concentracion, en los casos en los cuales
la temperatura es extremadamente alta,
es coincidente con los momentos en que
los valores de tension y corriente se
reducen.

Se da énfasis a los eventos que se
producen entre las 2 pm y 3 pm, en los
que inclusive el panel de alta
concentracion estd en los puntos de su
curva caracteristica en que la corriente se
acerca a la lsc mientras la tension es
tiende a cero, por lo cual la produccion
durante tal tiempo no es la mejor,
pudiendo inclusive causar dafios
permanentes al HCPV.

Temperatura (°C) en funcién del tiempo
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Figura 10: Temperatura en funcién del tiempo

Los contrastes entre la mejora de la
corriente  del panel con alta
concentracion y la tension reducida
respecto a un panel convencional hacen
que la potencia resultante durante toda la
experimentacién tenga picos y valle ,
mejorando reducidamente respecto a la
de un panel convencional, lo que hace
suponer que se obtendran mejores
resultados si se cuenta con un clima que
tenga temperaturas reducidas o con un
sistema adecuado de enfriamiento, la
curva de potencia en funcion del tiempo
estd en la Figura 11.

El sistema de alta concentracion trabaja
mas efectivamente en instantes en que se
ha tenido un cierto grado de inclinacion,
esto debido a que la concentracion
aumenta debido al sistema de espejos
propuesto, estos instantes se notan a las
8:00, 13:00 y 15:00 como estan
resaltados en la figura que sigue.

25 Potencia (W) en funcion del tiempo
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Figura 11: Potencia en funcion del tiempo

La mayor afectacion al funcionamiento
del sistema de alta concentracion y
eficiencia se debe a las altas
temperaturas, mostradas en Figura 10. Se
puede demostrar facilmente que la
produccion  del  sistema  mejora
notablemente con temperaturas bajas.

La produccién es equilibrada durante
todo el ciclo en que existe radiacion
solar, asi se obtiene la Figura 12, notando
que la produccion del sistema de alta
concentracion supera ampliamente a la
de un sistema convencional.

Potencia (W) en funcién del tiempo
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Figura 12: Potencia sistema de alta concentracion
a baja temperatura

Los cambios mostrados se deben
primordialmente a la existencia de un
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delta debido a la temperatura para la
corriente 'y tension, propio de la
caracteristica de paneles fotovoltaicos.

Estos datos se mostraron en la Tabla 1,
los que son consistentes con la curva
obtenida.

En la Figura 13 se puede notar el
comportamiento de la corriente del panel
de alta concentracion cuando la
temperatura se reduce. Existe una forma
de onda sostenida durante el dia, en este
caso esto implica obtener una mejor
produccion de energia mientras la
radiacion sea adecuada.

04 Corriente (A) en funcion del tiempo
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Figura 13: Corriente en sistema de alta
concentracion a baja temperatura

Se establece un analisis del
comportamiento ideal del panel de alta
eficiencia y concentracion, y el panel
convencional, respecto a la produccion
energética considerando sus
caracteristicas de condicion normal de
operacion (NOC) durante 24 horas,
empleando los datos de la Tabla 1 y las
ecuaciones (1) (2) 3) @) y (5
estableciendo las condiciones de
irradiancia y temperatura ambiental
existente durante los dias en que se
ejecutaron las pruebas de laboratorio,
esto se muestra en la Figura 14.

Se puede notar que en la hora de mayor
radiacion la potencia aumenta, teniendo
un crecimiento sostenido en la mafana
hasta alcanzar un pico y decreciendo en
la tarde hasta que la radiacion tiende a
cero.
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Figura 14: Potencia tedrica diaria en condiciones
NOC

Los parametros que influyen
directamente en la produccion de un
sistema de alta concentracion y
eficiencia es necesario establecer una
ubicacion adecuada para la colocacion
de esta clase de sistemas, en este caso se
establece el estudio de diversas
condiciones climéaticas estacionarias a
nivel del mar y en ubicaciones de altura,
obteniendo randémicamente ubicaciones
dentro de Ecuador, notando un
comportamiento equilibrado donde las
ubicaciones con una temperatura inferior
posibilitan una produccion mayor, tal
como se puede denotar en la Figura 15,
esto debido a la posibilidad de obtener
una intensidad de corriente superior
como se denota en la Figura 16.
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Figura 15: Produccion en funcion de condicion

climatica estacionaria

Se observa la existencia de un pico al
mediodia, debido a que se considera que
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existe el mismo patrdon de radiacién para
todos los casos.

0.6 Corriente diaria por ubicacion
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Figura 16: Corriente en funcion de condicion

climatica estacionaria

Una ubicacion con una temperatura alta
reduce las posibilidades de obtencién de
una buena produccion energética como
es el caso de Nueva Loja o Salinas, por
otro lado, en Tulcan o Alausi con
temperatura  promedio  baja, la
produccién incrementa, esto se puede
notar de mejor forma con la Figura 17
que representa la ubicacion, temperatura
promedio y produccion maxima de cada
una de las localidades en estudio, de
acuerdo a los datos de las estaciones de
Accuweather®.

Latitud
.5..

Longitud
Figura 17: Ubicacidn, condicion climética y
produccidn por locacion

Cuando  se  establecieron las
condiciones ideales para que un sistema
de alta concentracion y alta eficiencia
trabaje mejor, el andlisis de la
produccion energética para un afio segln
los datos de temperatura y de radiacion
promedio durante todos los meses de un
periodo especifico, en este caso entre
octubre de 2016 y septiembre del 2017,
en Quito una ubicacion de temperatura
media, una ubicacion con temperaturas
elevadas como Nueva Loja y una
ubicacion que tiene bajas temperaturas,
que es Tulcan. Siempre se observa un
pico de produccidn en julio de 2017. Se
consideran los maximos por cada mes,
de tal forma de conocer la produccion
tedrica esperada en tal periodo.

La proyeccion de energia producida
considerando los 31 dias de julio con
produccion ininterrumpida durante 11
horas por dia y una produccion maxima
durante todo el tiempo, ademés de
considerar el costo de la energia 11.8
centavos/kWh por generacion
fotovoltaica  planteado en [32] se
encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2: Produccién mensual méaxima esperada

Produccién | Produccién | Costo
Ubicacién pico Energética de )
mensual mensual energia
(kW) (kwh) (USD)
Tulcan 5.42 1848.22 2198 0
Quito 5.20 1773.20 203'2
Nueva 5.00 170500 | 2031
Loja 9

Se puede obtener produccién bastante
sostenida bajo las diversas condiciones
estacionarias que existen en las ciudades
en estudio. Se nota una produccion
superior en Tulcan que es el mejor caso,
hay potencia media en Quito y el peor
caso es el de Nueva Loja, esto se muestra
en la Figura 18.
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Figura 18: Produccion anual esperada en el mejor
Yy peor caso

6. Conclusiones
Los sistemas fotovoltaicos de alta
concentracion son una mejora de los
sistemas solares tradicionales, mediante
la combinacion del uso de nuevas
tecnologias incluyendo la  celda
multijuntura, que ha permitido mejorar
la eficiencia de los sistemas hasta niveles
aceptables.

Estos sistemas han sido estudiados
alrededor del mundo, el enfriamiento
natural como el empleado en las pruebas
de laboratorio es eficaz para aumentar la
produccién, en especial en aquellas
locaciones en que las condiciones
climéaticas estacionarias tienden a una
temperatura baja.

El modelamiento de un HCPV adquiere
cierta complejidad debido a que se deben
modelar cada una de las condiciones
externas, primordialmente climaticas;
asi como las internas por ejemplo la
curva de funcionamiento |-V para
obtener resultados cercanos a la realidad.
El uso de pruebas de laboratorio también
resulté de gran utilidad para ejecutar el
andlisis del funcionamiento general de
un sistema solar de alta concentracion.

El sistema de alta concentracion y alta
eficiencia puede ser aprovechado de
mejor forma en locaciones con mayor
numero de horas de radiacién y altos
niveles de irradiancia normal, ya que
posibilita la obtencién de un nivel de
potencia elevado durante todo el ciclo
con la utilizacion de sistemas de

seguimiento del punto de maxima
potencia y de seguimiento del sol.

El uso de técnicas estadisticas y de
regresion alimentadas por los datos
obtenidos por medio de laboratorio ha
permitido ejecutar proyecciones de
funcionamiento teéricas de un HCPV.

De esta forma se obtuvieron
prometedores niveles de produccion y
por tanto competitividad para esta
tecnologia; en especial en las
ubicaciones que concuerdan con las
condiciones estacionarias favorables
para la producciébn de energia
fotovoltaica con alta concentracion,
escogidas randémicamente para
reconocer los cambios en la produccién
de sistemas HCPV en funcion de la
temperatura.

La experiencia en laboratorio ha
demostrado que comparativamente un
sistema de alta eficiencia vy
concentracion, supera durante todo el
ciclo de pruebas al sistema de panel solar
convencional, probados en conjunto bajo
las mismas condiciones, esto debido a
los notables aumentos de la magnitud de
corriente manteniendo niveles
aceptables de tension generada. Sin
embargo, el sistema de alta
concentracion también se ve afectado
por los cambios en la temperatura de
celdas en su rendimiento, por lo cual se
requiere sistemas de enfriamiento
adecuados para una mejora de estos
sistemas.

El trabajo futuro necesario para
comprobar la efectividad del prototipo
en estudio implica muestreos de
comportamiento segin los cambios en
otras condiciones estacionarias,
incluyendo lluvia, nubosidad, presencia
de humedad, polvo y suciedad, y obtener
un sistema de enfriamiento acorde que

permita  obtener las condiciones
obtenidas estocasticamente en la
realidad.
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