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Resumen

La eleccion al momento de utilizar paneles fotovoltaicos monocristalinos o policristalinos
se puede ver influenciada por la eficiencia de éstos. En condiciones generales, los fabricantes
recomiendan el uso de los paneles monocristalino por su alta eficiencia en comparacion a los
policristalinos. Sin embargo, las condiciones del medio ambiente del sitio en donde se construira
la planta no son tomadas en cuenta frecuentemente. Por esa razon, en la presente investigacion se
pretende determinar, si las condiciones ambientales de una zona costera, como la Costa del Sol
ubicada en El Salvador, influyen significativamente en la eficiencia de ambos tipos de paneles
solares. De forma experimental, durante un periodo de 38 dias, desde el 24 de abril hasta el 1 de
junio de 2022, se utilizaron los datos de produccion de una planta solar, que cuenta con un conjunto
de paneles solares monocristalinos y policristalinos de similar capacidad. Se midieron, la radiacion
solar, temperatura ambiente y temperatura de célula, para utilizarlas como variables de entrada de
un modelo tedrico construido con la herramienta Simulink de MatLab. A partir de éste modelo, se
construyen graficas I-V y P-V. Ademas, se obtienen valores de tension y corriente de operacion,
para conocer el nivel de eficiencia al cual se encuentran trabajando cada conjunto de paneles. Al
comparar los valores de produccién fue posible estimar preliminarmente qué tecnologia tiene el

mejor rendimiento para las condiciones ambientales de la zona en estudio.

Palabras claves: Eficiencia, paneles solares, monocristalino, policristalino.



1. Planteamiento del Estudio

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1 Descripcidn del Problema

Las energias renovables en la actualidad presentan un gran peso dentro de la generacion de
energia eléctrica a nivel mundial y paises como El Salvador, cuentan con estos tipos de generadores
que permiten tener una matriz energética diversa. Una de las energias no convencionales mas
utilizadas dentro del pais es la energia solar fotovoltaica, en gran parte debido a la evolucion
significativa que este ha tenido en sus ultimos afios, tanto en precio como en la tecnologia de
construccion, principalmente de los paneles solares.

La energia solar fotovoltaica esta compuesta por diferentes elementos dentro de los cuales
resaltan principalmente los paneles solares y los inversores. En los Gltimos afios los fabricantes de
paneles solares, como Ja Solar o Jinko Solar, han buscado utilizar diferentes tecnologias para
mejorar la eficiencia de las celdas solares, elemento primordial para la construccion de un panel
solar. La Escuela Politécnica Federal de Lausana, ha logrado construir paneles solares utilizando
la Perovskita como elemento de fabricacion. (Papageorgiou, 2021)

Actualmente los paneles solares construidos a partir del silicio cubren el 90% del mercado
y segln Rodriguez (2014) con este elemento se pueden construir tres tipos de paneles solares:
monocristalinos, policristalinos y amorfos. En términos generales, las celdas solares construidas
por cristales monocristalinos tienden a tener un mayor costo de fabricacion y una mayor eficiencia
debido a la calidad del silicio y la capacidad de unicamente contar con un cristal. En cuanto al
policristalino, este se fabrica a partir de un conjunto de cristales, resultado de la disminucién de

trabajo y costo de produccion. En términos generales se conoce que los paneles monocristalinos



llegan a ser méas eficientes que los policristalinos, debido a la calidad del elemento quimico

presente en las celdas solares. Barrera et al. (s.f)

A pesar de conocer esta informacion, la correcta eleccion del tipo de panel solar a utilizar
depende de diversos aspectos, como el clima habitual, es decir temperatura ambiente en donde
serén instalados los paneles solares y la cantidad de radiacion solar en la zona como principales
variables a estudiar, asi como también, la misma temperatura de los paneles solares. Los climas
frios y con tendencia relativa a tormentas y neblina son ideales para la instalacién de paneles
fotovoltaicos con tecnologia monocristalina, ya que estos tienen la capacidad de absorber la
radiacion solar de forma mas eficiente en climas templados o frios, mientras que los paneles
fotovoltaicos policristalinos son ideales para zonas con climas calidos o tropicales, ya que tienen
las caracteristicas especial de poder absorber rapidamente el calor y ser menos afectados por el
incremento de temperatura de la célula por la irradiancia y temperatura ambiente. (ASTRUM,
2020).

1.1.2 Formulacion del Problema

El pais de El Salvador es categorizado como un pais con clima tropical debido a las altas
temperaturas y vientos de velocidades considerables que de forma simultanea cubren el pais. En
la actualidad existe un alto impacto en cuanto a la instalacién de sistemas solares fotovoltaicos y
al momento de disefiar uno de estos sistemas, especificamente al momento de la eleccion del tipo
de paneles solares, usualmente se toman en cuenta aspectos poco técnicos como el precio de estos
y la idea que el comerciante vende, sobre que “Los paneles monocristalinos son mejores que los
policristalinos”. Debido a eso en el presente trabajo se propone realizar una investigacion técnica

para conocer el desempefio de cada una de las tecnologias antes mencionadas, paneles
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monocristalinos y paneles policristalinos, considerando un ambiente especial dentro del pais; como
lo es la zona costera.

Con la colaboracion del equipo de operacion y mantenimiento (O&M) de la empresa
Enersys Solar. Se utilizard como elemento de estudio una planta solar fotovoltaica ubicada en las
cercanias de la Costa del Sol en El Salvador. En dicha planta solar se encuentran instalados dos
clases de paneles solares, paneles policristalinos de 315Wp de capacidad y compuesto por 72
celdas, construido bajo el fabricante Jinko Solar. La misma planta cuenta con paneles solares
monocristalinos de 300Wp de capacidad, compuestos por 60 celdas y fabricado por la empresa Ja

Solar.

Tabla 1 Caracteristicas de mddulos fotovoltaicos a comparar durante en la investigacion (Ref.: Elaboracion propia con datos
del fabricante de los equipos).

Caracteristicas Panel Monocristalino Panel Policristalino
Fabricante JA Solar JINKO
Modelo JAMG60S07 280-300 Eagle Plus 72, 315-335

Potencia 300 W 315w
Volt. de Méaxima Potencia 3226 V 37.2V
Volt. de OC 39.85V 46.2
Corriente de Pméax 9.30 A 8.48 A
Isc 9.75 A 9.01 A

Coeficiente de Voc -0.3 %/°C -0.3 %°C

Coeficiente de Pmax -0.39 %/°C -0.4 %/°C

En este aspecto se tomaron valores de voltaje de generacién y corriente de los paneles
solares a través de su interconexiéon con dos inversores marca Huawei de 5kW cada uno, tomando

datos mediante la plataforma de recoleccion de informacion del fabricante de los inversores.


https://www.renugen.co.uk/content/GreenSeg/PDF/JAM60S07%20PR%20280-300%201000V%20F40-30%20Global_EN_20170905A.pdf
https://www.gemenergy.com.au/wp-content/uploads/2017/02/Jinko-Eagle-Plus-72-Poly-315-335W.pdf
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Con lo anterior, se obtendran valores de voltaje y corriente en punto de maxima potencia
de las cadenas de paneles y también valores de temperatura y de irradiancia por parte de la estacion
meteoroldgica de Agua Santa o de la base de datos de Solargis, se utilizara el software Matlab para
poder procesar estas variables. A través de Matlab y Simulink, se buscara obtener las gréaficas I-V

de cada tecnologia de panel solar, para poder posteriormente conocer la eficiencia de cada una.

1.2.  Hipotesis

1.2.1 Hipdtesis General

La calidad de silicio presente en la celda solar afecta a la eficiencia del panel solar. A mayor

pureza del silicio mayor es la eficiencia del panel solar.

1.2.1 Hipdtesis Especifica.

Al comparar la composicion quimica de la célula fotovoltaica, de la celda monocristalina
versus la policristalina, se conoce que la monocristalina presenta eficiencia de conversion de

energia solar a eléctrica.

En un ambiente tropical como el de la Costa del Sol en El Salvador, el panel policristalino

presenta un mejor desempefio de generacion en comparacién al panel monocristalino.

1.2.3 Hipétesis Nula

En un clima tropical, a mayor pureza del silicio, menor es la eficiencia del panel solar.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo en cuanto a la conversion de energia de paneles solares
monocristalinos y policristalinos de un generador fotovoltaico ubicado en la zona costera de El

Salvador, para determinar qué tecnologia es la 6ptima para zonas con un ambiente similar.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Medicion de variables meteoroldgicas in situ como: Irradiancia, temperatura ambiente y
de célula, asi como también variables operativas como: corriente, voltaje y potencia.

e Comprobacién de la variacion de valores de radiacion solar entre una medicion dentro de
la planta solar y una estacion meteorol6gica cercana a la ubicacion del proyecto.

e Obtencidn de las gréaficas 1-V de cada panel solar a través de un simulador virtual.

e Comparacion de las gréficas de desempefio (I-V y P-V) de los diferentes tipos de paneles
solares para determinar qué tecnologia es mas eficiente en ambientes tropicales ubicados

€n zonas costeras.

1.4.  Justificacion

El método de eleccién del tipo de panel solar, entre monocristalino y policristalino,
deberia ser liderado por aspectos técnicos de la ubicacion en donde se pretender realizar la
instalacién de los paneles fotovoltaicos. Usualmente, el ambiente en la zona de instalacion e
incluso los valores de radiacion solar, no son considerados como variables importantes al
momento de elegir el panel solar a utilizar dentro de un sistema solar fotovoltaico. Los

aspectos mas considerados suelen ser la potencia, con la cual paneles de menor tamafio puedan
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generar un mayor impacto en cuanto a la capacidad de generacion, mientras que el desempefio
del panel es categorizado en un segundo o hasta tercer plano.

El presente trabajo pretende demostrar de forma experimental el desempefio de los
paneles fabricados con celdas monocristalinas y policristalinas, y poder tener un parametro
técnico que aporte al momento de la eleccion del tipo de tecnologia a utilizar al momento de
la construccion de una planta solar con un clima similar al que cuenta la Costa del Sol en El

Salvador.

2. Marco de Referencia

2.1. Marco Histérico

2.1.1 Historia Energia Renovable en el Mundo

Para comprender bien lo que son las placas fotovoltaicas lo mejor es retroceder unos afios (incluso
algln siglo). “Hablamos de una energia del siglo XXI, aunque en realidad se descubri¢ a finales
del siglo XIX. Y fue durante el siglo XX cuando empez6 a desarrollarse”, explica a BBVA Carlos
Montoya, jefe del Departamento Solar del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE). “En 1920, Albert Einstein ya descubrio el efecto fotovoltaico y por ello se llevo el Nobel
un afo después”. (BBVA, s.f.)

En 1873 el cientifico britanico Willoughby Smith observé que el selenio era sensible a la luz. Smith
concluy6 que la capacidad del selenio de conducir electricidad aumentaba en proporcion directa
con su exposicion a la luz. Esta observacién del efecto fotovoltaico llevé a muchos cientificos a
experimentar con ese elemento relativamente excepcional, con la esperanza de usarlo para generar

electricidad. (Solar Energy Internacional, 2015, P.2)
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1883: Se crea la primera célula solar. El inventor neoyorquino Charles Fritts produjo las primeras
células solares cubriendo selenio con una fina capa de oro, razon por la que algunos historiadores
atribuyen a Fritts la invencion de las células solares. Esta célula alcanzé una tasa de conversion de

energia de 1-2%.

1887: Se observa el efecto fotoeléctrico. El fisico aleman Heinrich Hertz observo por primera vez
el efecto fotoeléctrico, en el que la luz se utiliza para liberar electrones de una superficie sélida
(generalmente metal) para crear energia. Contrario a los resultados esperados, Hertz encontr6 que
este proceso producia mas potencia cuando se exponia a la luz ultravioleta, en lugar de luz visible
mas intensa. Las células solares modernas dependen del efecto fotoeléctrico para convertir la luz
solar en energia. (JAB, 2018)

Hasta 1905, cuando Albert Einstein ofrecio su explicacion del efecto fotoeléctrico, no habia una
amplia aceptacion de la FV como fuente de energia. Las teorias de Einstein condujeron a un mayor
entendimiento del proceso fisico de generacion de electricidad a partir de la luz solar. A pesar de
su baja eficiencia y altos costos de produccidn, los cientificos continuaron sus investigaciones
sobre la celda solar de selenio durante los afios 30 del siglo XX. (Solar Energy Internacional, 2015)
Las primeras células fotovoltaicas se desarrollaron en 1954. Daryl Chapin, ingeniero electronico;
Gerald Pearson, fisico, y Calvin Fuller, quimico, los tres investigadores de los laboratorios
estadounidenses Bell, presentaron al mundo su gran descubrimiento: se trataba de la primera célula
que captaba energia del sol y con ella se podia hacer funcionar un transistor. Aquella célula tenia
una particularidad: era de silicio. (BBVA, s.f.)

En la Gltima década la energia solar fotovoltaica se ha convertido en una parte importante de la

matriz energética del mundo. Segun datos de la Agencia Internacional de Energias Renovables,
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IRENA por sus siglas en inglés, en los ultimos 10 afios la energia solar ha aumentado en 770,870

MW la capacidad instalada. La capacidad instalada para el 2021 alcanzé los 843,086 MW.

2.1.2 Energia Renovable en El Salvador

Al igual que en el mundo, en EI Salvador la energia fotovoltaica esta tomando fuerza, tanto
empresas como hogares estan invirtiendo en este tipo de proyectos. Generando cambios
significativos en la matriz energética en el pais.

Segun datos de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA) la matriz
energética de El Salvador estaba conformada por 33% de energia no renovable y 67% de energia
renovable como se muestra en la Tabla 1. Dentro de la energia renovable el 19% de la capacidad

instalada en el pais para el afio 2020 corresponde a energia solar.

Tabla 2 Capacidad Instalada de energia renovable y no renovable
para 2020 en El Salvador (IRENA,2022).

Capacidad en

2020 MW v
No renovable 757 33
Renovable 1,506 67
Hidro/marina 573 25
Solar 428 19
Viento 0 0
Bioenergia 300 13
Geotermal 204 9
Total 2,262 100

En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de cambio en la capacidad instalada de energia en El Salvador
desde el afio 2015 al 2020, siendo la energia solar la que representa el mayor cambio en la matriz

energética, a lo largo de los ultimos afios.
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Tabla 3 Cambio de Capacidad Instalada en El Salvador (IRENA, 2022)

Cambio de Capacidad 2015-20 2019-20

No renovable 0 0
Renovable +63 +1.3
Hidro/marina +16 +0
Solar +1,713 +6
Viento 0 0
Bioenergia +49 -1.6
Geotermal 0 0
Total +35 +0.9

Para el afio 2020 la energia solar representa el 28% de la energia renovable del pais, como se

muestra en la Fig. 1.

Capacidad instalada energias renovables

= Hidro/marina
= Solar

= Viento

= Bioenergia

= Geotermal

Fig. 1 Capacidad Instalada Energia Renovable, Re.: IRENA, 2022
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En El Salvador, desde el afio 2019 la energia solar fotovoltaica ha tenido un crecimiento
significativo, llegando a una capacidad instalada de 478.4 MW en el afio 2021, segun datos de
IRENA.

En la Fig. 2 se muestran los datos por afio variacion de la capacidad instalada en MW de la

energia fotovoltaica en El Salvador.

Capacidad Instalada El Salvador

600

500

400

300

200

100 I I
0 — e N N

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Capacidad instalada (MW)

Fig. 2 Variacion de la capacidad instalada en FV en El Salvador, ref.: IRENA, 2022.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1 Clasificacion de Paneles Solares Segun su Composicion.

¢ Silicio Monocristalino, las celdas son fabricadas en base a Iaminas de un Unico cristal de
muy alta pureza y estructura cristalina casi perfecta, siendo este un proceso costoso. La
eficiencia de estas celdas ha llegado hasta el 24,7% en laboratorio y a un 16% en paneles
comerciales. (Rodriguez Sachez, 2014).

¢ Silicio Policristalino, las laminas policristalinas son fabricadas a través de un proceso de

moldeo. El proceso de moldeo es menos costoso, pero son menos eficientes. La eficiencia
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de conversion alcanza valores alrededor del 19,8% en laboratorio y de 14% en paneles
comerciales. (Rodriguez Sachez, 2014).

Silicio Amorfo, es una tecnologia de lamina delgada y se fabrica depositando silicio sobre
un substrato de vidrio de un gas reactivo. La tecnologia de fabricacion ha cambiado
rapidamente, lo que ha generado un aumento de su eficiencia, llegando a valores entre 5y

10% para paneles comerciales y de 13% en laboratorios. (Rodriguez Sachez, 2014).

2.2.2 Ventajas y Desventajas de los Paneles Solares Policristalinos y Monocristalinos

Ventajas paneles solares monocristalinos. Este tipo de paneles pueden durar hasta mas de
25 afios de operacidn, debido a su alta pureza de silicio, el cual es muy estable e inerte.
Tiene una eficiencia del 15 al 22%. Torres et al. (2018)

Desventajas paneles solares monocristalinos. El costo de estos paneles es muy elevado en
comparacion a los otros dos tipos de paneles. Estos paneles son muy fragiles, por eso no es
recomendado utilizar este tipo de paneles en zonas donde abunda la nieve.

Ventajas paneles solares policristalinos. Su manufactura es simple, esto los hace mas
rentables que los paneles policristalinos. Debido al gran desarrollo tecnoldgico que se tiene
en este tipo de paneles, su durabilidad es de 25 afios. Es muy similar a los paneles
monocristalinos. Torres et al. (2018)

Desventajas paneles solares policristalinos. Requiere mucho espacio para producir la
misma cantidad de energia eléctrica, que se tendria con solamente un panel solar
monocristalino. Debido a que estos paneles contienen una menor cantidad de silicio puro,

su eficiencia es baja y ronda entre los 13 y 17%. Torres et al. (2018)
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2.2.3 Proceso de Fabricacion de Paneles Solares

El silicio se obtiene principalmente de la silice (6xido de silicio), de la que, por el método de
reduccion, se extrae el silicio llamado de grado metallrgico, que dispone de una pureza del 98%.
Que, al no ser suficiente, ha de volverse a purificar hasta el extremo de llegar a un valor del
99.9999%. Este silicio puro, al que se le da el nombre de silicio de grado electrénico, es el
comUnmente utilizado para la fabricacion de células. Barrera et al. (s.f)

Con el silicio puro, comienza el proceso de fabricacién de las células fotovoltaicas y los paneles,
como se muestra en la Fig. 3.

Proceso de crisol vy
estirado con germen
de boro

w@l—>

Texturizado
b Y

Recorte del Corte en
lingote “obleas”

E_nr"j; i %

Silicio purificado

Serigrafia

Difusion de
fosforo

Célula solar

Modulo
fotovoltaico

Conexionado

de celulas —_—
Laminado Montaje del
marco

Fig. 3 Proceso de Fabricacion de Paneles Solares, Adaptado de proceso de fabricacion de paneles
solares (p.10). (Hernandez, 2011)
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2.2.3.1 Obtencidn del Lingote. Para la obtencidn de los lingotes de silicio se siguen los

siguientes métodos.

Métodos de cristalizacion del silicio monocristalino. Consiste en fundir el silicio
policristalino en crisoles de alta pureza de cuarzo, que rotan dentro de una atmosfera de
argon a presion reducida, e ir formando el cristal mediante un cristal semilla que se pone
en contacto con el silicio fundido y se va rotando en sentido contrario a la rotacion del
crisol cuarzo y elevando, a la misma vez, a una velocidad determinada arrastrando al silicio
fundido que, al salir de la colada se va enfriando y cristalizando con la misma orientacion
que la semilla, dando lugar a un lingote monocristalino cilindrico de diferentes didmetros
y longitudes.

El segundo método de obtencion de silicio monocristalino, mas difundido, es el
método de zona flotante (ZF). EI método de zona flotante se basa en hacer pasar una zona
fundida a lo largo de una barra de silicio policristalino en forma vertical de
aproximadamente las mismas dimensiones que el lingote final, encerrado en una atmoésfera
de gas inerte. La parte inferior se funde con un anillo de radiofrecuencia y se pone en
contacto con una semilla de silicio orientada en la direccion deseada.

El anillo se va moviendo lentamente hacia arriba de manera que la zona fundida se
desplaza a lo largo del lingote y el silicio va recristalizando en forma de monocristal. Al
moverse la zona flotante, las impurezas disueltas no se incorporan en la misma
concentracion que tienen en el liquido, acumulandose en esta Gltima fase. Por lo tanto,
resulta evidente que el silicio ZF (zona flotante) permita alcanzar niveles de pureza mucho
maés elevados que el silicio CZ (método Czochralski) y con menos defectos reticulares.

Barrera et al. (s.f)
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Metodo de Cristalizacion del Silicio Policristalino. La obtencion de silicio policristalino
se realiza basicamente mediante la fundicién del material inicial a temperatura de
enfriamiento controlada, permitiendo asi que solidifique en una direccion determinada
(DS) dentro del molde, normalmente de grafito/cuarzo y seccion

cuadrada.

La cristalizacion del Silicio policristalino provoca que su calidad sea muy pobre
inicialmente provocado por la introduccion en el proceso de defectos cristalinos e
impurezas, por lo que se introduce normalmente un paso intermedio en el cual se realiza
una extraccion de impurezas mediante una capa de 6xido formada por Fésforo, o también
incluyendo una capa de Aluminio en la parte trasera de la oblea que cree un campo eléctrico
repulsivo. Barrera et al. (s.f)
2.2.3.2 Corte del Lingote en Obleas (Wafers). El lingote se corta en finas obleas (250-
400 um) con hilos de acero inoxidable de 150 hasta 500 km. rociandolos con un abrasivo,
lo que conlleva a una pérdida de 200-300 um de espesor en forma de polvo inservible, es
decir se pierde alrededor del 50% del silicio de altisima calidad. Barrera et al. (s.f)
2.2.3.3 Limpieza y Tratamiento Quimico (Decapado) de las Obleas. El corte mediante
sierra de multi-hilo de los lingotes en obleas provoca la presencia de restos, metalicos
principalmente, en las superficies de estas. Para pulir dichas imperfecciones se utilizan
pulidoras con adicion de acidos con gran capacidad de disolver metales, como HCI, HNO3
0 combinaciones tipo HCI+HO..

Una vez pulidas dichas imperfecciones, se procede a eliminar las posibles tensiones,

irregularidades y defectos superficiales remanentes tras el corte en obleas. El proceso
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consiste en un decapado mediante inmersion de las obleas en una disolucién acuosa de
NaOH en caliente. Barrera et al. (s.f)
2.2.3.4 Texturizacion. Consiste en crear en la superficie unas micropiramides para
conseguir reducir las pérdidas por reflexion del 30 al 10%, obligando a que se produzca
una segunda absorcidn de la luz reflejada. La formacion de las micropirdmides se consigue
atacando la superficie de las obleas cristalizadas en una orientacion, con una disolucion
acuosa de NaOH y de KOH al 2%, dejando al descubierto los planos cristalograficos. El
uso de las soluciones NaOH y KOH para la texturizacion del silicio policristalino se siguen
utilizando aun conociendo, que ofrecen resultados muy pobres. Barrera et al. (s.f)
2.2.3.5 Adicion del Dopante. Previa limpieza de los posibles 6xidos superficiales
formados en las etapas anteriores, mediante inmersion en HF diluido, aclarado con agua y
secado rapido, se procede a proyectar un dopante tipo n (el mas comunmente utilizado es
el Fésforo) ya que las obleas suelen ser normalmente de tipo p debido a la introduccion de
Bromo antes de la etapa de cristalizacion. Barrera et al. (s.f)
En general se introducen los &tomos dopantes en dos etapas de difusién separadas. La
primera etapa se conoce como etapa de deposicion en la que se pretende depositar una
cantidad controlada de atomos de dopante en la superficie de silicio. La segunda etapa,
conocida cominmente como etapa de “drive-in”, se emplea en introducir los atomos de
dopantes en el interior del substrato provocando la reduccién de la concentracion cerca de
la superficie.

Los dopantes mas utilizados son: el fésforo para los dopantes tipo n y el boro para

los dopantes tipo p. (Cascant, 2013, pp22-24)
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Existen otros procesos ademas de la difusion con fuente liquida para realizar el dopaje de
la superficie de una oblea, tal como la difusion con una fuente solida o la implantacion
ionica entre otras. En la difusién con fuente sélida, el dopante (Boro o Fdsforo) viene en
una pastilla de un compuesto que lo contiene y se coloca ubicado al lado de la oblea, a alta
temperatura y en un ambiente adecuado se produce la reaccién que descompone el
compuesto y libera el dopante que se deposita en la superficie de la oblea y, asi, por
temperatura difunde.

El otro método mencionado para la realizacion de juntura es la implantacion ionica
que consta del bombardeo con particulas energéticas sobre la superficie de la oblea que,
debido a la energia que traen, se introducen en la red del silicio dopandolo igual que en la
difusion. (Martinez, 2011, pp 22-23)
2.2.3.6 Formacion de la Unién P-N. Pre depositado el dopante sobre la superficie de la
oblea, se debe inducir la sustitucion de los &tomos de silicio por los del dopante n en la red
cristalina. Para ello, se introducen las obleas en hornos a altas temperaturas (900-1000 °C),
afiadiendo durante el proceso productos quimicos como fuente adicional de fosforo:
Oxicloruro de Fosforo, Pentadxido de Fésforo y Fosfina. Al final del proceso también se
realiza normalmente una limpieza mediante bafios acidos con HF, HCI, para asi eliminar

posibles restos introducidos en el proceso de difusién en los hornos. Barrera et al. (s.f)

2.2.3.7 Adicion Capa Anti Reflectante. Consiste en la deposicion de una capa fina de
material transparente con indice de refraccion 6ptimo n=2,3 para adaptar los indices de
refraccion del silicio (n=3,6 promedio) y el vidrio (n=1,5). Barreraetal. (s.f)  2.2.3.8

Insercion de los Contactos Frontal y Posterior. Se fijan los contactos de la parte frontal
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y posterior de la oblea, con una capa de contacto que contiene Plata y Aluminio, ya que
cumplen con los requisitos para el 6ptimo funcionamiento. Barrera et al. (s.f)

2.2.3.9 Test de Clasificacion Final de las Células Fotovoltaicas. Finalizado el proceso
de fabricacion de las células, se procede a retirar las defectuosas y clasificar las correctas
en funcion de sus caracteristicas de voltaje y corriente suministrados. Barrera et al. (s.f)
2.2.3.10 Ensamblado del Panel Fotovoltaico

El ensamble de paneles solares sigue el proceso detallado a continuacion.

Formacion de cadenas y matriz de células fotovoltaicas.
Colocacién de laminado.

Instalacion de cubierta exterior.

Instalacion de proteccion posterior.

Enmarcado del médulo fotovoltaico.

Insercién de los contactos eléctricos

Test final de funcionamiento. Barrera et al. (s.f)

El proceso listado puede es como se representa en la Fig. 4.

ik i

Contection B

EVA - TEDLAR

Alusainium Frame

Fig. 4 Proceso de Fabricacion del Panel, Ref.: Adaptado de Fabricacion de paneles solares fotovoltaicos, por
Barrera et al. (s.f).
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2.2.4 Eficiencia de Paneles Solares
La eficiencia de los paneles solares es un punto importante por considerar al momento de

seleccionar el tipo de panel a utilizar ya que un panel con mayor eficiencia producira mas energia
eléctrica. Por lo anterior, en el mercado de los paneles solares se toma como prioridad la eficiencia,
ya que muchas personas e industrias consideran a la eficiencia como el criterio mas importante y
también como punto para determinar la calidad del panel, en pocas palabras, la eficiencia del panel
solar se considerara la habilidad del panel solar de convertir energia solar en energia eléctrica, no

obstante, también la eficiencia es sinénimo de un alto costo. Torres et al., (2018).

A continuacion, se describen algunos de los criterios antes mencionados segln el presenta

detalle:

Eficiencia de Paneles Monocristalinos y Policristalinos: Hoy en dia a los paneles solares se les
busca que sea lo mas eficientes y baratos posibles, sobre todo a los paneles de silicio (mono-Si o
poli-Si) ya que tiene un alto grado de ventas en el mercado.

Es por eso por lo que cada vez se esta acercando la eficiencia del panel de silicio al afiorado 30-
31%. La eficiencia que se tiene hasta el dia de hoy en los paneles de silicio es del 24% a una
radiacion solar de AM 1.5.

A diferencia de las células de laboratorio, las células comerciales son aquellas que se encuentran
en el mercado. La eficiencia de conversion de células hechas en laboratorio son las siguientes:
24% para células Silicio monocristalino, 20.4% para células de Si cristalinas. La eficiencia de
conversion de células en los dltimos 10 afios de uso comercial es: 12- 16%. Torres et al., (2018)
Factor Forma (FF): El factor de forma es un dato para poder determinar la eficiencia del panel.

Se refiere a “la relacion entre la potencia maxima teorica y a la potencia real, medidos de forma
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simultanea “. De acuerdo con Torres et al., (2018), la ecuacion para determinar dicho factor de

forma es la que se presenta a continuacion.

FF = Vmp xImp (l)

Voc XIsc

Donde:

FF: factor de forma; Vmp y Imp: Voltaje de maxima potencia; Voc y Isc: voltaje de circuito

abierto y corriente de corto circuito.

Para el caso de la eficiencia del panel, esta queda determinada con la ecuacion numero dos.

FFXVoc XIsc
= G XArea (2)

Donde:

n: eficiencia de conversion de energia; G: Irradiancia sobre el plano (W/m?) y A: area de

superficie de captacién de la radiacién solar.
3. Metodologia de la Investigacion

Ubicado en un lugar de la Costa del Sol en El Salvador, se encuentra una planta solar
fotovoltaica con una capacidad instalada de 10kWn y 12.8kWp sobre una cubierta de techo con
orientacion sur y 5° de inclinacion. Cuenta con dos inversores marca Huawei de 5kW cada uno,
con 14 paneles policristalinos de 315Wp de 72 celdas marca Jinko Solar y 28 paneles
monocristalinos de 300Wp de 60 celdas marca JA Solar. Esta pequeiia planta solar fue
seleccionada por su peculiar caracteristica de tener ambos tipos de tecnologias ubicadas bajo un
mismo ambiente, que se encuentran afectadas bajo las mismas condiciones ambientales y de

suciedad y sombra. Dicha planta entr6 en operacion a partir de agosto del 2021. La empresa
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instaladora y el duefio de la planta permitieron tener acceso a los datos recolectados por los
inversores desde su momento de acondicionamiento en el mes de agosto del 2021 hasta el dia que
se tomaron los Gltimos datos, el 1 de junio del 2022. Asi mismo se permitié la posibilidad de
instalar equipos de medicién de temperatura y de radiacion solar dentro de la planta solar.

En la Fig. 5y Fig. 6 se muestra la instalacion de los paneles solares divididos por cada

Fig. 5 Paneles Solares Policristalinos (JKM 315P-72) Instalados en la planta Solar en la Costa del Sol, Ref.: elaboracion
propia.
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Fig. 6 Paneles Monocristalinos (JAM60S02-300/PR) Instalados en la planta Solar de la Costa del Sol, Ref.: elaboracién propia.

Se estudio la configuracion de la instalacion solar fotovoltaica, descrita graficamente en el
diagrama unifilar mostrado en la Fig. 7. Ya que cada inversor cuenta con dos entradas MPPT, se
puede acceder a cuatro entradas individuales, las cuales cuentan con un string (cadena) cada una.
Dentro de estos cuatro strings se cuenta con un string de 11 paneles solares monocristalinos, un
segundo string de 11 paneles solares policristalinos, los cuales seran los strings de estudio. En la
plataforma de Huawei llamada “FusionSolar” se puede obtener el valor de tension y de corriente
de cada uno de los strings de estudio, en periodos de cada 15 minutos por cada mes. Estos valores
de tension y de corriente seran utilizados como parte de los valores necesarios para construir el

modelo de cada uno de los paneles solares.
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INVERSOR 1
HUAWEI
SUN2000-5KTL-L1

INVERSOR 2
HUAWEI
SUN2000-5KTL-L1

CUADRO DE SIMBOLOGIA

SIMBOLO

DESCRIPCION

Panel Solar Monocristalino
300Wp

Panel Solar Policristalino
315Wp

Nl X

Inversor Huawei

Fig. 7 Diagrama Unifilar de la Conexion de la Planta, ref. Elaboracion propia.

Con el objetivo de obtener valores en tiempo real sobre la temperatura de los paneles, la

temperatura del medio ambiente y la radiacion solar que recibe el local en donde se encuentra

instalada la planta solar, se utilizé un conjunto de equipos de medicién y un microprocesador de

datos para poder almacenar la informacién cada 15 minutos durante un mes. En paralelo a dichas

mediciones, se obtuvo informacién de estas variables a través de la plataforma del Instituto Privado

de Investigacion Sobre Cambio Climatico (ICC), el cual cuenta con una estacion meteoroldgica

ubicada en Agua Santa, Zacatecoluca, que es la estacion mas cercana a la planta solar.

Las estaciones meteorologicas son de tipo automatico, lo cual significa que monitorean y

transmiten de manera remota informacién a cada quince minutos, sobre: temperatura ambiente,

radiacion solar, humedad relativa, precipitacion, mojadura de hoja, velocidad y direccion del

viento (ICC, 2020), por lo que estos parametros cubren las necesidades de la investigacion.
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Fig. 8 Mapa de Ubicacién de las Estaciones Meteoroldgicas, ref.: Google Maps y Adaptado de Instituto Privado de
Investigaciones sobre Cambio Climatico (ICC,2020).

Una vez obtenidos los datos de las variables en estudio, se utilizard un software MatLab para
realizar una simulacién del comportamiento de la generacion de energia de los paneles solares bajo
las condiciones que se presentaron al momento de la toma de dichos datos, todo a través de un
modelo matematico de paneles solares que utiliza Matlab con su herramienta Simulink para obtener
la curva I-V de cada panel solar, y se podran comparar entre si de forma técnica.

A continuacion, se realiza una descripcién mas detallada de cada una de las etapas a

sequir.

3.1.  Valor de Tension y Corriente por String
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Los inversores utilizados en la planta solar en estudio son de la marca HUAWEI y su
modelo es SUN2000-5KTL-L1. Estos inversores se encuentran conectados a una plataforma
virtual a través de una conexion a internet, dicha plataforma tiene como nombre “FusionSolar”.

Teniendo acceso a la plataforma virtual y especificamente a los datos de la planta, se
obtuvieron los valores de tension y corriente por cada uno de los strings identificados
previamente. Dichos datos son tabulados en un cuadro dentro de un archivo *.csv en donde
muestra la tension y la corriente medida cada 15 minutos durante el periodo de operacion de cada
inversor, a su vez dentro de la plataforma se puede seleccionar los dias 0 meses de los cuales se
quiera obtener la informacion.

En la presente investigacion se obtendra informacion de los meses de enero hasta mayo del
2022, obtenidos de la plataforma “FusionSolar”, el mismo periodo de tiempo del cual se provee
informacién por parte de la medicidén en sitio. Con esta informacion se podra realizar un
modelado del comportamiento de los paneles en estudio y realizar una comparacion respecto a

los diversos medios de obtencion de informacion.

3.2. Recoleccion de Datos de Irradianciay Temperatura en Sitio

La planta solar en investigacién no cuenta con sistema de monitoreo propio, por lo cual se
recurrio a la instalacion de un equipo externo a la planta solar para poder realizar el monitoreo
necesario para conocer la irradiancia y la temperatura de los paneles y del medio ambiente,

directamente en el lugar de la planta.

3.2.1 Equipo Utilizado

Se utilizaron tres termocuplas tipo K para tomar tres variables de temperatura: Temperatura

del panel monocristalino, temperatura de panel policristalino y temperatura ambiente.
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Para que las termocuplas tuvieran una mayor area de contacto con la parte trasera del panel,

se afiadio un trozo de aluminio en el bulbo de la termocupla, como se observa en la Fig. 9.

Fig. 9 Adaptacion de Lamina de Aluminio a Termocupla para ampliacion
de Area de Contacto, ref.: Elaboracion propia.

Se instalo un piranometro de la Serie CMP, como se muestra en la Fig. 10, que mide la
irradiancia con una precision de 15.66 pV/W/m?2. El equipo fue nivelado de tal forma que este

quede perpendicular en la zona de instalacion

o
@‘u”‘ i »
L AT

Fig. 10 Montaje de Piranémetro en Sitio del Proyecto, ref.: elaboracién propia.
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Para guardar la informacion tomada en la zona, se utilizé un microcontrolador ARDUINO
UNO programado como Datalogger para almacenar la informacion en una memoria SD. En este
caso se utilizé un modulo MAX6675 como apoyo del procesamiento de lectura de cada una de las
termocuplas, como se muestra en la Fig. 11. El programa construye un archivo con extension *.svc
que indica la fecha y el periodo dentro del cual toma los datos, los adjunta diferenciandolos con
una “,” entre datos y los almacena en una memoria SD. El cddigo desarrollado se muestra en el
Anexo A.

El equipo fue instalado dentro de una caja plastica para su aislamiento al medio ambiente,

ubicada por debajo de la estructura que sostienen los paneles solares.
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Fig. 11 Diagrama representa la interconexion entre Arduino y los elementos de medicion utilizados para la recoleccion de los
datos en sitio Diagrama Esquematico de Equipo de Medicion, ref.: elaboracion propia.

El equipo de medicion en sitio fue ubicado por un periodo de tiempo de 40 dias, desde el
dia 24 de abril hasta el dia dos de junio del 2022. Durante este lapso se obtuvieron 3,840 datos por
variable, de los cuales Unicamente se utilizaran los datos obtenidos en un horario entre las 6am y

las 6pm, llegando a la cantidad de 1,920 datos brutos, siendo 48 datos por dia aproximadamente.
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3.3.  Recoleccién de Datos de Irradiancia y Temperatura desde Plataforma Virtual
Accediendo a la plataforma REDMET del ICC, se pueden extraer los datos de las variables
meteoroldgicas que mide y almacena la estacion meteoroldgica automatica, ubicada en Agua
Santa, Zacatecoluca, El Salvador. Dicha estacidn meteoroldgica se encuentra alejada, del sitio del
proyecto, aproximadamente 22-23km de distancia. Debido a dicha cercania, se propone utilizar
los valores de medicién de dicha estacion como variables aptas para la evaluacion del presente
trabajo de investigacion. De la estacion meteorologica de Agua Santa, Unicamente se utilizaran los
datos de irradiancia y temperatura ambiente. Estas variables seran comparadas con los datos
obtenidos de la medicién en sitio, con el propdsito de verificar la validez de dichos valores y asi
poder ser utilizadas o no dentro de esta investigacion o estudios de terceros. Se tomaron estas dos
variables debido a que son las utilizadas como variables de entrada para el modelo utilizado en
Matlab.
3.4.  Obtencion de Curva I-V
Una vez se tienen los datos de las variables, tabulados dentro de un documento de Excel,
se procede a ser uso de la herramienta virtual o software llamado MATLAB.
MATLAB es una plataforma de programacién y calculo numeérico utilizada para analizar datos,
desarrollar algoritmos y crear modelos. (MATLAB,2022)
Con la ayuda de este programa se realizard un procesamiento de las variables obtenidas y junto a
las caracteristicas de los paneles solares, construir un modelo para cada uno de los tipos de paneles
solares. Con el modelo de cada tipo de panel se construira una curva |-V para cada unoy asi poder
comparar el rendimiento de generacidn entre ambos tipos de paneles.
MATLAB cuenta con un Plug-in, un entorno de programacién virtual, a través del cual existe un

modelo de panel solar ya creado, el cual Unicamente debe ser programado con el objetivo de
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utilizar las variables presentes dentro del archivo Excel, como las variables de entrada para este
modelo.

Simulink cuenta con un modelo matematico que representa un arreglo de paneles solares, que
incluye una variedad de médulos fotovoltaicos preestablecidos disponibles desde la plataforma de
National Renewable Energy Laboratory (NREL), sin embargo, los modelos de los paneles a utilizar
dentro de la investigacion no se encuentran dentro de esta lista, por lo que se apoyara de la ficha
técnica creada por los fabricantes de cada panel como apoyo para el conocimiento de los valores
basicos como: voltaje de circuito abierto, voltaje 6ptimo de trabajo, corriente de cortocircuito y
corriente optimo de trabajo, asi como las constantes de perdida y ganancia por temperatura.

El modelo del panel solar que utiliza Simulink se basa en cinco parametros principales: una
fuente de corriente (que simula la corriente generada por la luz), un diodo (parametros 10 y nl),
resistencia en serie Rs y resistencia de derivacion Rsh. Teniendo como parametros de entrada la
radiacion y la temperatura del panel solar, este modelo permite la representacién caracteristica de
una grafica 1-V bien sea por modulo o por arreglo de paneles. Debido a que los cinco parametros
anteriormente descritos no se encuentran dentro de la descripcion que el fabricante entrega, el
bloque o modelo de Simulink calcula automaticamente estos valores una vez se hayan ingresado
los valores basicos. En la Fig. 12 muestra el diagrama del modelo utilizado para la simulacién del

panel solar que utiliza Simulink.
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Fig. 12 Diagrama del Modelo Utilizado en Simulink.

4. Anélisis de Resultados
4.1. Modelado de Paneles Solares
Utilizando el bloque del modelo de arreglo fotovoltaico llamado “PV Array” dentro de la
herramienta Simulink y utilizando los datos caracteristicos de los paneles solares entregado por el
fabricante en su ficha técnica, se obtuvieron las siguientes graficas I-V por arreglo segun el tipo

de panel.

Panel Monocristalino

En la Fig. 14 se muestran los datos ingresados a Simulink, para obtener las graficas I-V Y

P-V mostradas en la Figura 14 de los 11 paneles monocristalinos conectados en serie.
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Array data
Parallel strings
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Module data
Module: User-defined
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Open circuit voltage Voc (V)
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Short-circuit current Isc (A)
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Temperature coefficient of Voc (%/deg.C)
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Model parameters
Light-generated current IL (A)
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Fig. 14 Gréfica I-V y P-V de los Paneles Monocristalinos




Panel Policristalino
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En la Fig. 15 se muestran los datos ingresados a Simulink, para obtener las graficas I-V y

P-V mostradas en la Fig. 16 de los 11 paneles policristalinos conectados en serie.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.
Parameters  Advanced
Array data
Parallel strings
1

Series-connected modules per string
11

Module data
Module: User-defined i
Plot I-V and P-V characteristics when a module is selected

Maximum Power (W) Cells per module (Ncell)
300.018 72

Open circuit voltage Voc (V) Short-circuit current Isc (A)

46.2 9.01

Voltage at maximum power point Vmp (V) Current at maximum power point Imp (A)
37.2 8.48

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) Temperature coefficient of Isc (%/deg.C)

Display I-V and P-V characteristics of ...

one module @ 25 deg.C & specified irradiances ~

Irradiances (W/m2) [ 1000 500 100 ]

Plot
Model parameters
Light-generated current IL (A)
9.8266
Diode saturation current 10 (A)
3.4126e-11

Diode ideality factor
0.98006

Shunt resistance Rsh (ohms)
443.2601

Series resistance Rs (ohms)

-0.300 0.060 0.32627
0K Cancel Help Apply
Fig. 15 Datos Ingresados para Modelado de Panel Solar Policristalino.
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Fig. 16 Grafica I-V y P-V de Paneles Policristalinos
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El entorno de programacion Simulink (Fig. 17), permitié generar el siguiente diagrama con
el cual se trabajé la simulacion de todos los casos de estudio. Las variables que fueron cambiando

fueron la radiacion solar y temperatura de cada panel solar.

Wodslado,_de_Paneles
@ [Fa] Modetado_de_Paneles -
PO

BE U

] =
10242 _
Current Measurement Imp Mono
Radiacién

% Cagal .1 3613
: —
Temperatura M Monocristaling I Ve

/otage Measurement Vimp Wono

7903

Current Measurement 1 Imp Poli

Vollage Measurement!

Temperalura P Policristaino
r
"

Ready 125% auto(VariableStepDiscrete)

Fig. 17 Diagrama de Interconexion de Bloques de Simulacion Dentro de Simulink.

4.2.  Procesamiento de Variables
Valores Medidos en Sitio

Las variables obtenidas con las mediciones realizadas en sitio fueron: Radiacion Solar en
W/m?, temperatura ambiente, temperatura de panel monocristalino y temperatura de panel
policristalino en grados Celsius, asi como también la fecha y la hora en la que fueron tomados.
Estos valores se almacenaron en un archivo de texto con cada dato separado por una coma “,” y
para su mejor procesamiento los datos fueron exportados hacia un archivo Excel.

Una vez se tuvieron los datos en Excel se procedio a realizar un filtrado de la informacion.
Debido a la cantidad de datos obtenidos, se determind que se seleccionarian datos relevantes por

semana. Se selecciond la informacion en seis grupos, conformados por siete dias cada uno. Una
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vez agrupados se busco la radiacién solar con mayor valor en cada uno de los grupos y se filtro

junto a los datos de temperatura correspondientes a ese evento. Se construyd la Tabla 4, que

muestra un resumen de dicha informacion.

Tabla 4 Resumen de Datos Medidos en Sitio de Proyecto, ref.: elaboracién propia.

Mayor dia de
] o o Temperatura  Temperatura
Semana Periodo Radiacion de Radiacion
Monocristalino  Policristalino
cada Semana
1 24/04/22 - 30/04/22  28/04/2022 12:45 1066.60 45.38 47.41
2 01/05/22 - 07/05/22  04/05/2022 11:45 986.02 41.40 43.89
3 08/05/22 - 14/05/22  11/05/2022 12:30 1015.70 42.91 43.04
4 15/05/22 - 21/05/22  21/05/2022 12:45 1068.96 41.34 43.33
5 22/05/22 - 28/05/22  26/05/2022 10:30 1052.52 37.86 39.47
6 29/05/22 - 01/06/22  29/05/2022 12:45 1024.20 41.86 4452

Se utilizaron los datos de la Tabla 4, para realizar las simulaciones del comportamiento de

cada conjunto de paneles solares. Junto a la radiacion y a la temperatura de cada panel introducidos

al modelo construido en Simulink, se obtuvieron los datos de voltaje en operacion (Vmp) y de

corriente de operacion (Imp) para cada semana de cada tipo de panel, como se muestra en la Tabla

4. Con estos valores obtenidos se utilizaron las Ecuacion 1y 2 para poder conocer la eficiencia a

la que se encontraban trabajando los arreglos de paneles solares durante el caso de mayor radiacién

solar. Una vez obtenidos los valores de eficiencia, se calculé un valor promedio de la eficiencia de

cada tipo de panel solar. La Tabla 5, muestra los resultados de la simulacion y el célculo de la

eficiencia de cada conjunto de paneles.
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Tabla 5 Resultado de simulacion de conjunto de paneles solares en Simulink, ref.: elaboracién propia.

Panel Monocristalino Panel Policristalino
Semana Periodo Vmp Imp FF Eficiencia  Vmp Imp FF Eficiencia
1 24/04 - 30/04 365.4 7.31 0.62 16.47 4304 7.826 0.74 17.48
2 01/05 - 07/05 365.7 7.13 0.61 16.08 4323 7.86 0.74 17.63
3 08/05 - 14/05 365.7 7.31 0.63 16.48 4359 7.93 0.75 17.93
4 15/05-21/05 3701 7.4 0.64 16.89 4395 7.99 0.77 18.22
5 22/05 - 28/05 373.3 7.47 0.65 17.2 4435 8.06 0.78 18.55
6 29/05 - 01/06 367.3 7.35 0.63 16.65 4347 79 0.75 17.82
promedio 16.63 promedio 17.94

Valores Descargados de Plataforma

Gracias al acceso a la plataforma “FusionSolar” se realiz6 una descarga de los valores de
voltaje y de corriente de operacion de cada uno de los conjuntos de los paneles solares. La descarga
es realizada en un archivo Excel que contiene los valores medidos durante un mes, cada cinco
minutos en un periodo desde que el inversor entra en marcha, hasta que éste se desconecta de la
red, que coincide aproximadamente con un horario entre 6:00:00 a.m. y 6:00:00 p.m.

Aparte de esta informacion, se utilizé la plataforma virtual de ICC para conocer la radiacién
solar desde una estacidbn meteoroldgica cercana al sitio del proyecto. La plataforma entrega
informacidn de radiacion y de temperatura ambiente cada 15 minutos, por lo que los datos de esta
plataforma eran menos que los recolectados anteriormente desde FusionSolar.

Una vez obtenidos los datos de ambas plataformas se cruzo la informacion de tal forma que
coincidieran segun la hora y el dia en que estos fueron medidos por sus respectivos medios.
Posteriormente se identifico el valor de irradiancia mayor, alcanzado en cada uno de los meses
desde agosto del 2021 hasta el mes de mayo del 2022. La Tabla 6 muestra los datos de la eficiencia

de los paneles con la informacion de informacidn entre plataforma ICC y plataforma FusionSolar.
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Mayor dia de Panel Monocristalino Panel Policristalino
MES radi&;ﬁie(';n del Radiacion Vmp Imp FF Eficiencia Vmp Imp FF Eficiencia

Agosto 29/08/2021 12:45 1021.1 2625 7.14 044 11.56 308.3 6.36 0.43 11.19
Septiembre  06/09/2021 12:15 911.2 256 6.17 0.37 9.74 3258 6.09 0.43 11.32
Octubre 11/10/2021 12:30 1036.1 300.3 6.17 043 11.43 298.7 6.93 0.45 11.81
Noviembre  28/11/2021 12:15 1026.6 2382 6.28 0.35 9.22 307.2 6.36 0.43 11.15
Diciembre  09/12/2021 11:30 1024 2465 8.14 047 12.37 288.8 8.25 0.52 13.6
Enero 04/01/2022 12:45 913.4 318 6.16 0.46 12.08 2793 7.11 0.43 11.33
Febrero 08/02/2022 12:30 1102.2 2742 7.39 047 125 308.7 7.46 0.5 13.14
Marzo 10/03/2022 12:45 1048 3013 54 0.38 10.03 3117 6.39 0.43 11.37
Abril 18/04/2022 12:00 1098.8 226.7 8.75 0.6 12.23 289.2 8.49 0.54 14.01
Mayo 26/05/2022 12:45 1073.3 2506 8.33 049 12.87 3087 8 0.54 14.09

promedio 11.40 promedio 12.30

4.3. Comparacion del Rendimiento entre Paneles Solares

Una vez obtenida la eficiencia de cada tipo de panel solar, por cada uno de los medios

propuestos, se realizd una comparacion del comportamiento de los resultados obtenidos. Se

agruparon estos datos y se compararon entre si. A su vez se realizd la comparacion de los datos

obtenidos contra los datos de eficiencia que presenta el fabricante de cada tipo de panel solar, como

se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Comparacion de eficiencias obtenidas versus datos de fabricante, ref.: elaboracion propia.

) Eficiencia Deviacion Respeto a Fabricante
Tipo de Panel — Medicio Siti Datos d
Solar Medicion en Datos de Plat Datos de edicion en sitio atos de
Sitio ICC Fabricante Plataforma ICC
Monocristalino 16.63% 11.40% 18.35% -9.37% -37.87%
Policristalino 17.94% 12.30% 16.23% 10.54% -24.21%

Como se puede observar en la Tabla 7, ambos resultados provenientes de la medicion

presentan una misma tendencia con respecto a que tipo de panel solar tiene una mejor eficiencia.

En ambos casos la eficiencia del panel policristalino es ligeramente superior al valor de eficiencia
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del panel monocristalino. A su vez se observa gque los datos de medicion en sitio no coinciden con
los datos entregados por la plataforma, no obstante, los datos de eficiencia calculados con las
mediciones locales son mas cercanos a los datos de fabricante.
4.4. Comparacion entre Mediciones en Sitio vs Estacion Meteorologica

Con la informacion recolectada de los equipos de medicion colocados en sitio y la
informacion descargada desde la estacion meteoroldgica de Agua Santa en El Salvador (ICC,
2020), se realiz6 un analisis comparativo para estudiar la variacion en los valores obtenidos entre
si. Como ya se indico anteriormente, la comparacion se hizo con dos datos de irradiacion medidos
a una distancia aproximada de 23 km; la medicién de irradiancia en Agua Santa es sobre una
superficie horizontal mientras que en el sitio es sobre el plano inclinado de los médulos. A modo
de ejemplo, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la comparacion e

ntre las graficas de irradiancia para el 15 de mayo de 2022, dia en el cual el viento tuvo una
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velocidad promedio de 11.04 km/h y humedad relativa promedio del 65.02%. A continuacion, se

puede observar dicha gréfica.
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Fig. 18 Comparacion de Irradiacién solar medida en sitio contra estacion meteoroldgica Agua Santa
(ICC), para el dia 15 de mayo de 2022, Ref.: Elaboracion propia.

Segun el resultado, la energia total acumulada durante el periodo de medicion (38 dias) para
ambas estaciones fue de 922.087 kWh para la estacion de medicion local, y 924.919 kWh para
Agua Santa, lo que hace que la estacion de medicion en Agua Santa sea 0.3 % mayor que la

medicion local.

5. Conclusiones
Se pudo verificar que, las eficiencias obtenidas a partir de los valores medidos, tanto de
forma local como de forma externa de los dos tipos de paneles solares en estudio, de igual
coeficiente de pérdidas por temperatura; presentan una tendencia que contradice de forma general
lo que tedricamente se conoce, es decir, en el &mbito de los paneles solares se dice que bajo

condiciones de Laboratorio Estandar (STC, por sus siglas en inglés) los paneles del tipo
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monocristalinos presentan una mayor eficiencia en comparacion a los del tipo policristalino,
mientras que para las condiciones ambientales que presenta la zona costera de El Salvador, segun
el resultado obtenido, los paneles policristalinos presentan un valor de eficiencia ligeramente
mayor en comparacion de los paneles monocristalinos. De acuerdo con lo anterior, desde el punto
de vista de produccion de energia no se justifica el uso de paneles monocristalinos ya que su
desempefio no compensa el incremento de la inversion inicial.

En cuanto a la comparacion de eficiencia del panel monocristalino con el policristalino,
este ultimo presenta un valor de 1.3% por encima del valor de eficiencia que presenta el panel
monocristalino, esto en cuanto a los valores medidos en el sitio del proyecto. Siguiendo la misma
comparacion, pero esta vez considerando los valores descargados desde la estacion meteorolégica
Agua Santa y de la plataforma FusionSolar, los paneles policristalinos se encuentran un 0.9% por
encima de los paneles monocristalinos.

Segun la teoria, los paneles monocristalinos cuentan con celdas solares que son construidos
de tal forma que obtienen una mayor pureza quimica en cuestion a su componente principal: el
silicio. Asi mismo los fabricantes de paneles solares recomiendan el uso de este tipo de panel bajo
condiciones climaticas que no cuenten con temperaturas demasiado elevadas ya que esto podria
afectar su rendimiento. En contraste a lo dicho, los fabricantes sugieren que en climas tropicales o
con temperaturas ambientes relativamente altas se utilicen los paneles policristalinos, los cuales se
dice que estan compuesto con celdas solares que tienen menos pureza del silicio que las compone.
Siguiendo estas ideas, se puede determinar que en un ambiente calido como lo es la zona costera
de El Salvador, especificamente en la Costa del Sol, los paneles del tipo policristalino se ven
afectados de menor forma por la temperatura ambiente y operativa, a pesar de que estos se

calienten mas que los paneles tipo monocristalino.
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Se construyo una grafica I-V y una grafica P-V de cada conjunto de paneles solares en
estudio, utilizando principalmente los valores obtenidos a partir de la medicion en sitio. Gracias a
ello se puede apreciar cuales son los valores de voltaje y de corriente idoneos para obtener el punto
de mayor eficiencia. Como herramienta principal para ellos se utilizé el modelo de bloque PV
Array proveniente de Simulink.

Se pudo observar que la variacion entre los datos entregados por la estacion meteoroldgica
de Agua Santa y el equipo de medicion en sitio es muy similar. En otras palabras, en ciertos
momentos del dia la diferencia de valor no varia demasiado, sin embargo, en otros momentos
(tarde) esta variacion puede ser mas significativa, posiblemente afectado por las condiciones

climaticas locales (tormentas) en cada zona de medicién.
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6. Recomendaciones
Se recomienda continuar con la medicion meteoroldgica en sitio, con la que se puedan
realizar mediciones durante periodos mayores. Con el fin de obtener mas informacion
directamente desde el sitio y darle un seguimiento prolongado y asi llegar a confirmar si
durante de periodo de vida de los paneles solares los resultados obtenidos en esta
investigacion siguen la misma tendencia.
Obtener valores, de las variables estudiadas, en los dias solares de mayor y menor
relevancia en el afio. Con la intencion de evaluar los comportamientos de generacion
durante episodios como los solsticios de verano e invierno. Estudiando las posibles ventajas
o desventajas que estos dias puedan causar durante el proceso de generacion.
Debido a los resultados obtenidos (preliminares) en esta investigacion, se recomienda
utilizar paneles solares del tipo policristalinos en ambientes similares a la Costa del Sol, ya
que la eficiencia de estos se ve menos afectado por este tipo de ambientes.
El periodo de registro y almacenamiento de datos deberia de ser ampliado hasta por lo
menos toda la época himeda o un afio entero. Lo anterior tiene como objetivo verificar el
comportamiento de generacion de los paneles solares durante las diferentes estaciones del

afio, aumentando con ello la confiabilidad del presente estudio.
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7. Limitaciones

A lo largo de la investigacion surgieron inconvenientes que limitaron los alcances de esta

investigacion. En estas situaciones se buscaron alternativas para que las ideas iniciales se

mantuvieran. En esta seccion se listan los inconvenientes mas relevantes.

En las propuestas iniciales, como equipo de registro y almacenamiento de datos de
medicion, se obtuvo el equipo Datalogger XR5-SE. Este equipo fue proporcionado por el
Ing. Flamenco, asesor del presente trabajo de graduacion. Sin embargo, el equipo presento
problemas de programacion al momento de configurar desde una PC. Se solventd ese
problema, pero luego, no guardaba de forma constante la informacion.

Se propuso la alternativa de utilizar un microcontrolador como intermedio para el
almacenaje de datos, especificamente un Arduino UNO. Los sensores de temperatura, las
termocuplas, presentaban valores de sensibilidad bastante bajo y se recurrié a la utilizacion
de mddulos de compensacion (mddulo MAX6675). Debido a estos cambios de equipos, el
tiempo propuesto para la toma de datos medidos en sitio se vio reducido por
aproximadamente 1 mes.

Debido a que el equipo de medicién en sitio aln se encontraba ubicado en la zona del
proyecto cuando inicié el periodo de invierno en el pais, las medidas de proteccion de los
equipos que se instalaron no fueron las suficientes para evitar que estos no fueran afectados
principalmente por las fuertes lluvias. Desafortunadamente la fuente de alimentacion
principal del circuito resultd comprometida y esto contrajo la desconexion total del equipo
de medicion. Como resultado de lo anterior, hubieron dias de investigacién en los cuales

el equipo no tomé lectura.
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9. Anexos

Anexo A

Cadigo desarrollado en la plataforma Arduino.
https://drive.google.com/file/d/1dzdN-KDuzYe6YtAnNORx4G-5wew7RxFHO/view?usp=sharing

Anexo B

Inversores correspondientes a planta solar estudiada
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Gréfica I-V y P-V de los paneles solares policristalinos.
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