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ABSTRACT v

Este proyecto estudia en qué medida la radiacion por efecto albedo en espejos de agua
aumenta la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos flotantes con médulos bifaciales. Para ello, se
disefi6 e implement6 un sistema fotovoltaico bifacial sobre un cuerpo acuatico. La caracterizacion
de este sistema se hizo a traves del desarrollo de un sistema de adquisicion de datos capaz de tomar
medidas de voltaje, corriente, potencia y energia. Los datos obtenidos fueron luego contrastados
con los datos técnicos nominales suministrados por el fabricante de los paneles bifaciales

empleados.

Ademas, se realizo un analisis del comportamiento del sistema bajo carga. Para ello, se
construyo un prototipo aireador solar con sistema de almacenamiento, el cual se instalo en un
estanque piscicola del municipio de Palermo, Huila. Los factores que motivaron a realizar la
implementacion de un aireador piscicola para hacer la caracterizacion obedecen al impacto
ambiental que tiene estos sistemas. Buena parte de la industria piscicola en nuestro pais se
desarrolla en zonas rurales y apartadas del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Por lo tanto, es
comun alimentar los aireadores usando generadores eléctricos a base de combustibles fosiles que
producen emisiones de CO2. Asi, un estudio como el propuesto en este proyecto, puede ser un
punto de partida sélido que incentive el uso de fuentes no convencionales de energia renovable

para alimentar los aireadores, contribuyendo de esta forma a mitigar las emisiones de CO2.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Es evidente la necesidad que tenemos como sociedad de hacer frente al cambio
climatico. Esta necesidad ha impulsado el surgimiento de alternativas de generacion de
energias limpias que permiten un desarrollo econémico sustentable desde el punto de vista
medioambiental. En consecuencia, estamos en medio de un marco propicio para plantear
soluciones tecnologicas que, por ejemplo, tengan como prioridad la neutralidad de carbono
mediante la reduccion de las emisiones a la hora de generar energia. Desde el Acuerdo de
Paris en 2015, se dejo en firme el compromiso para que la industria, el comercio y toda
actividad humana migre hacia las energias renovables, y, de manera gradual pero acelerada,
se deje atras la generacion a partir de combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas) [1].
Cabe resaltar que 195 paises, entre los que estd Colombia, hacen parte de dicho Acuerdo,
en vigencia desde noviembre de 2016.

Las perspectivas para que en nuestro pais se incremente la adopcion de energias
limpias son grandes. En particular, al hablar de energia solar, es importante destacar que
Colombia tiene un potencial promedio diario multianual que ronda los 4,5 kWh/m? [2].
En consecuencia, la capacidad instalada de utilizacion de energia solar deberia ser mayor
a la que se aprovecha actualmente. Esto se debe, en parte, a que en Colombia hay pocos
estudios técnicos sobre métodos de generacion de energia fotovoltaica que sean mas
eficientes y que abarguen contextos inexplorados como lo es la radiacion solar por efecto
albedo en superficies de espejos de agua. En particular, no existen estudios que reporten

comparaciones del rendimiento ofrecido por modulos bifaciales (que aprovechan el efecto
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albedo) en contraste con mddulos tradicionales monofaciales. Ademas, si bien es cierto
que las hojas de datos de los modulos bifaciales dan cuenta de su eficiencia, no hay reportes
que constaten esta informacién con datos obtenidos en condiciones de funcionamiento y
entornos reales.

Este proyecto de investigacion aplicada pretende minimizar la brecha identificada
alrededor del aprovechamiento de energia fotovoltaica por efecto albedo, desarrollando
una caracterizacién de mddulos bifaciales en condiciones reales de funcionamiento. Para
ello, se implementd un sistema de aireacion piscicola que permite obtener datos de los
maodulos bifaciales que lo alimentan. Cabe resaltar que, al elegir un aireador piscicola para
hacer la caracterizacion, se busca incentivar el uso de energias limpias para alimentar este
tipo de sistemas que tradicionalmente usan combustibles fésiles y por lo tanto tienen un
impacto negativo alto en las emisiones de CO, en el pais.

En concreto, se implementd un prototipo aireador solar flotante con mddulos
bifaciales que permite verificar la eficiencia de captacion de radiacion reflejada por el
efecto albedo en superficies de agua. Adicionalmente, el prototipo implementado hizo
posible realizar otros analisis como la identificacion de la altura adecuada de la instalacion
de los modulos fotovoltaicos del sistema, y la obtencion de los parametros de operacion
como corriente, tension, temperatura y potencia.

Como se dijo, uno de los aspectos importantes del proyecto es que busca impactar
el sector de la piscicultura en Colombia (cabe resaltar que se espera que este sector triplique

su produccion hacia 2030 [3]). De hecho, se espera que este proyecto se convierta en un
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punto de partida que ayude a mitigar la implementacion de aireadores convencionales y

aireadores de tipo combustidn en zonas no interconectadas.



Capitulo 2
OBJETIVOS
1.1 Objetivo general
Caracterizar la energia generada por los paneles fotovoltaicos bifaciales bajo efecto

albedo en superficies de agua en un prototipo de aireador solar flotante.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar el modelo matematico del comportamiento de un panel fotovoltaico
bifacial bajo condiciones de efecto albedo.

2. Analizar numéricamente la generacion de potencia de un panel fotovoltaico
bajo el efecto albedo en superficies de agua.

3. Implementar un aireador solar flotante con su sistema de monitoreo para el
aprovechamiento de la radiacion solar en paneles fotovoltaicos bifaciales por
efecto albedo sobre superficies de agua.

4. Caracterizar la eficiencia energética del panel fotovoltaico bifacial en el

prototipo de aireador flotante.

1.3 Resultados

Por medio de este proyecto esperamos poder construir un prototipo de aireador
solar bifacial flotante y a través de este, poder realizar una toma de datos por medio de un
sistema de monitoreo, para luego llevar a cabo un analisis cuantitativo y de este modo

obtener la caracterizacion del médulo bifacial. Con este anélisis lograremos determinar el
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rendimiento de este tipo de modulos bifaciales en condiciones reales de funcionamiento de
tal forma que se pueda aprovechar la capacidad que tienen dichos modulos de captar la
radiacion reflejada en espejos de agua por efecto albedo. También se espera poder explicar
a través de un modelo matematico el comportamiento del panel fotovoltaico bifacial ante
el albedo producido por un lago de produccion piscicola. Ademas, se planea lograr analizar
numéricamente la potencia que este mddulo pueda generar bajo las condiciones

atmosféricas del sitio seleccionado para llevar a cabo las pruebas.



Capitulo 3 )
PROBLEMA 'Y JUSTIFICACION

Las energias renovables como la edlica, solar, biomasa y geotérmica estan
incursionando fuertemente en Colombia y presentan un crecimiento optimista. Cada vez es
mas comun encontrar sistemas fotovoltaicos en industrias, comercios e incluso a escala
doméstica. Este crecimiento ha sido impulsado, entre otras cosas, por la implementacion
de politicas gubernamentales y estimulos tributarios orientados a que estas nuevas

tecnologias de generacion limpias ganen cada dia mas terreno [4].

En este marco, la investigacion entorno a fuentes de energias renovables ha ganado
un impulso importante generando un buen nimero de desarrollos tecnologicos novedosos.
Entre esos desarrollos, hay algunos que han mostrado tener perspectivas interesantes. Por
ejemplo, investigaciones sobre generacion de energia solar en Europa revelan la ventaja de
las plantas fotovoltaicas flotantes [5], un area prometedora con un gran potencial de
mercado, debido a la eficiencia que representa la disminucion de temperatura respecto a
plantas solares en tierra. Esta disminucién de temperatura es producto de los flujos de aire
frio en la superficie de los cuerpos de agua, lo cual permite el enfriamiento continuo de los

paneles flotantes.

Cuando disponemos de un buen recurso solar y adicionalmente la superficie sobre
la cual se proyecta realizar el montaje de los modulos fotovoltaicos cuenta con una buena
capacidad de reflexion de la radiacion solar, se torna relevante considerar la

implementacion de mddulos bifaciales ya que estos tienen ademas la capacidad de captar
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la radiacion reflejada a través de su cara posterior, ofreciendo una ganancia adicional en
comparacion con los modulos convencionales.

Los fabricantes de los modulos fotovoltaicos bifaciales proporcionan fichas de
datos en donde se muestran las caracteristicas técnicas de dichos mddulos, tales como
curvas de corriente-voltaje, potencia-voltaje, potencia maxima (P, ), tensién de maxima
potencia (V,,,,,), Corriente de maxima potencia (1,,,,,) y de rendimiento lineal durante la vida
atil del médulo. Toda esta informacidn, relevante al momento de seleccionar los médulos
para un proyecto, es obtenida a través de pruebas de laboratorio bajo condiciones
estandarizadas. Sin embargo, dependiendo de las condiciones del entorno de
funcionamiento y la calidad de instalacion de los modulos, su rendimiento puede fluctuar
y no coincidir con los valores nominales suministrados. por los fabricantes. Esto representa
una incertidumbre en el célculo de la energia que podria llegar a generar realmente el
sistema que va a ser implementado.

Por consiguiente, es muy importante caracterizar el rendimiento de los modulos
bifaciales bajo condiciones reales de funcionamiento en donde se explote la capacidad que
tienen dichos médulos de aprovechar la radiacion reflejada en espejos de agua por efecto
albedo. Este estudio tiene como finalidad realizar la caracterizacion de un médulo bifacial
a través de su implementacion en un sistema de aireacion piscicola.

Los aireadores piscicolas son ampliamente utilizados para mantener los niveles de
oxigeno en sitios en donde no se pueden mantener de manera natural por caida de agua o
renovacion de esta. Las ubicaciones geograficas en donde se encuentran estos sistemas son

generalmente zonas rurales y apartadas del Sistema Interconectado Nacional (SIN), por lo
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tanto, es comdn alimentar los aireadores usando generadores eléctricos a base de
combustibles fésiles, impactando negativamente las emisiones de CO,.

Resumiendo, el andlisis y comparacion de los rendimientos de mddulos
fotovoltaicos bifaciales permite tener una caracterizacion real y conocer el rendimiento
efectivo de estos modulos sobre sistemas flotantes. Ademas, el elegir un sistema de
aireacion piscicola para hacer la caracterizacién permite dar respuesta a una necesidad del

sector productivo nacional.



Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
Efecto Albedo

El efecto albedo hace referencia a la capacidad que tienen las superficies de reflejar
la radiacion solar. De hecho, el término albedo revela qué nivel de radiacion refleja una
superficie en comparacion a la radiacion total que recibe, por lo tanto, se indica en términos
porcentuales [6]. La determinacién del albedo es importante para evaluar la insolacion
total, ademas de ser uno de los parametros mas relevantes en la aplicacion de modelos de
balance radiactivo Tierra-Atmdsfera. El albedo absoluto se puede definir como la relacion
entre la radiacion solar reflejada por una superficie, integrada sobre todas las longitudes de
onda de la luz solar, dividido entre la radiacion solar incidente sobre esa misma superficie,
también integrada sobre todas las longitudes de ondas de la luz solar. El albedo varia con
el tipo de cubierta terrestre, la cual presenta una caracteristica espectral y una reflectividad
bidireccional propias. El albedo de un suelo varia con el color, la humedad, el contenido
de materia mineral y organica, y el estado de la superficie. Disminuye a medida que
aumenta su contenido de humedad, materia orgéanica, y rugosidad de la superficie. Los
suelos con tonalidades claras poseen un albedo mayor que los oscuros (opacos), por tanto,

los suelos arenosos poseen un albedo mayor que los arcillosos. (Ver Figura 1) [7].



N

S

=T T
: —_ RADIACION DIFUSA

RS
Do
RN
o2 :’0: T2,
&, 0,0: 06270 %

{2

5628
20008
o '\\
%

RADIACION DE ALBEDO PANEL BIFACIAL

Figura 1. Tipos de radiacion: directa, difusa y albedo. Fuente: Autores.
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Como se dijo, la reflectancia o albedo de una superficie se mide por la relacion

entre la radiacion incidente y la reflejada. Cuanto mas reflectante es un material mayor es

su valor de albedo. El albedo anual promedio de la Tierra, incluyendo la atmdsfera, es del

34%. El 75% del albedo terrestre esta causado por la reflexion de las nubes. Gracias a las

medidas de reflexion, absorcion y emision de energia radiante de los distintos tipos de

superficies en el espectro visible e infrarrojo, se puede calcular las firmas espectrales para

los distintos tipos de paisajes y cubiertas vegetales de la Tierra. (Tabla 1.) [8].

Tabla 1 Valores de efecto albedo en diferentes superficies. Fuente: [9]

SUPERFICIE ALBEDO %
Nieve fresca 30-85
Arena 20-40
Fasto 20-25
Bosgue 5-10
Suelo seco 15-25
Barro himedo 5
Agua (5ol cerca del horizonte) 50-80
Agua (Sol cerca del cenit) 35
Mube gruesa T0-80
Mube delgada 25-30
Tierra y atmosfera global 30

Elabarado a partir de: http-/fwww2 udec_ clf~jinzunza/meteo).
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Paneles Solares Bifaciales

Los paneles solares monofaciales capturan la radiacion emitida por el sol a través
de su cara superior y logran convertirla en un flujo de energia (electricidad), hoy en dia,
los paneles solares bifaciales surgen como una alternativa que permite incrementar la
produccion de energia fotovoltaica hasta un 30% de potencia adicional gracias a que ambas
caras (superior y posterior) del panel logran absorber la energia del sol, como se puede
observar en la Figura 2. Esta caracteristica bifacial permite que este tipo de mddulos
ofrezcan una ganancia adicional en la generacion gracias a que sus dos caras tienen la
capacidad de generar. Sin embargo, estas tasas de generacion adicional pueden variar
dependiendo de multiples factores [10]. En la Figura 3 podemos observar la capacidad que

tiene los mddulos bifaciales de absorber la radiacion difusa y la radiacion reflejada.

Flgura2 Mddulos bifaciales. Fuente: Autores

Diffuse
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- - '
-
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>
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- -
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Figura 3. Radiacién absorbida por la cara posterior del médulo. Fuente: [11]
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Caracterizacion de los paneles solares

La caracterizacion de los mddulos se llevara a cabo mediante la recoleccion y
analisis de datos como corriente (), tension (V), radiacion directa y radiacion reflejada
(albedo) ademas de la temperatura (°C), es claro que estos parametros de generacion de los
modulos pueden variar de acuerdo con las condiciones atmosféricas del sitio en donde se
realice la instalacion de estos modulos, por otra parte, la variacién de la temperatura afecta
directamente el rendimiento de estos mddulos. Producto de la recoleccién y tratamiento de
los datos se obtienen curvas que nos permitiran conocer el comportamiento de los paneles.

Hay pocos de estudios sobre el comportamiento de las tecnologias de modulos
fotovoltaicos bifaciales para la produccion energética bajo diversas condiciones
medioambientales, este factor incentiva la investigacion encaminada a caracterizar el uso
de los mddulos bifaciales sobre espejos de agua y su aprovechamiento de radiacion por
efecto albedo, sumado a esto, cabe resaltar que, mediante la Ley 1517 del 2014 [12], el
Gobierno Nacional ha creado incentivos para la utilizacién e implementacion de sistemas
no convencionales de energia, como son los sistemas solares fotovoltaicos. Claramente,
esta medida, impulsa el avance de la investigacion en la aplicacién de estas nuevas
tecnologias de generacion en el pais.

Actualmente en Colombia no se han desarrollado estudios de caracterizacion de
mddulos fotovoltaicos bifaciales en espejos de agua, pero existen articulos que presentan
metodologias para determinar los parametros de modulos fotovoltaicos. Estos Articulos
exponen diversas herramientas para disefiadores y proyectistas, que tienen como fin la

optimizacion de la energia producida por los sistemas fotovoltaicos [13], el estudio “Un
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estudio sobre las tasas de degradacion y la linealidad de la disminucion del rendimiento
de varias tecnologias fotovoltaicas de pelicula delgada” realizado por [14] presenta un
analisis sobre la pérdida de rendimiento de varias tecnologias fotovoltaicas de pelicula
delgada (TFPV) en la ciudad de Jaén en Andalucia (Espafia), en el estudio denominado
“Experiencia en el uso de la Logica Difusa para el Control del Seguimiento de Punto de
Maxima Potencia en Convertidores para Médulos Fotovoltaicos” se presenta un estudio
de un sistema de control desarrollado para la busqueda del punto de méaxima potencia en
mdbdulos fotovoltaicos [15]. También el estudio denominado “Desempefio De Un Sistema
Fotovoltaico Autonomo Frente a Condiciones Medioambientales De Una Region En
Particular” [16] expone una revision del desempefio de los sistemas fotovoltaicos
autonomos frente a las condiciones medioambientales de una region en particular. Dicho
articulo presenta un método de modelado, simulacion e implementacion de un sistema
fotovoltaico autbnomo.

A nivel internacionalmente, existen articulos cientificos en torno a la
caracterizacion de paneles solares bifaciales. Por ejemplo, el estudio llamado “Analisis de
la influencia del angulo de inclinacién en la generacion de una central fotovoltaica” [17]
analiza la influencia del &ngulo de inclinacidn en la generacidn de una central fotovoltaica,
verificando su eficiencia en tierra. Otro estudio realizado en Cuba denominado “Propuesta
De Empleo De Energia Renovable En El Plan De Acciones De Manejo Integrado Para La
Zona Portuaria De La Bahia De Santiago De Cuba” [18], trata sobre los paneles bifaciales

instalados sobre una superficie blanca. Estos modulos son capaces de captar la radiacion
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reflejada por la cara opuesta del panel, con lo que se puede obtener un incremento de
potencia util del orden de un 20 %.

Un estudio en Corea del Sur, denominado “Prediction Model of Photovoltaic
Module Temperature for Power Performance of Floating PVs” [19], se analiza la
temperatura en estaciones flotantes solares fotovoltaicas proponiendo un modelo y
prototipo de instalacion, al comparar la prediccion tedrica con la temperatura de operacion
del moédulo solar en campo real, se observa que los errores del modelo correspondientes
varian entre 2% y 4% dependiendo del nimero de coeficientes involucrados en la ecuacion.
Este estudio es util en los resultados de validacion de otras investigaciones que muestran
que los sistemas fotovoltaicos flotantes, producen un 10% mas de energia en comparacion
con sistemas terrestres convencionales con médulos monofaciales. En el mismo estudio
Sur Coreano también se concluyé que aproximadamente dos tercios del rendimiento anual
producido por los sistemas fotovoltaicos flotantes ocurren cuando la temperatura operativa
del mddulo era inferior a 40 °C, aunque este articulo no registra si se utilizaron modulos
bifaciales o mono faciales para obtener dicho resultado. En este mismo pais, se han
realizado estudios para la implementacion y desarrollo de la estructura modular flotante
donde se instalan los modulos fotovoltaicos. En el articulo “Design and Construction of
1MW Class Floating PV Generation Structural System Using FRP Members” [20], los
autores se centran en la fabricacion de un generador fotovoltaico flotante implementando
membranas con fibras de polimero reforzadas, lo cual demostré una reduccién de costos y
por tanto una mayor rentabilidad en la construccién del generador. La investigacion no

describe el rendimiento del médulo fotovoltaico, ni tampoco estudia la eficiencia
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energética que le puede otorgar una estructura con diferente construccion y diferentes
angulos de inclinacion de los médulos bifaciales.

Por otro lado, en Turquia el articulo “Design and analysis of a combined floating
photovoltaic system for electricity and hydrogen production ” [21], incorpora un disefio de
un sistema fotovoltaico flotante para la produccion de energia eléctrica e hidrogeno.
Ademas, muestra una simulacion en PVsyst (software de simulacion especializado)
utilizando mddulos monofaciales, y concluye que el efecto de temperaturas bajas y del
efecto albedo en la superficie del espejo de agua aumenta significativamente la eficiencia
del sistema fotovoltaico.

En Singapur en el articulo “Field experience and performance analysis of floating
PV technologies in the tropics” [22], muestra la recoleccion de datos de mediciones en
campo y compara los entornos operativos de un sistema fotovoltaico en tierra y un sistema
flotante, utilizando varios tipos de mddulos entre ellos sistemas con celdas bifaciales, en
este se analiza el rendimiento de los distintos sistemas y da a conocer los problemas
encontrados, si bien los sistemas flotantes ofrecen mas beneficios en la eficiencia de
generacion de energia, pero su distribucion en el agua puede conllevar a grandes desafios
cuando se requiere aumentar el nimero de modulos en la planta generadora.

Para finalizar, en la India el articulo “Experimental characterization of the
performance of different photovoltaic technologies on water bodies” [23], desarrolla el
andlisis del rendimiento de 3 tecnologias fotovoltaicas sobre cuerpos de agua: modulos

policristalinos de silicio (Poly-Si), médulos monocristalinos (HIT) y modulos de telurio de
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cadmio (Cd-Te). En el articulo se encuentra que el médulo de telurio de cadmio es méas

eficiente.
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Capitulo 5
METODOLOGIA
La metodologia empleada en el desarrollo de este proyecto de investigacion es
cuantitativa, y se divide en cuatro fases principales. Iniciando con la definicion del
problema donde se estructurd de manera sélida el eje principal del caso de estudio, en
particular la escasa documentacion sobre la efectividad de sistemas que involucren el uso
de paneles solares bifaciales en nuestro pais y en el mundo. Teniendo esta problematica
clara, se inicio la fase de revision de literatura, la cual concluyo con la elaboracion del

marco tedrico que contiene los elementos y conceptos que se abarcan en la investigacion.

En la segunda fase se definié la viabilidad de implementar el prototipo que incluye
paneles bifaciales en un aireador piscicola del municipio de Palermo, Huila. Para
determinar dicha viabilidad, se realizd un célculo de radiacion de albedo utilizando datos
de azimut solar, elevacion solar y posicionamiento geografico coincidentes con la
ubicacién del proyecto. Adicionalmente, se realizaron simulaciones en un software

especializado (PVsyst) para corroborar los calculos obtenidos.

Continuando, en la tercera fase, se realizé el disefio y la implementacion tanto del
prototipo aireador alimentado con paneles bifaciales como del sistema de adquisicion de
datos. Esta fase incluye la etapa de creacién de la estructura del aireador (para lo cual se
emple6 Solidworks), la seleccion y ensamble de los materiales, y la construccion de la

electronica de los sistemas de medicidn y recoleccion de datos.
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La cuarta y ultima fase es la de obtencion y anlisis de los datos por parte del
dispositivo ubicado en el cuerpo de agua previamente seleccionado. Este proceso encierra

todo el desarrollo de la recoleccion de datos en campo y su posterior analisis.
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Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo presentaremos el desarrollo de cada una de las fases descritas en la
metodologia y los resultados obtenidos en cada una de ellas. Los resultados de la Fase 1,
en la que se hizo una revision del estado del arte, estan reportados en el marco tedrico del

Capitulo 4 de este documento.

Fase 2: Estimacion del albedo en el sitio de interés

Calculo tedrico

Primero, introduzcamos el concepto de reflectancia y superficie Lambertiana. La
reflectancia Lambertiana es la propiedad que define una superficie ideal "mate” o
reflectante difusa. El brillo aparente de este tipo de superficies, llamadas Lambertianas, es
el mismo independientemente del angulo de vision del observador. De manera mas técnica,
la luminancia de la superficie es isotropa y la intensidad luminosa obedece a la ley del
coseno de Lambert. La reflectancia Lambertiana lleva el nombre de Johann Heinrich
Lambert, quien introdujo el concepto de difusion perfecta en su libro “Photometria” de
1760 [26]. Una vez definidos estos términos, empezamos con el detalle de la Fase 2 de
nuestro proyecto.

Como es usual, para realizar el calculo del albedo sobre espejos de agua, se recurre
a datos obtenidos a través de satélites. En esta fase del proyecto supondremos que la
reflexién de la superficie terrestre es Lambertiana. Hay que puntualizar que, si bien es
cierto que la radiancia en el limite superior de la atmosfera no es Lambertiana, la radiancia

del satélite puede ser simulada y el albedo puede ser determinado considerando una
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superficie Lambertiana. Los datos de radiacién global horizontal, necesarios para el
calculo, se obtuvieron de la base de datos del software PVsyst. Para ello, se tomé la latitud
y longitud del estanque piscicola designado para hacer la instalacion del prototipo aireador

(ver Figura 4). Como se ha dicho antes, este estanque esta ubicado en el municipio de

Palermo, Huila.
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Figura 4. Seleccion de punto de instalacion de aireador solar, simulacion PVsyst
georreferencia Latitud 2.8339° y Longitud -75.3564°. Fuente: PVsyst.

Desde PVsyst se importo la irradiacion horizontal global y la irradiacion difusa,

usadas como base de célculo del albedo. Cabe resaltar que, como describiremos en la Fase
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1, este célculo serd contrastado con mediciones en campo sobre modulos bifaciales de

450W marca TRINA solar (TSM-DEG17MC.20(ll)).
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Figura 5. Irradiacion horizontal global e irradiacion difusa horizontal promedio diarias
y mensual Fuente: Meteonorm 8.0 PVsyst.

De acuerdo con los datos considerados, se puede observar que se obtiene 5.1 horas

solares pico promedio anual en el punto de instalacidn del sistema aireador, asegurando un
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recurso de 1000 W /m? de radiacion en dichas horas solares pico asegurando el estado STC

(standard test conditions) de los mddulos bifaciales instalados en el prototipo.
Observando la figura 5, la radiacion global horizontal para el mes de septiembre

fue equivalente a 146,1 kWh/m? mes, es decir, 4870 Wh/m? dia. Usando el modelo por

factores de configuracion se obtiene la siguiente expresion para el albedo:

ALaf =p+GHI +—=£ (1)
Donde
AL af: Radiacion Albedo reflejado por el suelo respecto a la GHI (radiacion global
horizontal).
p: % de reflexion de la superficie, para un espejo de agua en Cenit ecuatorial = 5%
B: Angulo de inclinacion del médulo fotovoltaico

GHI: Radiacion global horizontal, para el mes de septiembre, 146,1 kWh/m? Mes

Note que, para un angulo de inclinacién del modulo posterior bifacial de f=170°
(esto equivale a 10° para el modulo superior), se consigue una buena eficiencia de
captacion de albedo. De hecho, usando la ecuacion (1), para este angulo tenemos que el

albedo es:

Wh

AL aff = 184,96 -y

Por este motivo, se decidid construir el prototipo usando este angulo.
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Simulaciones
Posterior al cdlculo del albedo solar, se procede a realizar la primera simulacion del
prototipo sobre un espejo de agua, suponiendo una proporcién en ocupacién de espejo de
agua sobre estructura flotante de 2 modulos de 450 W, bifaciales, con un angulo limite de
sombreado de 8,2° de inclinacién, con el fin de que la estructura flotante afecte en un
minimo porcentaje la captacion de radiacion albedo. El &ngulo de inclinacion redondeado

fue de 10° a 1,2 m de altura sin afectar el rendimiento. (figura 6)

Seguidamente, el &ngulo de inclinacion fue calculado verificando el procesamiento
de datos de optimizacion de inclinacion en la simulacion, se puede observar que una
inclinacion de 10° tiene una pérdida respecto al 6ptimo global horizontal de -0,4% con un
angulo limite de sombreado de 8,2° el cual implica que si se instala los médulos bifaciales
a angulos por debajo a este limite no se aprovecha el lado bifacial, en comparacion a los
mddulos monofaciales los cuales son instalados idealmente con una inclinacion respecto a
la latitud del lugar 2.8339° para dejar en 0% la pérdida respecto a la horizontal. En la
practica dejar una inclinacion muy al horizontal por debajo de un angulo de 10° genera
empozamiento de aguas lluvias el cual no beneficia al proyecto, ni el mantenimiento del

prototipo.
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Figura 6. Variable, angulo de inclinacion 10°. Fuente: PVsyst.
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Tabla 2 Obtencion de valores de radiacion solar global, de la base y valores de albedo.
Fuente: PVsyst.

Nueva variante de simulacion
Meteo y energia incidente
GlobHor DiffHor T_Amb WindVel Globinc DifSinc Alb_Inc DifS_GI
KvWhim® KWhim? 'C m's KWhim? KWhim? KWhim? proporcion
Enero 1584 71.76 2416 11 158.2 4462 0.241 0.000
Febrero 143.8 66.89 24.46 12 143.3 41.38 0.218 0.000
Marzo 157.0 79.50 2428 12 1545 48.13 0.238 0.000
Abril 164.6 69.42 23.71 1.3 161.9 4152 0.250 0.000
Mayo 176.6 63.28 24.11 15 177.5 38.83 0.268 0.000
Junio 165.6 69.20 23.86 2.0 165.1 40.97 0.252 0.000
Julio 1745 57.76 24.50 24 170.5 34.04 0.265 0.000
Agosto 150.4 77.32 2471 238 1491 43.00 0.228 0.000
Septiembre 146.1 68.60 2413 21 148.0 4288 0.000
Octubre 1385 80.74 23.86 1.5 138.4 56.34 0.210 0.000
Noviembre 1332 72.86 23.31 1.2 133.4 4912 0.202 0.000
Diciembre 151.3 68.26 23.87 1.1 151.4 4458 0.230 0.000
Afo 1860.1 84560 24.08 16 1851.4 530.39 2.825 0.000

En la tabla 2, se obtiene el valor promedio del albedo incidente de 222 Wh/m? al dia para
el mes de septiembre, que es un valor cercano al calculado en la fase 2 del proyecto: 184
Wh/m?, son muy cercanos, pero se deben comparar con datos de medicion en el sitio el
cual se realizara en la siguiente fase. En la figura 7 se observa un albedo de 216 Wh/m?
simulado en el software PVsyst, el cual es muy cercano al albedo adquirido al promedio

en la Tabla 2.
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Variante de simul. : Nueva variante de simulacion
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Figura 7. Comparacion albedo en plano vertical vs irradiacion difusa horizontal Fuente:
PVsyst.
Fase 3: Disefio e implementacion del prototipo
Sistema de adquisicion de datos y control de carga
Para el monitoreo en tiempo real de los parametros de tensidn, corriente, potencia
y energia suministrada por los modulos bifaciales del aireador, asi como para controlar su
carga (en este caso se trata de una bomba DC de aire de 1 hp), se implemento un sistema
electronico basado en la tarjeta de desarrollo ESP32 (ver Figura 8), la cual posee protocolos
de comunicacion Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE que permiten el acceso remoto a las
mediciones realizadas por el sistema, y ademas posibilitan encender o apagar la bomba del
aireador a través de una aplicacion movil. El sistema electrénico implementado esta

conformado por 4 modulos: medicion, alimentacion, potencia y comunicaciones.
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Figura 8. Microcontrolador ESP32. Fuente: Autores.

Mddulo de medicion: para la medicion de voltaje, como las celdas bifaciales operan a una

tension de entrada maxima de 50 V (en operacion STC) y la tarjeta ESP 32 trabaja con
voltajes de entre 0 V y 3.3 V, se tuvo que implementar una etapa de acondicionamiento
usando un divisor de tension Por su parte, para la medicion de corriente se uso el sensor de
corriente ACS712 (Figura 9) el cual puede registrar corrientes AC y DC en un rango
méaximo de 30 Amperios, suficiente para captar la corriente de las celdas bifaciales que, en
condiciones STC, es de 10.8 Amperios. Adicionalmente, la tarjeta ESP32 se programa para
calcular la potencia y la energia generada por el aireador a partir de las sefiales de voltaje

y corriente.

Figura 9. Sensor de Corriente ACS 712. Fuente: Autores.

Una vez acondicionadas las sefiales y leidas por el microcontrolador ESP32 se procede
a realizar el célculo de la potencia y energia generada por el sistema aireador a partir de

cddigo en el IDE de Arduino.
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Mddulo de alimentacidn: el sistema cuenta con una bateria de 12 voltios DC, que, a través

de un regulador de tension, se encarga de alimentar los circuitos y elementos electronicos
de baja potencia: el sensor de corriente ACS 712, el microcontrolador ESP32 y un lector
de tarjetas SD en el que se almacenan los datos medidos. El regulador de tensién es un
conversor DC-DC step-down 2596 (ver Figura 10) con las siguientes especificaciones:

e Voltaje de entrada:3-40V 2.

e Voltaje de Salida:1.5-35V(Ajustable).

e Corriente: 2A, maximo 3A.

Figura 10. Regulador de tension Arduino 3.3VDC. Fuente: Autores.

Mddulo de potencia: El sistema aireador se encuentra conectado a un controlador de carga

y una bateria. El controlador de carga MPPT del fabricante Eperver modelo Tracer1210AN
(ver Figura 11) regula la tension y corriente de entrada de la carga que se va a manejar
mediante un circuito Buck. En este caso, la carga es un motor DC de 1 hp de potencia que
operaa 12 Vy 6 A. Simultaneamente, el controlador brinda el nivel de tension requerido

para la carga de la bateria de 12 VV y 100 Ah.
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Figura 11. Controlador de carga MPPT Eperver Tracer1210AN. Fuente: Autores.

El sistema aireador es un sistema Off-Grid que idealmente va a operar en condiciones
nocturnas, donde el aireamiento de geo-membranas piscicolas es 6ptimo (esto para
garantizar la oxigenacion requerida por los peces). Entonces, en el transcurso del dia, el
sistema debe almacenar la energia suficiente para operar minimo 2 horas en la noche.

La tarjeta ESP32 posee puertos de proposito general (GPIO) que se pueden configurar
como salidas digitales (manejan un nivel alto de 3.3V y un nivel bajo de 0 V). Es mediante
una de esas salidas que el sistema disefiado controla el encendido de la bomba de aire. Para
preservar la integridad de la tarjeta ESP32, es necesario aislarla del circuito de arranque
del motor. Esto se logra mediante un opto-acoplador 4N35 (ver la imagen a la izquierda de
la Figura 12), el cual toma la sefial de control proveniente del puerto GPIO de la tarjeta
ESP32 e internamente la transforma en un haz de luz. Dicho haz excita a un fototransistor,
que hace las veces de interruptor para encender/apagar el motor. La sefial de salida del
opto-acoplador (es decir, la sefial de su fototransistor interno) se conecta a un relé 12VDC
SRD-12VDC-SL-C (ver la imagen a la derecha de la Figura 16) que es la interfaz final con

la que se garantizan los 10 Amperios necesarios para que el motor funcione.
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~

Figura 12. Optoacoplador 4N25 y relé SRD-12VDC-SL-C 10 Amperios. Fuente:
Autores.

Modulo de comunicaciones: los datos medidos no sdlo se almacenan en una tarjeta SD,

sino también se envian a través de Bluetooth (la tarjeta ESP32 tiene hardware que incorpora
los protocolos Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE). Ademas, a traves de este mismo protocolo
de comunicaciones, la tarjeta ESP32 puede recibir 6rdenes para poner en nivel alto/bajo la
salida GPIO que controla el encendido/apagado de la bomba de aire del prototipo.

Para realizar el monitoreo remoto de los datos medidos y enviar la sefal de
encendido/apagado del motor del aireador se empled la aplicacion mévil Serial Bluetooth
Terminal del desarrollador Kai Morich, la cual es gratuita y estd disponible para
dispositivos Android. Esta aplicacion permite programar acciones de lectura y escritura
desde y hacia dispositivos conectados a traves de Bluetooth. En nuestro caso, la aplicacion
es la interfaz del enlace entre la tarjeta ESP32 y un celular.

La electrénica de los mddulos descritos anteriormente se implemento en una placa
de circuito impreso (PCB) cuyo disefio se muestra en la Figura 13. La PCB con los

elementos ensamblados se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. us 8.11. Fuente:
Autores.
Construccion del Aireador
En primera instancia se concibié un disefio haciendo uso de la herramienta CAD
SolidWorks de acuerdo con los materiales con los que se disponian, partimos de los
componentes principales como los son los mddulos bifaciales, la bateria, el motor y el
gabinete de control y adquisicion de datos. En la figura 15 podemos ver la estructura del

dispositivo con todos sus componentes.
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Figura 15. Prototipo Aireador Solar Flotante. Fuente: Autores.

El prototipo se construyd en una estructura de angulos de aluminio, por sus
propiedades ligeras y resistentes en comparacion de otros metales y aleaciones, en busca
de un buen soporte estructural para los mddulos bifaciales, se optd por elaborar una
estructura tipo “mariposa” que consta de bisagras laterales para anclaje y desplazamiento
azimutal de los modulos fotovoltaicos bifaciales con sus respectivos parales que permitan
el soporte estatico en un azimut de 10° de oriente a occidente de cada del médulo izquierdo
y 170° en el mismo sentido para el modulo derecho, la estructura esta soportada sobre dos
pares de galones plasticos vacios cerrados herméticamente, un par para cada lado de la
estructura, con la finalidad de garantizar que la estructura flote sobre el cuerpo de agua
donde operard, se posiciono la estructura de soporte del motor aireador de 1 hp y la bateria
de carga del sistema en el centro de la estructura sobre su respectiva base, pensado

eventualmente para garantizar el equilibrio de la estructura con el peso que generan estos



33
dos dispositivos del sistema en la ubicacion designada para ellos, en la figura 16 podemos

ver el prototipo ya construido y realizando la respectiva toma de datos.

Figura 16. Prototipo Aireador Solar Flotante con médulos bifaciales. Fuente:
Autores.

Finalmente, para mejorar el centro de masa del prototipo, se anclo la electrénica del
sistema en la parte superior de la estructura, alojada en una caja con grado de proteccion
IP67. Esta caja hermética evita por completo que ingrese polvo o arenillas, ademas protege

al sistema del agua y la humedad.
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El aireador se implement6 con dos modulos bifaciales TSM-DEG17MC.20(11) de
450Wp conectados en paralelo para aprovechar la generacién de maxima potencia. Debido
a que la temperatura promedio del sitio donde se realizaron las pruebas es de 38,1°C y la
maxima es de 70°C, segln la Figura 18 (a), el prototipo es capaz de entregar una potencia

entre 378.4W y 426.8W.

Médulo FV: Trina Solar, TSM-DEG17MC-20-(11)-450-Bifacial
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|
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—— Temp. células = 40 °C, Pmpp = 426.8 W
2 ——— Temp. células =55 °C, Pmpp =402.8 W -
——— Temp. células =70 °C, Pmpp = 3784 W
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Médulo FV: Trina Solar, TSM-DEG17MC-20-(11)-450-Bifacial

14 r T . T . T r T
Temp. células = 45°C
121 Irrad. incidente = 1000 W/m? 7]
10} .
Irrad. incidente = 800 W/m?
— 8 .
=
% | Irrad. incidente = 600 W/m?
¢ oL i
B Irrad. incidente = 400 W/m?
4 .
i Irrad. incidente = 200 W/m?2
2 - —
0 . I . I . I
0 10 20 30 50
Voltaje [V]
(b)
Figura 18. Caracterizaciones curvas de maxima potencia en temperatura (a) e

irradiancia (b), Fuente:PVsyst.



36

Presupuesto:
En la Tabla 3 se hace una relacion general de los costos de elaboracion del prototipo
en lo que tiene que ver solo con materiales sin considerar los costos de mano de obra ni

costos de transporte al sitio de prueba.

Tabla 3 Presupuesto. Fuente: Autores.

item Descripcion Unlda.d de Cant. Pr'e C'c.’ Precio Total
medida Unitario
1 Bateria 12VDC 100AH Unidad 1 S 858.000 | § 858.000
2 | Controlador de carga Unidad 1 $ 1.350.000 | $1.350.000
3 Modulo bifacial de 450W Unidad 2 S 850.000 | $1.700.000
4 | Motor 12VDC 1HP Unidad 1 S 650.000 | S 650.000
5 Eje rotor Unidad 1 S 120.000 | S 120.000
6 |Elaboracién turbina aireacion Unidad 1 $ 260.000 | $ 260.000
7 | Tanques de flotacién Unidad 4 |S 45.000 | § 180.000
3 Perfile§ y tornilleria estructura Unidad 1 $ 720000 | $  720.000
prototipo
9 | Gabinete IP67 para electrdnica Unidad 1 $ 250.000 | $ 250.000
10 | Electronica de control, monitoreoy |, iy | 1 | ¢ 380000 | ¢ 380.000
adquisicién de datos
11 |Sensores de radiacion Unidad 2 S 230.000 | $ 460.000
12 |Bisagras Unidad 6 |S 22.000 | S 132.000
Total $7.060.000

En el siguiente enlace se puede acceder al video del prototipo en funcionamiento

en el sitio de prueba en un estanque de produccion piscicola:

https://uredu-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/reinaldo gonzalezg urosario edu co/EYDB22-

ecA9Lp2gVvOQOUFYBQIdah9yOMFvup7TfQZBsbg?e=RHEKP3



https://uredu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/reinaldo_gonzalezq_urosario_edu_co/EYDB22-ecA9Lp2gVvOQOUfYBQIdah9yOMFvup7TfQZBsbg?e=RHEkP3
https://uredu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/reinaldo_gonzalezq_urosario_edu_co/EYDB22-ecA9Lp2gVvOQOUfYBQIdah9yOMFvup7TfQZBsbg?e=RHEkP3
https://uredu-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/reinaldo_gonzalezq_urosario_edu_co/EYDB22-ecA9Lp2gVvOQOUfYBQIdah9yOMFvup7TfQZBsbg?e=RHEkP3
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Fase 4: Mediciones y analisis de los datos

Medicién de irradiancia global y albedo

Para caracterizar la irradiancia global y albedo (debida al espejo de agua en el que
se ubicd el prototipo implementado) se empleé un método de medicién indirecta a partir
de la lectura de corriente de dos celdas fotovoltaicas: una para determinar la irradiacién
global y otra para la irradiacion albedo. Las celdas fotovoltaicas generan una tension de
0.5 V y una corriente maxima de 400 mA. La corriente generada por los paneles ante
estimulo solar es leida por médulos ACS712 y luego procesada a través de un
microcontrolador, para este caso un Arduino UNO. En dicho microcontrolador, se
programo un codigo para calcular la irradiancia a partir del nivel de tensién suministrado
por los paneles, la corriente medida y el area de las celdas fotovoltaicas. En concreto, se

empleo la siguiente ecuacion:

. . wy _ Potencia (W)
Irradiancia (mz) = hreamd) (2)

Ademas, se uso un sensor de temperatura DHT11 para llevar un registro de las
variaciones de temperatura en el sitio de operacion del prototipo. El sistema de adquisicién

de datos de irradiacién descrito anteriormente se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Esquematico sistema de medicion de irradiacion Global y Albedo simulado

Fuente: Proteus 8.13.

Después de poner el aireador a flote en la superficie de agua por un lapso de 10

horas, se adquirieron los registros mostrados en las Figuras 20 y 21 que corresponden a

irradiacion global, irradiacion albedo y temperatura.

Variables

IRRADIACION ALBEDO VS GLOBAL

(X 1000,0)
2

1,6
1,2
0,8

0.4
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MUESTRAS POR SEGUNDO

—_— IRRADIANCI@N ALBEDO (Wh/M"2)
—— IRRADIANCION GLOBAL (Wh/M*2)

2 3

4
(X 10000,0)

Figura 20. Irradiacion Global vs Irradiacion Albedo tomadas en prueba. Fuente:

Statgraphics 16.103.
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En total se tomaron 38029 muestras (1 por segundo durante 10,56 horas de
operacion del aireador). La Figura 20 plasma la toma de irradiacion en un lapso horario
entre las 6:00 am y 6:33 pm del dia 16 de septiembre del 2022, podemos observar una
“ventana” de irradiacién entre las 8:00 am y 4:00 pm. Como es de esperarse, esta “ventana”
es méas pronunciada para la irradiacion global en comparacion con la irradiacion de albedo
captada en la superficie de agua. También puede observarse que la irradiacién es mas alta
entre las 10:00 am y 3:00 pm, las horas solares pico. Ademas, se puede inferir que los
grandes cambios de irradiacion en este rango horario se deben a las sombras generadas por
nubes.

Una vez obtenidos los datos se procede a realizar el calculo promedio de la

irradiacion global y del albedo para el dia de la prueba de la siguiente manera:

. ey .. Wh YMuestras
Irradiacion GHI diaria (—2) = — (3)
m hsp-3600s

Donde hsp son las horas solares pico, que, como se dijo, se producen en la franja
horaria de 10:00 am a 3:00 pm, es decir, un total de 5 horas. Por lo tanto, se tiene que la

irradiacion global y albedo promedio en las horas solares pico para el dia de prueba son:

Wh
Irradiacion Albedo dia = 207'12W

Wh
Irradiacion Global GHI dia = 1557,294W

A partir de los resultados obtenidos, se puede comparar el porcentaje de
aprovechamiento del albeo frente a la radiacion global medida en un sistema bifacial

implementando la siguiente expresion:
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Albedo dia
Irradiacién Global GHI dia

%Aprovechamiento_Albeo = x 100% 4)

Por lo tanto, en nuestro caso, el aprovechamiento del albedo en el espejo de agua es del
13,3%.

TEMPERATURA (°C) vs IRRADIANCION GLOBAL (Wh/MA2)

39
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TEMPERATURA (°C)

29

24 L L L L L L
0 0,4 0,8 1,2 1,6
IRRADIANCION GLOBAL (Wh/MA2)

2
(x"1000,0)

Figura 21. Temperatura vs Irradiacion Global tomadas en prueba. Fuente: Statgraphics
16.103.

Efecto de la temperatura

para analizar el comportamiento de los médulos bifaciales es de utilidad graficar la
temperatura de las celdas fotovoltaicas en funcion de la irradiacion global. Como se puede
apreciar en la Figura 21 encontramos gran dispersion en los datos de temperatura vs
irradiacion. Podemos apreciar cambios fuertes detectados por el sensor que pueden
corresponder a corrientes de aire momentaneas. Cabe resaltar que para la medicion de
temperatura se empled el sensor DHT11, cuyo rango de operacion esta limitado a 50°C. Es
muy posible que, en irradiaciones altas se haya excedido el umbral de temperatura del
sensor. De hecho, en la Figura 21, se puede observar una acumulacion de datos alrededor
del umbral del DHT11 para irradiaciones superiores a los 1000 Wh/m?. Ante este
inconveniente, se decidi6 hacer simulaciones en PVsyst, encontrandose los resultados

mostrados en la Figura 22.
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Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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Figura 22. Temperatura vs Irradiacion Global simuladas. Fuente: PVsyst.

Comparando con los resultados descritos en la Figura 22 se puede apreciar un
patrén similar. En ambos casos hay una relacion directa: la temperatura aumenta
linealmente con el aumento progresivo de la irradiacion global. De hecho, en la simulacion
se puede observar que esta relacion irradiacion-temperatura se conserva aun para
temperaturas mayores a 50°C (el umbral del sensor usado).

Es importante apuntar que la temperatura puede llegar a tener una influencia
adversa en los sistemas fotovoltaicos. Las altas temperaturas, en la mayoria de las
ocasiones, pueden generar inconvenientes en los conductores debido al
sobrecalentamiento. Esto produce aumentos de corriente y posibles fugas, poniendo en
riesgo los equipos y componentes que conforman el sistema fotovoltaico. Otro aspecto para
destacar es que el promedio de temperaturas medidas durante la prueba fue de 38,10°C con

una desviacion estandar de 9,58°C. Este resultado indica que la sensacién térmica y la
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climatologia no necesariamente son un indicativo de los niveles de temperatura a los que
se exponen las celdas fotovoltaicas. en la Ciudad de Neiva, la temperatura promedio es de

32°C, muy por debajo de la censada por el DHT11 en los médulos bifaciales.

Comparacién entre Albedo Calculado, Simulado y Medido
Para estructurar un consolidado de resultados traeremos a colacion los valores de
irradiacion albedo obtenidos matematicamente, via simulacion y a través de las mediciones

descritas en la seccion anterior. El compendio de resultados se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Irradiacion Albedo simulada, calculada y medida. Fuente: Autores.

Albedo promedio Albedo promedio Albedo promedio medido
simulado calculado en prueba aireador
222 Wh/m? 184 Wh/m? 207,12 Wh/m?

Podemos ver que el dia de la prueba la irradiacion medida promedio por efecto
albedo fue de 207,12 Wh/m?, menor que la obtenida en simulaciones (ver Fase 2,
Simulaciones) que fue de 222 Wh/m?, pero mayor que los 184 Wh/m? calculados usando
la Ecuacion (1) (ver Fase 2, Célculo Tedrico). Si bien los valores difieren, estas diferencias
estan dentro de un margen estrecho. De hecho, dicho margen puede deberse a que las
mediciones se realizaron en un unico dia y los datos arrojados tedricamente y en simulacion

corresponden a valores promedio sobre todo el mes de septiembre.

Mediciones de voltaje, corriente, potencia y energia
En la Figura 23 se identifica el voltaje en las horas solares pico. Se observa que es

muy cercano a los 45 V. Esta tension es superior a la tension de maxima potencia indicada
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en las hojas de datos suministradas por el fabricante de los paneles (ver Tabla 5), la cual es
de 41,7 V. Esta diferencia puede deberse a la irradiacion reflejada por el efecto albedo,

teniendo una eficiencia del médulo cercana al 20,4%.

MEDIDA DE VOLTAJE DE MAXIMA POTENCIA
50 = ' . —
a0 -
s T .
= 30| ]
n :
o 20 7
> L i
10 = _]
0 __ 1 I I L 1 L I I 1 I L L Il 1 __
0 2 4 6 x J0000,0
MUESTRAS DE TIEMPO (SEGUNDOS) ( 0)

Figura 23. Medida de Voltaje de Maxima Potencia del prototipo. Fuente:
Statgraphics 16.103.

Tabla 5 Datasheet médulos bifaciales TSM-DEG17MC.20(11) Fuente: TRINA SOLAR.
MODULOS BIFACIALES MONOCRISTALINOS

DATOS ELECTRICOS (STC)

Potencia Nominal-Pmax (Wp)* 430 435 440 445 450
Tolerancia de Potencia Nominal-Pmax (W) (D)= <5

Tensién en Maxima Potencia-Vmpp (V) 40.5 40.8 411 41.4 41.7
Corriente en Maxima Potencia-lmpp (A) 10.62 10.67 10.71 10.75 10.80
Tensién de Circuito Abierto-Voc (V) 48.7 48.9 491 493 495
Corriente de Corto Circuito-Isc (A) 11.20 11.24 11.28 1132 11.36
Eficiencian (%) 19.5 19.7 199 20.2 20.4

STC:Irradiacién 1000W/m2, Temperatura de Célula 25°C, Massa de Aire AM1.5
*Tolerancia de Medicion: +3%.

Caracteristicas electricas con diferentes power bin (referencia de relacién de irradiancia 10% )

Potencia Total Equivalente -Pyuax (Wp) 457 479 500 522 544

Voltaje Maxima-Vige (V) 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8
Corriente Maxima-lyep (A) 11.20 11.74 12.27 12.80 13.34
Tensién Circuito Abierto -Voc (V) 49.0 491 49.2 49.3 49.4
Corriente de Corto Circuito-lsc (A) 11.80 12.36 12.93 13.49 14.05

Relacién de Irradiacion (Posterior/Anterior) 5% 10% 15% 20% 25%
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Figura 24. Medida de Corriente de Maxima Potencia del portotipo. Fuente: Statgraphics
16.103.
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Figura 25. Potencia generada por los mddulos bifaciales durante 2 dias. Fuente:
Statgraphics 16.103.

La Figura 25 muestra los resultados de potencia generada por los modulos
bifaciales durante dos dias seguidos de prueba, el 20 y 21 de septiembre de 2022. Se

observan picos de potencia por encima de 600 W a corrientes variables como lo muestra la
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Figura 25. Usando las siguientes ecuaciones, se realiza el calculo estimado de la energia
promedio generada en horas solares pico por los médulos y la estimacién de la energia

maxima generada diariamente:

. XPhsp (%)
Epromediohora = ETTY (5)
, XPdiaria (K)
Emax = ————=%-5h (6)

180000 s

El dia 20 de septiembre se obtuvieron alrededor de 21000 muestras que representan
la generacion de potencia instantanea cada 2 segundos a partir de las 5:30 a.m. hasta las
5:45 p.m. Empleando la Ecuacion (5) obtenemos que la energia promedio en horas solares
pico para ese dia fue de 241 Wh, mientras la energia maxima generada por los modulos

bifaciales fue de 298 Wh(empleando la Ecuacion (6)).

Por su parte, el dia 21 de septiembre, se recopilaron aproximadamente 22000
muestras entre las 5:30 a.m. y 5:45 p.m. En este dia, la energia promedio en horas solares

pico fue de 229 Wh, y la energia maxima fue de 270 Wh.

Los datos obtenidos reflejan que el sistema es ineficiente en el punto de
georreferenciacion. Una de las posibles causas de esta ineficiencia es que el controlador de
carga es muy pequefio (es un controlador que trabaja a 12 V tal y como se explicé en la

Fase 3, Modulo de Potencia). Esto implica que la energia promedio no va a ser mayor a
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300 Wh debido a la atenuacion del controlador, pese a que el sistema aireador cuenta con
dos modulos bifaciales de 450 W'.

La Figura 26 muestra la energia total generada por los modulos bifaciales. El
calculo de energia se hace en simultaneo con la toma de muestras de potencia instantanea,
y se realiza de manera automatica con ayuda del microcontrolador. Las lecturas de potencia
instantanea se acumulan con un espaciado temporal de 2 segundos. Al momento de apagar
el sistema aireador conectado a los modulos bifaciales, la energia total generada es

aproximadamente de 2.766 kWh.
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Figura 26. Energia generada por los modulos bifaciales durante 2 dias. Fuente:
Statgraphics 16.103.

La Figura 26 representa la energia total generada por los modulos bifaciales, este
calculo se hace en simultaneo con la toma de muestras de potencia instantanea, se realiza

de manera automatica con ayuda del microcontrolador el cual toma lecturas de potencia
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instantanea y va acumulando las lecturas de cada muestra con un espaciado temporal de 2
segundos, lo ideal para el analisis hubiese sido optar por un periodo de muestreo de 1
segundo, pero esto significaria una alta demanda en poder de computo para las analiticas
presentadas hasta el momento, al escogerse un tiempo de muestreo de 2 segundos es
necesario hacer una reconstruccién de datos debido a que los datos recolectados
representan la mitad de la actividad energética, graficamente se apreciaria la mitad de los
segundos del tiempo total del muestreo de energia, para completar las muestras de los
segundos entre cada una de las leidas por el microcontrolador se gréfica y se evalua el
comportamiento de los datos tomados, se observa el patron de las muestras, el cambio de
valor entre muestra y muestra que generan las pendientes de crecimiento que toma la curva
de energia por tramos y se duplica el tiempo en cada tramo de generacién conservando
dichas pendientes, la Figura 26 representa la energia total generada por los modulos
bifaciales, refleja que el valor de energia generada finalmente al momento de apagar el

sistema aireador conectado a los modulos bifaciales es aproximadamente de 2.766 kWh.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

En el proyecto, se contrastaron célculos tedricos, simulaciones y mediciones del
impacto del albedo reflejado en un modulo fotovoltaico bifacial. A través de la
construccién de un prototipo aireador flotante, se logro caracterizar la potencia y la energia
producida por paneles solares bifaciales sobre espejos de agua. Podemos concluir que, si
bien la implementacién de estos mddulos bifaciales en la ubicacién geografica designada
para las pruebas aumenta la eficiencia del sistema, el incremento en el rendimiento solo
fue del orden del 13 %, no tan alto como se estimaba en teoria que puede ser de un 30%
adicional.

El angulo optimo de inclinacion para caracterizar un médulo solar fotovoltaico
bifacial sobre una superficie de agua ubicada en el punto geografico de interés municipio
de Palermo, Huila es de 10° a una altura de 1,2 metros. Para este angulo, la radiacion de
albedo en el area de incidencia es dptima con un aprovechamiento de radiacion reflejada
del 13,3%. Este resultado, comparado con el porcentaje de radiacion reflejada en agua del
5% de albedo a un angulo muy cerca al cenit, demuestra que el albedo varia
significativamente con la posicion del sol, y que el modelo implementado por “factores de
configuracion” con los valores obtenidos a través de mediciones es adecuado para
caracterizar los médulos solares fotovoltaicos bifaciales mes a mes.

Al finalizar la construccion del prototipo y luego de realizar las pruebas de campo
se concluye que el eje hueco implementado en el conjunto motor-turbina, el cual se elabord

con un tubo en acero de 1 pulgada de diametro, no facilita la inyeccion optima de aire al
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cuerpo de agua por efecto Venturi. Asi las cosas, se recomienda implementar un eje hueco
de 2 pulgadas de didmetro. Por otra parte, debido a la dificultad para encontrar en el
mercado la turbina, se tomd la decision de construirla en pletina de 1/8 de pulgada, pero
esto ocasiono que fuera muy pesada y le resto eficiencia al prototipo, se recomienda que el
material de fabricacién de este componente sea polietileno. Finalmente, la eficiencia del
prototipo puede ser mejorada integrando un controlador de carga con mas potencia o

mejorando el sistema de carga a tensiones superiores, es decir, 24 V 0 48 V.
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