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Resumen:

Este trabajo consiste en un estudio comparativo entre el porcentaje de perpendicularidad a los rayos solares
en el afio que ofrece una instalacion de paneles fotovoltaicos fijos respecto al porcentaje de radiacion solar
global captado por dicha instalacién. Este andlisis se realiz6 para el dia de inicio de cada estacion y por
cada hora en una franja horaria entre las 6hs y las 18hs, mediante el concepto de porcentaje de
perpendicularidad que ofrece la superficie de un panel a los rayos solares y del concepto de captacion de
radiacion solar global por dicha superficie, usando geometria solar y el programa PV LIGHTHOUSE
respectivamente. De esta manera los valores obtenidos mediante el programa de calculo de captacion de
radiacion global son mayores que el porcentaje de perpendicularidad que ofrece la superficie de un panel
a los rayos solares segun la geometria solar, estos son; 71,98% respecto a un 42,69%.

Palabras clave: Energia Solar, Radiacién solar

Abstract:

This work consists of a comparative study between the percentage of perpendicularity to the sun's rays in

the year offered by an installation of fixed photovoltaic panels with respect to the percentage of global
solar radiation captured by said installation. This analysis was carried out for the start day of each station
and for each hour in a time slot between 6 a.m. and 6 p.m., using the concept of the percentage of
perpendicularity that the surface of a panel offers to the sun's rays and the concept of collection. of global
solar radiation on said surface, using solar geometry and the PV LIGHTHOUSE program respectively. In
this way, the values obtained through the global radiation capture calculation program are greater than the
percentage of perpendicularity that the surface of a panel offers to the solar rays according to the solar
geometry, these are; 71.98% compared to 42.69%.
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Introduccién

El presente trabajo consiste en un estudio basado en una comparativa de porcentajes, en una
instalacion fotovoltaica fija instalada en la ciudad de Reconquista en el afio, entre el porcentaje de
captacion del espectro de radiacion solar global empleando como programa de célculo el PV
LIGHTHOUSE, y el porcentaje de perpendicularidad que ofrece la misma a los rayos solares mediante el
empleo de principios de geometria solar. Para la determinacion del espectro de radiacién solar captado por
la instalacidn fotovoltaica por medio del programa citado, el mismo determina el porcentaje de radiacion
en condiciones de cielo despejado, para lo cual el usuario debe establecer; la ubicacion (Latitud y
Longitud) y orientacidon del modulo (angulo de inclinacién respecto al suelo y angulo de azimut respecto
al Norte geogréfico), la hora del dia, el dia y el mes del afio y las condiciones atmosféricas, todo esto en
la interfaz del programa. Luego, la calculadora determina los componentes directo, difuso y su suma
(global) de la radiacion espectral que incide en la instalacion FV. Para el caso del enfoque de
perpendicularidad que ofrece la superficie del panel a los rayos solares se han aplicados los conceptos de
geometria solar en funcién a las mismas variables que intervienen en el uso del programa, salvo las
condiciones atmosféricas, ya que se basa en el movimiento aparente del Sol y por ende en las variables
que intervienen en dicho movimiento. Ambos estudios se han realizado para los dias de inicio de cada
estacién, 4 en total, y por cada hora en una franja horaria entre las 6hs y las 18hs.

Desarrollo
1. En base al programa PV LIGHTHOUSE, version 1.1.1, 17 de febrero de 2014, el cual
posee una interfaz de usuario como se muestra en la Figura 1, se tiene:

Datos de ENTRADAS:

. Fechas y horas; las cuales se tomaron para el afio 2021 y los meses y dias los
correspondientes al inicio de cada estacion; Equinoccio de otofio, Solsticio de invierno, Equinoccio de
primavera y Solsticio de Verano correspondientes a las fechas; 21/03, 21/06, 21/09 y 21/12
respectivamente. En lo que respecta a las horas determinadas para el célculo del espectro de radiacion
solar se emplearon cada hora de un intervalo de franja horaria entre las 6h y las 18h.

. Ubicacién del Modulo; se especificd como ubicacidn la de la ciudad de Reconquista de
la Provincia de Santa Fé, que es el lugar donde se desarrolla el proyecto, con valores de Latitud igual a -
29° y de Longitud -59°. En lo que respecta a la orientacion del mdédulo se emplea dos angulos para definir
al mismo y que son, el angulo de inclinacion (B) respecto al nivel del suelo (horizontal) y el angulo de
azimut (Y') que indica su orientacion respecto al Norte geogréafico, ambos ilustrados en la siguiente Figura
2.

Datos para contemplar:

- B: angulo de inclinacion igual a la Latitud del emplazamiento 29°.

- Y': angulo de acimut igual a 0° respecto al Norte.

Norte

Figura 2, &ngulos que definen la orientacion de un mddulo FV.
Recuperado de: https://www.sunalizer.es/post/orientacion-paneles-solares.
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El programa contempla el Este a un valor de angulo de 90°, el Norte igual a 360° y el Oeste 270°.
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Figura 1, captura de imagen del entorno de interfaz de usuario de PV LIGHTHOUSE.

En la interfaz de SALIDAS se describirén los datos empleados para el objetivo del trabajo;

e Espectro de radiacion solar; en sus componentes directa y difusa, en el cual el valor Global
resulta de la suma de las anteriores, donde se visualiza los valores en la Tablas 2y en la figura 3
correspondiente. Estos valores son hallados por integracién del area en la grafica de la Figura 1,
en el cual se emplea la Irradiancia o “Potencia instantanea de Radiacion Solar” por unidad de area
(W/m?/nm) en la ordenada y en funcién del rango de longitud de onda entre 280nm a 4.000nm en
la abscisa, el valor que se adopta del programa es el mostrado en la seccion “Modulo”. Cabe
aclarar que los paneles FV tradicionales de celdas de Silicio; Monocristalinos, Policristalinos y
Amorfos trabajan en el espectro de luz visible mas una pequefia porcién de luz ultravioleta

(300nma 700nm).
Irradiancia (W/m2) sobre una superficie fija a 29° de inclinacién
Angulo horario/Horario
oo en el afi0 Estacion ()90 [ 7 [ ()60 | ()a5° | (9300 [ ()15° o [ 15 30° 40 [ 600 [ 75 [ 90
6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h | Promedios
0,00 00 0 6,20 9,90 8 0 896,70 860,80 0,20 00 0,20 0 0,00
8,00 00 00,00 8,10 9 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 00 0,00
9,20 4,90 489,60 00 0 80 036,50 995,90 88 0 0 0 4 0 0 00
80 Otono 0,00 0 44 0 69 0 0 0 0 080 0 0 0 0 0 0 0 80 40 99,44
Promedio Anual 559,46

Tabla 2, valores de Irradiancia (W/m?) para una instalacion con una inclinacion de 29° para los dias de inicio de cada
estacion en una franja horaria de 6h a 18h para un panel inclinado igual a la Latitud del lugar.
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Los valores mostrados en la tabla 2 (Irradiancia), fueron obtenido para cada dia de inicio de cada
estacion y en una franja horaria entre las 6h y las 18h mostrados en el programa en la seccion “Salidas,
Densidad de Potencia (columna méddulo)” en lo que respecta a la radiacion solar captada por la superficie
de un panel inclinado un angulo igual a la Latitud del lugar (29°), y que resulto ser de promedio anual

igual a 559,46 W/m?. A la vez estos valores y por cada estacion y hora se muestran representados en la
Figura 3 siguiente.

Irradiancia vs Horas

Primavera Verano e (Qtofio

6h 17h 18h

Figura 3. Valores de Irradiancia vs horas para el dia de inicio de cada estacion incidente sobre la superficie de un panel
fijo inclinado un angulo igual a la Latitud del Lugar (29°).

De los valores mostrados en la tabla 3 siguiente sobre Densidad de Radiacion Global (W/m?),
donde también fueron obtenido para cada dia de inicio de cada estacion y en una franja horaria entre las
6h y las 18h, son mostrados en el programa en la seccion “Salidas, Densidad de Potencia (columna

perpendicular)” en lo que respecta a la radiacion global captada por la superficie del suelo, de lo cual
resulto ser de un promedio anual igual a 777,17 W/m?,

Angulo horario/Horario
e Estacion (9902 [ (752 [ ()602 [ ()ase | (302 [ (ase | 02 | a2 [ 302 [ ase | 0 [ 752 | o0°
6hs 7hs 8hs Shs 10hs 11hs 12hs 13hs 14hs 15hs 16hs 17hs 18hs | Promedios

80 Otono 0,00 8 0 850
Promedio Anual

777,17
Tabla 3, valores de Densidad de Radiacion Global (W/m?) incidente en la sup. del suelo en una franja horaria de 6h a 18h.

Del valor promedio anual dado en las dos tablas 2 y 3 sobre; la Irradiancia captada por la superficie
del panel inclinado 29° y sobre la Radiacion global recibida por el suelo respectivamente, se observa que

el porcentaje captado por el panel en funcion al valor recibido por la superficie terrestre como promedio
anual es de un 71,98%.

2. Empleando geometria solar se tiene sobre el concepto de perpendicularidad de los rayos
solares a la superficie del panel:

Segun la figura 4 siguiente se tienen las siguientes variables a contemplar:

©2: Angulo de los rayos solares respecto a la normal del plano del panel.
¥: Angulo acimutal de la superficie respecto a la orientacion del panel respecto al Norte.
B: Angulo de inclinacion del panel respecto al plano del suelo de referencia.

Cenit
te

Ow
Radiacién directs 02 7%

\
~

Angulo de incidencia
Angulo de inclinacién - | /
sur 18 Y

1802

Angulo del acimut
19e

90°
Este

Figura 4. Variables en la incidencia de radiacion solar sobre un panel.
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Para averiguar el angulo de incidencia de los rayos solares ©2 respecto a la normal del panel se
emplea la ecuacion? (2) siguiente:

cos 62 = cos(B) cos(z) + sen(B) sen(z) cos(® — ) 2
Ademas, “z” (angulo Cenital) resulta de la expresion! (3) siguiente:
cos z = cos(8) cos(L) cos(H) + sen(8) sen (L) (3)

Y también @, que es el dngulo acimutal, resulta de la expresion® (4):

__cos(8) sen(H)
sen® = eos@ 4
A la vez se obtiene “a” (angulo de altitud solar), que resulta de la expresion?® (5):
sena = cos(8) cos(L) cos(H) + sen(8) sen (L) (5)

Donde:

L: Angulo de Latitud del lugar donde se emplaza el proyecto.

H: Angulo horario, tomandose 15° por cada hora, arrancando por -90° para las 6h y finalizando con 90° a
las 18h.

&: Angulo de declinacion que forman los rayos solares con el plano del Ecuador, 0° en los Equinoccios y
23,53° para los Solsticios, siendo este valor negativo para el Solsticio de Verano.

Las variables por calcular a partir de las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 fueron determinadas para cada dia
de inicio de cada estacion y para cada hora en una franja de 6h a 18h.

Los angulos dados por la ecuacidn (2) son representados en la tabla 4 siguiente:

Angulo con la normal a la superficie Fija a 30°

Angulo horario/Horario
(oo [z [ (e [ (s [ (300 [ (9152 | oo [ 15 30° 4 [ e | 757 | 90°
6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
Invierno 27,59
Primavera 15,00

Dia en el afio Estacion

Verano 27,61

Otoio 15,00
Tabla 4. Valores del angulo de la incidencia solar sobre la normal de la superficie del panel para cada dia de referencia por
estacion y angulo horario en una franja de 6h hasta las 18h.

El método empleado para calcular el porcentaje de incidencia de radiacion solar sobre una
superficie se determiné mediante coeficientes a través de la relacion® (6) siguiente:

Coef.de incidencia = 1 — ;9020 (6)

Estos coeficientes resultan de aplicar la ecuacion® (6) a cada dia de inicio para cada estacion y
para cada angulo horario seguin el valor que adopta ©2, representados estos en la tabla 4 anterior y
obtenidos segun la ecuacion (2). Los valores obtenidos para los coeficientes de incidencia segln el empleo
de la (6) se muestran en la tabla 5 siguiente.

Coef. de captacidn respecto a la Normal para una superficie Fija a 30°
Angulo horario/Horario
(oo [ [ e [ (9ass [ (300 [ (9352 [ oo [ 152 [ 30° 5 [ e | 757 | 90°
7h 10h 11h
171 Invierno 0,00 0,15 0,30 0,45 0,58 0,69 0,74 0,69 0,59 0,45
264 Primavera 0,00 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 0,99 0,83 0,67 0,50 0,17 0,00
355 Verano 000 015 0,30 0,45 0,58 0,69 0,74 0,69 0,58 0,45 0,15
80 Otoiio 0,00 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 0,99 0,83 0,67 0,50 0,33 0,17 0,00

Tabla 5. Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel para cada dia de referencia
por estacion y angulo horario en una franja de 6h hasta las 18h.

Dia en el afio Estacion

Los valores de coeficientes de captacion en funcion de las horas, expresados en la tabla 5, se
expresan a continuacion en porcentajes mediante la siguiente relacion® (7) y mostrados en la Tabla 6
siguiente y su correspondiente Figura 5:
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%Captacion = 100% x Coeficiente de Capt. @)

Porcentaje de captacion para una superficie fija a 30° de inclinacion
Angulo horario/Horario
(-)90°  ()75° (-)60°  (-)45° (-)30° (-)15° 0 15° 30° 45° 60° 75° 90°
6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h  Promedios

Dia en el afio Estacion

Invierno
Primavera

Verano

Otofio
Promedio Anual 000 1597 31,8 4747 6256 76,33 8,65 7633 6258 47,47 3184 1597 000 42,69
Tabla 6. Valores de porcentajes de angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel para cada dia de referencia por
estacion y angulo horario en una franja de 6h hasta las 18h.

Porcentaje de Perpendicularidad vs Horas

120,00
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6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h

HORAS
Inviemno Primavera Verano === (Qtofio

Figura 5, Porcentaje de perpendicularidad en el afio.

El grado de perpendicularidad que ofrece la superficie del panel en todo el afio mostrado en la
tabla 6 y su correspondiente figura 5 es de 42,69% y se puede observar que, las curvas de otofio y
primavera (Equinoccios) poseen los mismos valores de coeficiente o porcentaje de captacion solar
(porcentaje de perpendicularidad), sucediendo lo mismo que las curvas para el invierno y el verano
(Solsticios), por lo que en ambos casos las curvas estan superpuestas.

Conclusiones

Se puede concluir que el porcentaje de radiacion solar captado por la superficie del panel FV que
resulto de 71,98%, arrojado por el programa usado, es mayor que el valor de 42,69% dado por aplicar
geometria solar en el concepto de la perpendicularidad que ofrece la superficie del panel FV a los rayos
solares. Esto se debe como se observa en la figura anterior que, para el enfoque de perpendicularidad los
Solsticios de verano y de invierno, cuyas curvas se superponen, color rojo sobre la azul respectivamente,
ambas describen en su punto mas alto un valor de angulo por arriba y por debajo a la normal de la superficie
del panel e igual al valor de la Latitud del lugar, a diferencia de las curvas de los Equinoccios, otofio
superpuesta a la de primavera, que poseen en su punto mas alto un valor de perpendicularidad de 100%.
Dando por ello un valor de perpendicularidad para el verano mucho menor al igual que en invierno, cosa
que en lo que respecta al calculo de radiacién global captada es mucho mayor en verano que en invierno
seguln el programa de célculo y como se aprecia en la figura 3.
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