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Resumen

Se aborda un estudio de la incidencia de la radiacién solar en paneles solares,
montados en tres tipos de estructuras, de manera de poder comprobar los porcentajes
de captacion obtenidos y determinar cudl es la Optima. Una de las estas serd una
estructura fija con una inclinacion del panel fotovoltaico con un angulo igual a la latitud
de la localidad, y dos instalaciones moviles; la primera con un movimiento sobre el eje
vertical, teniendo asi un seguimiento solar de este-oeste y con un angulo de inclinacién
del panel fijo a 29° y la segunda, una estructura con movimientos en sus dos ejes para
describir asi el &ngulo acimutal y el &ngulo de altitud solar; con la particularidad de que
en esta Ultima estructura se empleara solo un motor para lograr los dos movimientos
gracias a un sistema de engranaje-brazo pivote.

Palabras Claves: Geometria Solar, Incidencia de Radiacion Solar, Estudio de
Rendimientos.

1. Introduccion

Segun la Ley Provincial N°12.503, las energias renovables son aquellas que se
encuentran disponibles en la naturaleza en forma inagotable y cuyo aprovechamiento
implica impactos ambientales positivos 0 neutros, es decir, que la explotacion del
recurso es irrelevante con respecto a la fuente de origen, por ejemplo, la energia
proveniente del sol y la energia del viento entre otras. La Ley N°12.692 establece un
“‘Régimen Promocional Provincial” para la investigacién, desarrollo, generacion,
produccion y uso de productos y/o bienes relacionados con las energias renovables.

De lo anterior las politicas publicas son un instrumento clave a la hora de
fortalecer el circulo virtuoso entre Sociedad-Academia-Industria, interactuando y
formulando entre los mencionados actores el uso de ER y medidas de eficiencia
energética. Dado que se trata de un tema transversal a las diferentes areas de gestion,
la difusion de informacion tanto a nivel pablico como privado, es imprescindible.

La energia Solar se obtiene a partir de la captacion de la energia liberada por el
sol por medio de equipos e instalaciones disefiados para su aprovechamiento térmico o
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eléctrico. En este trabajo se considerara solamente la energia solar fotovoltaica para su
aprovechamiento eléctrico.

La Provincia tiene una muy buena radiacion media mensual diaria a lo largo de
todo el afio, con casi 220 dias de sol pleno al afio. Esta oportunidad de aprovechamiento
solar térmico y fotovoltaico es totalmente factible desde el punto de vista técnico.

En lo que respecta a la localidad donde se encuentra emplazado este trabajo,
localidad de Reconquista (Latitud 29°) posee uno de los niveles mas alto de insolacion
media anual de la provincia, con un valor de 4,75 kwWh/m?#dia (dato de la NASA, afio
2018).

De todo lo dicho es un fuerte incentivo para desarrollar el siguiente trabajo sobre
comparacion de rendimientos entre una instalacion fija con una inclinacién angular
respecto al suelo igual a la latitud de la localidad y otras instalaciones estructurales con
movimiento, de la cual se destaca una estructura que posee dos movimientos
(descripcion del angulo acimutal Este-Oeste, y del angulo de altitud solar, ascenso y
descenso del sol) con un solo motor gracias a un conjunto engranaje-pivote.

2. Metodologia

En lo que respecta al funcionamiento de la estructura que se menciona en la
introduccion, se considera que es necesario comenzar por describir su configuraciéon
estructural, la cual consiste de una estructura mecanica compuesta por un eje vertical y
uno horizontal, el eje vertical conforma a la estructura de columna (soporte del cabezal
y de los paneles fotovoltaicos) y de un movimiento rotacional sobre su propio eje,
describiendo asi el angulo acimutal (Este - Oeste) en un plano paralelo a la superficie
terrestre. El eje horizontal constituiria el cabezal de la estructura, donde sobre ésta se
apoyaran los paneles en dos puntos de apoyos, donde este eje dotaria a la estructura
de un giro en un plano perpendicular al primero, desarrollando asi el angulo definido
como altura solar (ascenso y descenso del sol).

Los dos movimientos descriptos anteriormente se logran por medio de un solo
motor (mecanismo de tornillo sin fin y engranaje), el cual mediante un pifién en el mismo
eje de salida de motor, transmite su movimiento a la corona central o principal que se
encuentra en el eje vertical o columna, y que a la vez mediante ésta se transmite el
movimiento a otro engranaje (corona secundaria) ubicado diametralmente opuesto al
pifidn motriz y que por medio de un brazo pivote y tensor se solidariza a la estructura
(apoyo de los paneles) para obtener el segundo movimiento de la instalacion. Este
segundo movimiento es contrario al giro de la corona central, otorgando un giro opuesto
del mecanismo pivote, para adoptar asi los distintos angulos de la superficie de los
paneles en funcion al movimiento del sol.

3. Resultados

GEOMETRIA SOLAR

1. De acurdo a la figura 1, definimos las variables de la geometria solar como:
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Figura 1. Variables de geometria solar sobre un punto de referencia.

Descripcion de Variables:

a: angulo de altitud solar
z: 4ngulo cenital

H: &ngulo horario

®: angulo acimutal

Descripcion del &ngulo de declinacion (5):

N N

/ | 2“\/
SOL Y /%M
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T Dedinacicn
. 23.5°
5 Angulo de S
Dechnacion
23.5° ..
Solsticiode Solsticio de
Verano
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Figura 2. Declinacidn Solar para el Hemisferio Sur.

Este angulo varia con la estacion del afio donde se caracteriza por la posicion

del planeta en su 6rbita (figura 2), se forma entre la linea tierra-sol y el plano ecuatorial,
siendo positivo al norte y negativo al sur (hemisferios), adoptando para el hemisferio Sur
los siguientes valores segun los dias de equinoccios de otofio y primavera, y los dias de
solsticios de verano y de invierno:

21 de Marzo, otofio (dia 80 en el afio) = 0°

21 de Junio, invierno (dia 172 en el afio) = 23,45°

21 de Septiembre, primavera (dia 264 en el afio) = 0°
21 de Diciembre, verano (dia 355 en el afio) = -23,45°
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Estos valores de declinaciébn como asi también el valor para cualquier dia del
afio surgen de la ecuacion 1:

8 = 0,398 - cos [0,986 (N — 173)] (1)
Donde:
N: nimero del dia en el afio

3. Célculo de la altitud solar (a):
Corresponde al angulo formado por el plano del observador y la radiacion solar

o “altura” del sol, definido por la ecuacion 2:
sina = cosd -cosH - cosL +siné -sinL (2)
Donde:
L: Latitud del lugar de estudio, para Reconquista = 29°

De esta manera para los dias mencionados en el punto 2, (dias de referencia o
inicio de cada estacion); de donde se obtienen los distintos valores de la declinacién
mediante la ecuacion (1) y aplicando la ecuacion (2) para los horarios de las 6hs hasta
las 18hs, se obtienen los distintos valores de la altitud solar, tal como se muestran en el
grafico 1.
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Grafico 1. Valores de altitud solar para cada dia de referencia por estacion y angulo
horario para la ciudad de Reconquista.

4. Caélculo del angulo acimutal (P):
El angulo acimutal (®), bajo la premisa de suponer fija la tierra, es la distancia

angular entre el norte y la proyeccion horizontal, sobre el plano del observador, de la
radiacion solar (ver grafico 1). Se calcula de acurdo a la ecuacion 3.
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cosé - sinH ()
cosa
De esta manera para los dias de referencia, de
donde se obtienen los distintos valores de la declinacion mediante la ecuacion (1), junto
a los valores de la altitud solar (a) resultantes de aplicar la ecuacion (2) y aplicando la
ecuacion (3) para los horarios de las 6hs hasta las 18hs, se obtienen los distintos valores
del &ngulo acimutal; mostrados en el grafico 2.
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Gréfico 2. Valores de Angulo Acimutal para cada dia de referencia por estacién y angulo
horario para la ciudad de Reconquista.

CALCULO DE INCIDENCIA DE RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE
PARA LOS TRES TIPOS DE INSTALCIONES.

1. Instalacion de superficie (panel fotovoltaico) fija al norte con un angulo de
inclinacién del panel de 29°, igual al valor de la latitud de la ciudad en estudio;

Para este punto, (figura 3) se debe aclarar los angulos o variables que entran en
juego;
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Figura 3. Variables en la incidencia de radiacién solar sobre un panel.

Donde:

©2: Angulo de los rayos solares respecto a la normal del plano del panel.

W: 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.

cos©2=cosPB-cosz+senf-senz-cos(d®-W) 4
Ademaés z (angulo Cenital) resulta de aplicar la ecuacion 5:
cosz=cosd-cosL-cosH+send-senlL (5)

De esta manera se obtienen los valores del angulo cenital (z) para una latitud de
un valor de L = 29°, la declinacion & para cada dia de referencia de cada estacion y para
cada hora (de 6hs a 18hs) de dichos dias

Luego para un valor de B fijo igual a 29° del panel y orientado al norte con un
valor para ello de ¥ = 0 e ingresando valores de ® para cada hora obtenidos segun la
ecuacion (3) se obtienen los distintos valores del angulo de incidencia solar 62 sobre la
superficie del panel, ver grafico 3.

Angulo con la normal al plano del panel (62)
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Gréfico 3. Valores de Angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel para
cada dia de referencia por estacién y angulo horario para la ciudad de Reconquista.
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El método empleado para calcular el porcentaje de incidencia de radiacion solar
sobre una superficie se determind mediante coeficientes, tanto para el angulo acimutal
(posicidén del sol) como para el angulo de incidencia solar, que resultan de un porcentaje
segun las ecuaciones 6y 7:

a) Coeficiente acimutal

Estos coeficientes resultan de aplicar la ecuacion (6) a cada dia de referencia de
estacion y para cada angulo horario, resultando los valores mostrados en la tabla 1.

Coeficiente acimutal = 1 — (dngulo acimutal / 90) (6)

Tabla 1. Valores de Coeficientes de dngulos acimutales sobre la superficie del panel para cada
dia de referencia por estacidn y angulo horario para la ciudad de Reconquista.

Coef. de captacion con el Angulo Azimutal para Superficie Fija a 292

Angulo horario/Horario

(-)90¢ | (-)752 | (-)602 | (-)45% [ (-)30% | -)15% | o2 15¢ | 30% | 458 [ e0® | 752 | o0
Ghs 7hs | Bhs | 8hs | 10hs | 11hs | 12hs [ 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs

Disenel afo| Estacian

Invierno
Primavera

Verano

b) Coeficiente de incidencia solar;

Estos coeficientes resultan de aplicar la ecuacién (7) a cada dia de referencia de
estacion y para cada angulo horario, resultando los valores mostrados en la tabla 2.

Coeficiente de incidencia = 1 — (angulo de incidencia / 90) @)

Tabla 2. Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel
para cada dia de referencia por estacion y dngulo horario para la ciudad de Reconquista.

Coef. de captacién respecto a la Normal para una superficie Fija a 292
Angulo horaric/Horario

[-)902 [ (-)752 | (-)602 [ (-)45% | (1309 | (-)158 e 152 302 458 B0= 758 902
6hs | 7hs | Bhs | Shs | 10hs [ 11hs | 1Zhs [ 13hs [ 14hs | 15hs

Dizenel afio| Estacion

Invierno
Primavera

Verano

2. Instalacion de superficie (panel fotovoltaico) con un angulo de inclinacién del
panel fijo de 29° y con un eje mavil vertical.

Para este caso se tiene en cuenta que esta instalacion tiene un movimiento
automatico de seguimiento al sol de Este-Oeste; de manera tal que no se tiene valores
del angulo acimutal (®) respecto a una superficie fija como en el caso anterior, por lo
tanto, el coeficiente a adoptar es “1”.
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Solo se determina el angulo de incidencia solar sobre el panel que se encuentra
con una inclinacion (B) de 29° fijo, pero adoptando distintos valores de angulos
acimutales de superficie (W), que para el mismo se adoptd, para cada angulo horario, el
mismo valor del angulo acimutal () del movimiento del sol. Con esta premisa al aplicar
la ecuacion (4) resultan los valores de la tabla 3.

Tabla 3. Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar sobre la superficie del panel a
292 para cada dia de referencia por estacion y angulo horario para la ciudad de Reconquista
para una instalacion de un eje movil vertical.

Angulo con la normal a una superficie Fija a 292 [©2) para distintos ang. W de la sup.

Angulo horario/Horario

(-)90e | (-)75¢ | (-)602 | (-)452 | (-)302 | (152 ge 152 | 300 | 450 | eoe | 752 | 900
Ghs 7hs Bhs Shs | 10hs | 1lhs

Dizerelafio | Estacion

Invierno 72,12 25,4
Primavera 61,05 3,446

Verano 49,87 -14.46 -23.45
60,67 2,736 -0.676

De estos valores (tabla 3) y aplicando la ecuacién (7), se tienen los coeficientes
de captacién de incidencia solar sobre la superficie mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar para la instalacion movil
a un eje vertical.

Coef. de captacidn respecto a la Mormal para una superficie Fija a 292 ((D2], para distintos ang. W de la sup.
Angulo horario/Harario

{-je0e | (752 | (-)g0e | (-)a5e | (-)30e | (-)15e | oo 15¢ | 3pe | 45¢ | gpe | 75e | g0
Ehs Ths Shs | 10hs | 11hs 12hs 13hs | 14hs | 15hs 17hs

Dizenelasfo| Estacion

Invierno
Primavera

Verano

Ctofo

3. Instalacion de superficie (panel fotovoltaico) a dos ejes con una fuerza motriz.

Para este caso, primero se hall6 para cada angulo horario y posicién que
adoptaria el panel de acuerdo a la posicién que le otorgara el mecanismo engranaje-
brazo pivote al panel, el angulo de inclinacion (). Estos angulos son mostrados en la
tabla 5.

Tabla 5. Valores de dngulo de inclinacion del panel (B) para cada angulo horario.

Angulo de inclinacion del Panel vs angulo horario
(-)90% | [-)752 | [-)B0= | (-)45% | (-)30% | (-)15% | O= 152 302 4a5e 60 752 o0e
Bhs 7hs Bhs | Shs | 10hs | 11hs | 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 18hs
i] 7520 7340 6740 5540 41,80 32,30 2900 32,30 41,80 5540 6740 7340 7520

Al igual que en el caso de instalacion a un eje vertical movil, se adopté como
angulo acimutal de la superficie (W) el mismo valor que el angulo acimutal (®) de la
posicion del sol para cada hora, por lo tanto el coeficiente para este angulo de captacion
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serd también igual a 1. De esta manera al aplicar la ecuacion (4) para los distintos
valores de angulo de inclinacién de la superficie (B) y para cada hora de los cuatros dias
de referencia se tienen los resultados de 62 tal como pueden verse en la tabla 6.

Tabla 6. Valores de dngulos de incidencia solar para la instalacion mévil a dos ejes con una
fuerza motriz.

Angulo con la normal a la superficie

Angulo horariof/Horario
(-)80¢8 | (-)752 | {-)60¢ | (-)a52 | -)302 | (-)152 | o 152 | 300 | 45¢ | soe | 7se | soe
Ehs Ths Bhs Shs | 10hs | 1lhs 12hs 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs
Invierno 1575 1057 1261 15,75
Primavera 3,57 -3,774 -3,53 3,57 14385

Dizernelafio | Estacion

Verano -7,017 -13,85 -14,89 f X -13,85 -7,017 3,67
318 -369 -4,018 -369 318 1447

De estos valores, (tabla 6) y aplicando la ecuacion (7), se tienen los coeficientes
de captacién de incidencia solar sobre la superficie, ver tabla 7.

Tabla 7. Valores de coeficientes de angulos de incidencia solar para la instalacion mévil
a dos ejes con una fuerza motriz.

Coeficiente de captacion respecto a la Normal

Angulo horariofHorario
(-)80% | (-)752 | (-)60° | (-)45@ | (-)30° | (-)152| o0° 152 | 300 | ase | goe | 7se | ope
Ghs 7hs Bhs Shs | 10hs | 1lhs 12hs | 13hs | 14hs | 15hs | 16hs | 17hs | 1Bhs

Oisenel sfio | Estacian

Invierno

Primavera

Verano

Otonio

ESTUDIO DE RENDIMIENTOS ENTRE LOS TRES TIPOS DE INSTALACIONES.
Los valores de rendimiento para las tres instalaciones resultan de multiplicar;

a) Instalacion fija con panel inclinado a 29° Norte;
% = Coef. Acimutal - Coef. de incidencia - 100% (para cada dia y hora)

b) Instalacién movil a un eje vertical y con panel inclinado a 29°;
% =1 - Coef. de incidencia - 100% (para cada dia y hora)

C) Instalacién a dos ejes moviles con una fuerza motriz:
% = 1 - Coef. de incidencia - 100% (para cada dia y hora)
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Comparacion de % de captacion
segun las tres Instalaciones
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Grafico 4. Porcentajes de rendimiento
de captacion segun las 3 instalaciones.

4, Conclusiones

Con respecto al grafico 4 se observa que para una instalacion fija y una
inclinacién de los paneles de 29° al norte se obtiene un 25% de captacion de incidencia
solar, mientras que para la instalacion que consta de una estructura a un eje vertical
movil y seguimiento solar, se obtiene un porcentaje de captacion de incidencia del 66%,
y para la instalacion a dos ejes con una fuerza motriz de 89%.

De esta manera se concluye en la importancia de realizar un seguimiento, de
una instalacién, a los rayos solares ya que el rendimiento de la instalacion esta en
funcion a la energia generada por el panel y esta depende del nivel de irradiancia
captada.
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