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EVALUACION DE GENERACION FOTOVOLTAICA PARA APLICACION DE
REFRIGERACION EN POSTCOSECHA IMPLEMENTANDO UNA

GEOMETRIA DE U-INVERTIDA

EVALUATION OF PHOTOVOLTAIC GENERATION FOR POST-HARVEST

COOLING APPLICATION IMPLEMENTING AN INVERTED-U GEOMETRY

Palabras claves: Refrigeracion fotovoltaica, refrigeracion movil, postcosecha

fotovoltaica.

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion consistié en realizar una evaluacion
de las condiciones de radiacion y posterior generacion fotovoltaica para la
macrozona centro sur de Chile, especificamente en la regién Nuble, en la
ciudad de Chillan, para de esta manera identificar la radiacion solar incidente
para la implementacién de un arreglo solar fotovoltaico sobre las paredes
laterales y superior de una camara de refrigeracion mévil para actividades de

postcosecha.

El analisis fotovoltaico se realiz6 mediante la comparacion de los datos
obtenidos en terreno con la implementacion de un panel solar Jinko, en
condiciones de maxima radiacion en la estacion del afio de estudio. Para la
medicion de variables atmosféricas como temperatura y radiacion solar en el

plano del panel se utilizé un trazador de curvas E1000.
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Los resultados obtenidos revelaron que es posible llevar a cabo una
estimacion de esta situacion mediante la implementacion de las ecuaciones
del explorador solar, la que ademas contempla los efectos de la nubosidad en

su modelamiento matematico.

Finalmente, la obtencidn de la energia generada revel6 que para el mes critico
(el mes de menor irradiancia), para un dia soleado, la generacion fotovoltaica

satisface los requerimientos energéticos para la cAmara de refrigeracion.
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EVALUATION OF PHOTOVOLTAIC GENERATION FOR POST-HARVEST

COOLING APPLICATION IMPLEMENTING AN INVERTED-U GEOMETRY

Keywords: Photovoltaic refrigeration, mobile refrigeration, photovoltaic

postharvest.

SUMMARY:

The main objective of this research was to carry out an evaluation of the
radiation conditions and subsequent photovoltaic generation for the central-
southern macrozone of Chile, specifically in the Nuble region, in the city of
Chillan, to identify the incident solar radiation for the implementation of a solar
photovoltaic array on the side and top walls of a mobile refrigeration chamber

for post-harvest activities.

The photovoltaic analysis was carried out by comparing the data obtained in
the field with the implementation of a Jinko solar panel, under conditions of
maximum radiation in the season of the study year. To measure atmospheric
variables such as temperature and solar radiation in the plane of the panel, an

E1000 curve tracer was used.

The results obtained revealed that it is possible to estimate this situation by
implementing the solar explorer equations, which also considers the effects of

cloudiness in its mathematical modeling.
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Finally, obtaining the generated energy revealed that for the critical month (the
month of lowest irradiance), for a sunny day, the photovoltaic generation

satisfies the energy requirements for the refrigeration chamber.



1.Introduccién

El recurso solar es considerado el recurso de mayor abundancia en el planeta
Tierra, limpio, facil de encontrar, seguro, inagotable y duradero (Vargas Gil, y
otros, 2020). La facilidad para encontrar este recurso combinado con la
abundancia de este en el planeta genera incentivos para aprovecharlo.
Generalmente se aprovecha mediante la radiacion solar que viaja por espacio
sin tener problemas llegando hasta la superficie de nuestra atmosfera y
traspasandola, llegando a la superficie terrestre. Esta energia radiante es
posible transformarla en energia eléctrica mediante la implementacion de
arreglos fotovoltaicos y de esta forma mitigar costos eléctricos y generar
independencia energética a sus usuarios otorgando una segunda fuente

energética (ademas del sistema interconectado central).

A diferencia de otros recursos energéticos, este se caracteriza por presentar
una baja emisién de agentes nocivos al medioambiente, generando una menor
huella de carbono e hidrica en el corto y largo plazo en los procesos de
generacion de energia eléctrica. De esta manera el potencial que presentan
las energias bajas en carbono (como la fotovoltaica) requiere ser considerada
como un foco especial de atencidén, para de esta forma proteger el
medioambiente y generar ademas un incremento en la conciencia de los
habitantes del pais sobre la conservacion de energia (Ren, Tian, Liu, & Shen,

2020).



Otro incentivo para las comunidades relacionado con el uso de energia
fotovoltaica corresponde a la repercusion economica subyacente. En la
Republica popular China se ha presentado desde los afios 70 Ila
implementacion de esta tecnologia en donde han realizado diversos planes de
expansion en esta materia (Han, Xiong, Wang, & Yang, 2020). La
implementacion de estaciones fotovoltaica de alivio de la pobreza en diferentes
sectores de China que generé una reduccion de 5.982.395 toneladas de
emisiones de carbono (Mengyao, Jiao, Siyuan, & Yu, 2020) lo que no solo
mitigo la pobreza en el sector, sino que ademas disminuyo la generacion

correspondiente a gases de efecto invernadero.

Las aplicaciones en materia fotovoltaica son diversas, dentro de estas se
encuentran la electrificacion de viviendas, bombeo de agua y sistemas de riego
de diversa indole, sefializacion de carreteras y sefialéticas viales, refrigeracion
para mantencion de medicamentos y vacunas, mantencion de frutas en

postcosecha, etc.

En particular las aplicaciones de refrigeracién que se combina con la energia
fotovoltaica presentan una mejor coincidencia que los perfiles de calefaccién
producto del requerimiento de mayor potencia de enfriamiento cuando hay
mayor energia solar (Lillo-Bravo, Bobadilla, Moreno-Tejera, & Silva-Pérez,
2020) (otros autores como (Li, Wang, Kiplagat, & Chen, 2010) presentan la
misma conclusion respecto al perfil de enfriamiento y su correlacion positiva

con la radiacion incidente).



En el area de la salud la refrigeracion se utiliza para mantener a una
temperatura del orden de los 0-8°C y de esta forma no generar deterioro y
pérdida de vacunas (ya que en diversos paises en via de desarrollo se
presenta un gran numero de pérdidas humanas producto de la carencia de
vacunas) (Gupta, Bhatnagar, & Mathur, 2014). Lo anterior revela el potencial
de la refrigeracion para la mantencion de elementos sensible a la temperatura

y otras variables atmosféricas.

De esta forma en la ciudad de Chillan en la region de Nuble para un clima
mediterrdneo continentalizado se desea responder la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Es factible implementar un sistema de refrigeracion
fotovoltaica movil?, ¢ EIl modelo provisto por el explorador solar permite realizar
una estimacion que se aproxime significativamente a la radiacion solar

incidente y a la generacion fotovoltaica real?



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar y analizar la generacion de energia de un sistema fotovoltaico aplicado

a una camara de refrigeracion movil.

2.2 Objetivos Especificos

Analizar la irradiancia global y la potencia generada en cada una de las
caras de la camara de refrigeracion en el sector geografico de estudio,
preservando las dimensiones originales de la camara, con geometria
de U invertida.

Implementar las ecuaciones de la generacion fotovoltaica del arreglo
propuesto para obtener la generacion promedio diaria a partir de datos
locales.

Implementar el arreglo fotovoltaico en terrero para posteriormente medir
la irradiancia y la potencia generada en un sistema fotovoltaico cubico,
estableciendo diferencias con las estimaciones previas.

Analizar, comparar y contrastar las potencias fotovoltaicas del arreglo
propuesto, la informacidon histérica asociada (correspondiente al

explorador solar).



3. Antecedentes Generales

3.1 Efectos de las variables ambientales en la postcosecha

Chile como potencia agroalimentaria requiere de aplicaciones solares que
permitan ampliar la vida util de los alimentos sin que estos pierdas sus

caracteristicas organolépticas.

Segun (Tirawat, Flick, Mérendet, Derens, & Laguerre, 2016) algunas hortalizas
en postcosecha presentaron un rapido deterioro almacenados a temperatura

ambiente y luz solar.

Autores como (Quevedo, Pedreschi, Bastias, & Diaz, 2015), (Carvalho, y otros,
2018), (Diaz de Leon-Sanchez, y otros, 2009) y (Ghirardello, y otros, 2013)
han identificado que las variables atmosféricas generan un efecto perjudicial
en los alimentos (principalmente la temperatura y la humedad relativa)

particularmente en esparragos blancos, arroz y tomates respectivamente.

Como solucién, las investigaciones revelan que la temperatura baja es una
forma de prolongar la vida util de la fruta en las actividades de postcosecha

(Li, Cheng, Dong, Shang, & Guan, 2017).

En el caso del pardeamiento visible en peras Nanguo (una variedad de Pyrus
ussuriensis Maxin) para un periodo de almacenamiento de 60 dias a 0°C,
disminuyeron los niveles de Adenosin trifosfato (ATP) y cambios de la energia
(EC) que interrumpen el metabolismo energético. Si bien existen frutas que

presentan un alto grado de sensibilidad a las bajas temperaturas al controlar



el sistema de refrigeracion (LTC) se controla el descenso sustancial de la
energia celular, manteniendo altos los niveles de ATP y EC ademas de
retrasar el PB durante la vida atil (Wang, y otros, 2017). Otro caso de
conservacion de fruta a baja temperatura corresponde a la conservacion de
nectarinas a temperaturas cercanas al punto de congelacién dada su condicion
de fruta climatérica que madura rapidamente en condiciones ambientales

(Zhao, Shu, Fan, Cao, & Jiang, 2018).

Los resultados obtenidos por (Gwanpua, Jabbar, Zhao, Heyes, & East, 2017)
identificaron que un mejoramiento paulatino en el nivel de enfriamiento de la
fruta se correlaciona positivamente con una mejor retencion de la firmeza de
igual manera como lo revelaron los estudios de (Yang, y otros, 2013) (Zhao,

Bronlund, & East, 2015) (Zhao M. J., 2017) (extraido de (Yang, y otros, 2013))

Las caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales de Corylus avellana L
presentaron mejores niveles en todas las caracteristicas mencionadas al ser
conservadas bajo el tratamiento de refrigeracién al ser comparadas con el
tratamiento de temperatura ambiente (aunque peores que el tratamiento de
atmosferas modificadas) tal y como menciono (Ghirardello, y otros, 2013). La
e-tounge para distintas variedades de tomates identifico diferencias en las
caracteristicas sensoriales en las variedades para distintos tratamientos
particularmente en refrigeracion (Xu, y otros, 2017) la estructura fisicoquimica
se ve afectada dependiendo del método de conservacion. (Yu, Yang, Teixeira

da Silva, Luo, & Duan, 2018) identificaron cambios en el contenido de



polisacéaridos y glucosas para distintas temperaturas de almacenamiento,
concluyendo que el almacenamiento a temperaturas bajas son una mejor
alternativa para mejorar el contenido de estos componentes y extender la vida

util de D. officinale.

Es por estas razones que la refrigeracion y congelacion logran mitigar los
problemas relacionados con los alimentos al ser guardados en camaras que
refrigeracion, controlando la temperatura ambiente y de esta forma detener la

actividad microbiana.
3.2 Refrigeracién en postcosecha

Las camaras de refrigeracion de postcosechas se energizan desde la red
eléctrica central, sin embargo, en sectores donde no hay acceso de manera
continua a una red eléctrica la implementacion de arreglos fotovoltaicos es una

solucion para mantener los procesos de refrigeracion de postcosecha.

(loan & Calin, 2013) revel6 en su trabajo que los sistemas fotovoltaicos y de
enfriamiento térmico activado son utilizados de manera transversal

satisfaciendo fines domésticos e industriales.

La demanda energética de las camaras de refrigeracion es diversa sin
embargo en promedio corresponde 55.8 kWh m= afio? (presentando un
minimo y un maximo de 4.4 kwh m=? afio! y 250.4 kWh m=3 afio?

respectivamente) (Evans, y otros, 2014).



La estabilidad de un sistema de refrigeracion fotovoltaica mejora cuando el
arreglo presenta un sistema de baterias integrado, no obstante, otros
paradmetros como la eficiencia del sistema varia en funcién de la radiacion solar

(Lei, Guo, & Dai, 2019).

En funcién de su aplicaciéon la demanda energética de las camaras de
refrigeracion y congelacion cambia, (Terehovics, Soloha, Veidenbergs, &
Blumberga, 2018) concluyeron que para el caso particular de pescado se
presenta una correlacion positiva entre la demanda de frio y la temperatura
(ademas de identificar la demanda el rango de consumo eléctrico por tonelada
de producto que corresponde de 70 a 130 kWh por tonelada de producto para

refrigerar).

(Alves, Brito, Lopes, & Reis, 2014) obtuvieron un consumo energético para una
camara de refrigeracion en la industria lactea de 29.205 kWh en su trabajo de

optimizacién de energia requerida en este tipo de cadmaras.

Por otro lado, el comercio actual ofrece sistemas de refrigeracion que inician
desde los 815 W hasta los 2.964 W con un consumo constante de 0,6 kW

(isotermia, 2021).

3.3 Soluciones fotovoltaicas para energizar sistemas off-grid

En los paises en vias de desarrollo no se cuentan con redes estables de

corriente eléctrica para diversas aplicaciones (Gupta, Bhatnagar, & Mathur,



2014), por lo que la implementacion de un sistema de refrigeracion

independiente de la red eléctrica se considera como solucion energética.

Un principio fundamental en la instalacion de arreglos fotovoltaicos para la
mayoria de las aplicaciones corresponde a seleccionar la ubicacion que
maximice el rendimiento energético anual. Sin embargo, afecta negativamente
a otros indicadores relacionado a la demanda energética del sistema

alimentado (Litjens, Worrell, & van Sark, 2017).

Dentro de los efectos de mayor significancia en los estudios de fotovoltaica
son producto de la inclinacion, orientacion y suciedad segun lo revelado en el

estudio de (Babatunde, Abbasoglu, & Senol, 2018).

A nivel estructural la instalacién de arreglos fotovoltaicos en orientaciones no
Optimas ha sido materia de estudio de diversos autores dada la repercusion
econdémica en el consumo energético en edificios lo que brinda una linea de
estudio respecto a las configuraciones geométricas tradicionales. (Sanchez &
Izard, 2014) concluy6 en su trabajo que la produccion de electricidad mensual
observada es méas constante que la irradiacion horizontal mensual, revelando
ventajas en el sistema fotovoltaico implementado en su investigacion con
respecto al balance de electricidad neta. Si bien en este trabajo la orientacién
seleccionada no fue 6ptima se mejoraron aspectos relacionados a la potencia

de salida y se mejoro el ajuste de produccion energética al consumo.
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Sin embargo, a pesar de obtener mejores balances de energia neta la
implementacion de una orientacion especifica de un arreglo fotovoltaico
genera bajos niveles de eficiencia econémica (esto en funcién de la zona de
estudio) tal y como lo plantea (Myeonchan, y otros, 2020). Ahora (Rhythm &
Rangan, 2016) plantea una idea similar respecto a la modificacion de angulos
optimos de inclinaciéon hablando de una perspectiva anual y una perspectiva
mensual en donde se observo un incremento de un 1.1% en términos de

radiacion solar recibida para un contexto de gran escala en Mumbai.

Segun las investigaciones de (Moaleman, y otros, 2017) combinaciones
fotovoltaicas con otro concepto para satisfacer otros tipos de demandas
energéticas (como termosolares y combinaciones de climatizacién) no
satisfacen las demandas eléctricas simuladas para un edificio careciendo de

mas de 6000 kWh.

En Alemania se llevaron a cabo andlisis respecto a la orientacion entregando
un mayor grado de autarquia y menor costo cuando la orientacion es hacia el
sur (Lahnaoui, Stenzel, & Linssen, 2017)
(dado que la ubicacion se encuentra en el hemisferio norte a diferencia de

Chile que su mejor orientacion es hacia el norte).

(Almeida, Narvarte, & Lorenzo, 2018) propone un arreglo fotovoltaico con una
configuracion denominada delta, para de esta manera obtener perfiles diarios
de irradiancia constante sin la implementacion de seguidores solares. Esta

configuracion consiste en dos mitades orientadas al este y al oeste con una
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inclinacién de 60°. Otras configuraciones que no optimizan la orientacion de
los paneles dada las condiciones geométricas de la estructura previa en donde
se implementan los paneles corresponde a las Fotovoltaica Integrada en
Edificios (BIPV por sus siglas en ingles), las investigaciones de (Chatzipanagi,
Frontini, & Virtuani, 2016) trabajaron con diferentes inclinaciones (de 30° y 90°)
las que presentaron problemas de temperaturas (las que disminuyen el
rendimiento del arreglo) por otro lado la configuracion con una inclinaciéon de
30° presento mayores niveles de energia que el de 90°, esto producto de la
estacion del afio, sin embargo, cuando se produjo el cambio de estacion la
configuracion de 90° no revelo mejores resultados, producto de los efectos de

las sombras generadas.

La extrapolacion en la instalacidén de un sistema de refrigeracién a un conjunto
de sistemas de refrigeraciéon debe considerar los efectos de las sombras
producidos por los sistemas aledafios de igual forma como se realizé en la
simulacién de BIPV para una ciudad con una alta densidad de edificios. Segun

(Sun, Kiang, En Rong, Chen, & Reindl, 2021).

La cantidad de energia consumida en un refrigerador depende en primer lugar
del termostato que posea y también de la carga presente en él. (Daffallah,
Benghanem, Alamri, Joraid, & Al-Mashraqui, 2017) encontraron variaciones en
el consumo energético dada la condicion de almacenamiento presentando una
correlacion positiva, lo que indica que para el andlisis fotovoltaico deben

considerarse estas condiciones para satisfacer la demanda energética.
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Los modelos de generacidon energética mediante implementacion de arreglos
fotovoltaicos requieren conocer la radiacion efectiva incidente sobre los
paneles, ahora los modelos de calculo de radiacion solar son diversos
presentando enfoques diferentes en funcion de las condiciones atmosféricas.
En implementaciones relacionadas a sistemas de refrigeracion fotovoltaica
dinamica (Peng, Jie, Jingyong, Yuhe, & Kedong, 2020) presenta un modelo de
alta precision para este tipo de sistemas revelando al igual que otros autores
gue las variables que presentan un alto indice de correlacién con el indice de
refrigeracion son la temperatura ambiente y la radiacion incidente. El trabajo
de (Wang, Li, Du, Ji, & Xu, 2018) también revela la coincidencia entre perfil
radiante y perfil de refrigeracion. (Molina Monje, 2017) presenté dos modelos,
uno para cielos despejados y otro para cielos con nubosidad. En el caso del
modelo para un cielo con nubosidad se obtuvo una funcidon empirica para
describir la relacion entre el porcentaje de atenuacion y la reflectividad. De esta
forma es posible obtener las variables de radiaciéon directa, difusa y reflejada
que componen la radiacion total en un plano inclinado. En otras
investigaciones se observé que la combinacién de la orientacion de los
paneles fotovoltaicos con las variables meteorolégicas genera repercusiones

en la eficiencia tal y como lo plantean (Wenwen, y otros, 2020).

(Esclapés, Ferreiro, Piera, & Teller, 2014) establecen que el analisis de
imagenes satelitales para la aplicaciéon fotovoltaica en una zona urbana con

una alta densidad de edificios de caracteristicas uniforme no permite la
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instalacion de paneles en angulo de 90° (y en consecuencia de 270°). El
analisis de estas aplicaciones se ve afectado por el sombreado de los edificios
vecinos a lo largo del dia para los edificios cercanos a otro arbitrario con un
sistema fotovoltaico implementado con la configuracion de angulos 0°, 90° y
270°. Esto se relaciona con la densidad de edificios por kilometro cuadrado en
la ciudad. Al emplear esta misma idea en las aplicaciones de refrigeracion para
un conjunto de equipos de refrigeracion es posible llevar a cabo el control de
la densidad reubicando los equipos para mitigar el problema de las horas de

sombras aun en presencia de radiacion.

Las configuraciones pensadas para hogares o edificios no cuentan en todos
los casos con un area superficial del 100%, los estudios de (Mokhtara, Negrou,
Settou, & Bouferrouk, 2021) revelaron que en promedio las areas optimas
corresponden a un 60% de la superficie, con un angulo de inclinacién
correspondiente a 17°, en condiciones climaticas de Africa del Norte (sin
embargo, dada la arquitectura de las camaras frigorificas este no representa

un problema dado que tiene una superficie uniforme).

Por otro lado (Molina Monje & Martinez, 2017) detalla diferentes
configuraciones en lo que se relaciona al montaje de paneles (panel fijo
horizontal, panel horizontal con seguimiento en eje horizontal norte sur
(HSAT), panel inclinado con seguimiento en eje horizontal norte sur (HTSAT),
panel inclinado con seguimiento en eje inclinado norte sur (TSAT), panel

inclinado con seguimiento en eje vertical (VSAT) y panel con seguimiento en
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dos ejes, uno horizontal y uno vertical). Una configuracion sencilla corresponde
a la del panel fijo horizontal en donde el panel fotovoltaico se ubica con una
cierta inclinacién respecto al plano horizontal y el eje central del plano se

orienta con un acimut respecto del norte.

En primera instancia los paneles solares fotovoltaicos desarrollados y
comercializados presentaban caracteristicas rigidas, con el paso de los afios

y el avance tecnoldégico.

Si bien las tecnologias relacionadas a los paneles solares fotovoltaicos
flexibles presentan su génesis en aplicaciones espaciales con el objetivo de
asegurar la fuente de energia de los satélites (Kwak, y otros, 2017), también
son aplicables a paneles y arreglos solares implementados en la superficie
terrestre, con el fin de incrementar la durabilidad del arreglo y protegerlo en
contra de los golpes o cargas puntales o distribuidas sobre los paneles. Una
solucién para este tipo de problemas son las células solares de silicio de
pelicula delgada y flexible fabricada sobre sustratos de vidrio flexible. Esta
tecnologia fotovoltaica utiliza sustratos transparentes flexibles y tiene un alto
potencial para minimizar las pérdidas de celda (Myong, Jeon, & Kwon, 2013).
Sin embargo, este tipo de paneles presentan diversos problemas de eficiencia
en comparacion con los paneles rigidos, presentando niveles inferiores de

eficiencia.

La orientacion de los paneles es una actividad clave a la hora de montar un

arreglo fotovoltaico, esto producto de la necesidad de obtencion de un angulo
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de incidencia normal al arreglo ya que de esta forma se maximiza la energia
generada, en todas las aplicaciones se busca obtener la mayor cantidad de
energia generada por el arreglo y en base a esto se ha trabajado en distintas
técnicas como los paneles de laminas de seleniuro de galio, de indio o de cobre
que en aplicaciones estructurales han recibido una atencién significativa en
aplicaciones para la techumbre (también se tienen las laminas organicas en

aplicaciones de ventanas solares) (Ding, y otros, 2014).

(El-Sebaii, Al-Hazmi, Al-Ghamdi, & Yaghnour, 2010) revelaron que la
inclinacion de los paneles debe ser igual a la latitud + 15°, de esta forma otro
tipo de inclinacion no otorgara resultados Optimos para un analisis realizado

en Jeddah (Arabia Saudita).

Un punto relacionado a la orientacion corresponde a la cantidad de veces que
debe ser corregida durante un afio. (Al Garni, Awasthi, & Wright, 2019), para
estudios realizados en Arabia Saudita cinco correcciones en un afio generaron
un incremento de un 3,63% en el rendimiento energético al compararlo con un
sistema fijo durante todo el periodo. También (Sreenath, Sudhakar, & Yusop,
2021) en su estudio de simulacién para un aeropuerto en India revelo un 35%

de generacion eléctrica por sobre un sistema de inclinacion fija.

(Cruz Torres, 2013), revelo que la distancia limite para la mantencion de
representatividad de la variable meteoroldgica precipitacion correspondié a 10

Km.
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En términos atmosféricos los estudios realizados por indican que existe
uniformidad de variables atmosféricas en sectores con radios de 30 km.
Incluso estaciones a mayores distancias presentan homogeneidad en
variables atmosféricas segun lo revelado por ( Guajardo-Panes, Granados-

Ramirez, Sanchez-Cohen, Diaz-Padilla, & Barbosa-Moreno, 2017).

En particular este trabajo utiliza la implementacion de paneles fotovoltaicos
policristalinos (producto de su mayor resistencia a la temperatura) para una
camara de refrigeracion ubicando los paneles con una configuracién de U
invertida con acimut 0°, 90° y 270°, generando con esta configuracion niveles
constantes de energia eléctrica generada por el arreglo, a pesar de no

presentar caracteristicas que maximicen la generacion eléctrica.

En base a lo anterior se identific6 que en los procesos de postcosecha la
conservacion de diversos alimentos a bajas temperaturas prolonga la vida util
de estos, mitigando la actividad microbiana y la proliferacion de
microorganismos que deterioran estos articulos. La energizacion de diversos
sistemas que requieren energia eléctrica constante para su funcionamiento es
considerada un problema en paises en via de desarrollo dado que la red
eléctrica no entrega un suministro estable por lo que los sistemas fotovoltaicos
de diversas indoles son considerados una potencial solucion para el suministro
energético (considerando que la refrigeracion se requiere mayormente cuando
hay mayor temperatura y radiacién solar). Es por esta razon que en esta

investigacion se determind la energia producida por un arreglo fotovoltaico por
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el modelo basico y el modelo avanzado presentado por Molina Monje para un
sistema fotovoltaico compuesto por tres arreglos en distinta orientacion e
inclinacién, a través de una simulacion y comprobacion mediante mediciones

en un sistema a escala.

4. Metodologia

4.1 Ubicacion y caracteristicas del prototipo

El trabajo se implementd en la regién de Nuble, en la Universidad de
Concepcidon del campus Chillan, en la ciudad de Chillan, en la estacion
meteoroldgica de la facultad de Ingenieria Agricola (latitud: 36.5956°S,
longitud 72.0796°0), Figura 1. Finalmente, no se consider6 dentro del estudio
el efecto de los aerosoles ya que el espacio experimental permitid despreciar
estos efectos ni se considero6 las sombras producidas por efectos topograficos,
tampoco se considero los efectos producidos por la radiacién reflejada por la

nieve.

Figura 1. Ubicacibn y coordenadas geogréficas del lugar de la
experimentacion. (Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas Universidad de
Chile, 2021).



18

La configuracion que se evalué se compuso por un panel solar fotovoltaico
modelo JKM260P-60 (jinkosolar) que se orient6 de distintas maneras. El panel
se ubico orientado hacia el este, con inclinacién 90° y acimut 90°, el segundo
panel se ubicd, con inclinacion 0° y acimut 0° y el tercero se ubico hacia el

oeste, con inclinacién 90° y acimut 90°.

SPECIFICATIONS

Module Type JKM240P JKM245P JKM250P JKM255F KM260P
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 240Wp  176Wp 245Wp  179Wp 250Wp 183Wp 255Wp 187Wp 260Wp 191Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 30.0v 27.3V 302v 275V 304V 277V 306Y 279V 30.7v 280V

Maximum Power Current (Imp) 8.01A 6.45A B8.12A 651A 8.23A 661A B34A  6.70A 847A 6.82A

Open-circuit Voltage (Voc) arev 3y 374V 343V 376V 345V 37TV 346V arev v

Short-cireuit Current (Ise) 8564  6.89A B6IA  7.01A BE1A  710A 8954 721A 9114 T.34A

Meodule Efficiency STC (%) 14.66% 14.97% 15.27T% 15.58% 15.89%

Operating Temperature("C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 15A

Power tolerance 3% ( -0~+3% (Based on customer requirements and contract terms)

Temperature coefficients of Pmax 0.43%°C

Temperature coefficients of Vioc -0.32%°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

Figura 2. Especificaciones técnicas del panel solar fotovoltaico JKM260P-60
(240 W-260 W). Fuente:(jinkosolar).

El analisis fotovoltaico se llevo a cabo sobre el supuesto de implementacion
de una camara de refrigeracion de dimensiones 3 m de largo por 2,5 m de alto
y 2,0 m de ancho. Esta situacion permitié establecer una cantidad maxima de
10 paneles por camara de refrigeracion, en donde en las caras laterales, es
decir, en las caras de inclinacion 90°, se estim6 una capacidad maxima de 3
paneles por cara lateral, es decir, 6 paneles laterales totales y 4 paneles en la

cara superior correspondiente a la de inclinaciéon 0° y acimut 0° y de esta forma
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se simul6 la energia entregada por el sistema fotovoltaico a la camara de

refrigeracion en las condiciones anteriores.

4.2 Obtencion de datos de radiacion y generacion fotovoltaica del
explorador solar

En primer lugar, se llevo a cabo la obtencion de los datos correspondientes a
radiacion solar y generacion fotovoltaica en las inclinaciones que se

estudiaron.

Mediante el menu principal del explorador solar se llevo a cabo labores de
eleccion de localizacién geografica, configuracion de los datos geométricos
asociados a la configuracion solar fotovoltaica como la inclinacién y el acimut

de los paneles.

4.3 Obtencion de datos de radiacion y estimacion fotovoltaica a partir de
las estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias.

Se obtuvieron los datos a partir de las estaciones agrometeorolégicas del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria (INIA) los datos de
radiacion solar y de temperatura de su pagina agrometeorologia que
correspondi6 a la Estacion Santa Rosa que se ubicé en la region de Nuble a
30 kilbmetros del punto de medicién, posteriormente se llevé a cabo la
estimacion de la energia generada por el panel con estos datos

meteoroldgicos.
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De esta manera se utilizaron los datos la estacién anterior en las ecuaciones
de (Molina Monje & Martinez, 2017) para asi estimar la generacion fotovoltaica

del panel.

4.4 Obtencion de datos de radiacion y generacion fotovoltaica en el lugar
del experimento.

La obtencion de la radiacion en los planos orientados con inclinaciéon 90° y
acimut 90°, el segundo en la cara superior, con inclinacién 0° y acimut 0° y el
tercero en la cara oeste, con inclinacion 90° y acimut 90°, se llevé a cabo en
el dia promedio de cada mes en la estacion meteorolégica de la Facultad de

Ingenieria Agricola.

Esta variable se obtuvo con el sensor de radiacion provisto por el trazador de
curvas E-1000 cambiando la orientacion e inclinacion del sensor de radiacion
en funcién de la orientacion del panel solar. Para los calculos de la energia
generada fueron requeridos los parametros del panel solar JKM260P-60 que

se obtuvieron de la Figura 2.

4.5 Estimacion de lairradiancia en cada plano de generacién

Para el célculo de la radiaciéon total incidente sobre el plano inclinado, se
requirié la radiacion solar directa incidente, la radiacion solar difusa producida
por cuerpos de agua en la atmosfera y la radiacion solar reflejada de las
superficies, lo anterior queda representado matematicamente por la ecuacion
[1] planteada por (Molina Monje & Martinez, 2017) que se presenta a

continuacion:
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GLBinc = DIRiyc + DIFinc + DIFsyel0 [1]
donde
GLB;y, : Radiacion global incidente, [W m™2].
DIR;,, : Radiacion solar directa incidente, [W m™2].
DIF;,, : Radiacion solar difusa incidente, [W m™2].
DIF .10 : Radiacion solar reflejada de superficies, [W m™2].

Ademas, las componentes de la radiacion global incidente se calculan como:

DIR;,. = DNIcos@ [1.1]
DIF;,. = DIF,,-0,5-(1+ cosb) [1.2]
DIFg 010 = GLByor+ 0,5+ albedo - (1 + cosb) [1.3]
donde:
0 . Angulo entre la superficie receptora y la direccion desde donde

provienen los rayos solares directos en grados.

b : Angulo de inclinacion del panel en grados.

GLB,,,: Radiacion global horizontal, [W m™2].

DNI : Radiacion directa normal.

Por cada superficie se trabajé con un panel de 260 Wp con el fin de obtener

facilmente la energia y potencia generada al agregar mas paneles al arreglo.

4.6 Movimiento de latierra alrededor del sol
La radiacion solar y la irradiancia son variables producto de efectos

geométricos de la orbita terrestre en torno al sol. Los dos movimientos
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principales de la tierra son traslacion y la rotacion. La traslacion es el
movimiento de la tierra al girar alrededor del sol con una 6érbita eliptica de baja
excentricidad con el sol como uno de sus focos. Por otro lado, el movimiento
de rotacién es aquel en donde la tierra gira en torno a su propio eje (eje polar),

provocando el dia y la noche.

En lo que se refiere al eje polar, este no se encuentra perpendicular al vector
sol-ecuador, si no que esta inclinado a un angulo constante de 23,45°. Por otro
lado, el angulo entre el plano ecuatorial y la eliptica del sol es variable a lo
largo del afio. Este angulo se llama declinacion y se calcula mediante las
ecuaciones propuestas por la ecuacion que se presenta a continuacion

(Perpifian Lamigueiro, 2018).

21 - (d, + 284
5 =23,45°-sin< 7 (dn )>

365
donde:
é : declinacion en grados.
d, : nimero de dia del afio (siendo d,, = 1 el 1 de enero).

Si bien la tierra es el cuerpo celeste que se mueve alrededor del sol en los
andlisis de geometria solar existe una perspectiva que es considerar el sol
moviéndose en torno a la tierra, este se denomina movimiento aparente del
sol. Esta convencion se justifica en el hecho de poder describir el movimiento
aparente en torno a sistemas de referencias conocidos. La tierra posee dos

sistemas de ejes de referencia sobre los que se calcula la radiacion solar, este

[2]
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primer sistema de referencias esta formado por tres vectores, un vector polar
(i, ), un vector ecuatorial (f,.) y un vector binormal (4i,) (ec 2.). Por otro lado,
el sistema de referencia local se fija en torno al acimut (i), al cenit (ji.) y

nuevamente a un vector binormal (i, ) a estos Ultimos.

polo celeste norte

/

/ punto ’
’r'—--\ybra /
[ P

‘ e Tierra /. \
| ’

\0 SO ecuador celeste
\ ] ‘\r‘ o

/ punto
\ | Aries

". _ecliptica

/ “declinacion
AT
X ascension recta
N\

/
u“eje rotacion circulo horario
terrestre

polo celeste sur

Figura 3. Esquema geométrico y movimiento aparente del sol en base al
sistema de referencia global (Galan de Vega, Arce Rubio, Koch Ciobotaru, &
Lara Peinado, 2015).

En lo que respecta a la hora solar aparente teniendo como base la hora oficial
se tienen las ecuaciones 4 y 5 que se presentan a continuacion.

EoT =229.18-(—0.0334 -sin(M) + 0.04184 - sin(2M + 3.5884))
2T

= 365,24 n
EoT
© =15(T0 — A0 —12) + AL+ ——

donde:

EoT : ecuacion del tiempo en minutos.

d, : dia del afio (siendo d,, = 1 el 1 de enero).

TO :hora oficial.

AO  :adelanto de la hora oficial durante el horario de verano.
A . diferencia entre longitud local y longitud del huso horario.

W : hora real.

3]
[4]

[5]
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4.7 Configuraciones y modelos de generacion fotovoltaica

Existen diversas configuraciones para la generacion fotovoltaica, en particular
el panel fijo horizontal es un arreglo simple en donde se ubica el panel
fotovoltaico con una cierta inclinacién respecto al plano horizontal y el eje
central se orienta en base al acimut respecto del norte (Molina Monje &

Martinez, 2017).

Segun el trabajo realizado por (Perpifian Lamigueiro, 2018) cuando el
movimiento se realiza sobre un eje que se encuentra orientado en el sentido

norte-sur se obtiene un vector director del plano igual a:

fp = sin(B) - iin + cos(B) - e [6]
donde:
fig : vector director del panel solar.
B : angulo entre el vector cenital y el vector director del plano.
i, : vector azimutal solar.
i : vector cenital solar.

4.8 Radiacion difusa e indice de claridad

La radiacion difusa es la componente de la radiacion global que antes de llegar
a la superficie terrestres pasa por un cuerpo como por ejemplo las nubes. Para
llevar a cabo el célculo de la radiacién en cielo con nubosidad se procede a

utilizar la siguiente ecuacion (Molina Monje, 2017).
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GHIpupo = GHlgesy(1—1) [7]
donde:
GHI . p0o : Radiacion en el cielo con nubosidad, [W m™2].
GHlgesp : Radiacion en el cielo despejado, [W m™2].
r : reflectividad o porcentaje de radiacion reflejado por las nubes.

El indice de claridad corresponde a un parametro éptico, que su estudio esta
ligado al interés del estado atmosférico local, las condiciones y las

caracteristicas climaticas y el cambio de estas en el transcurso del tiempo.

El indice de claridad se obtuvo a partir de la ecuacion utilizada por (Forero,

Meza, Martinez, Caicedo, & Gordillo, 2008) la que se presenta a continuacion.

_ Ga,

Goa,

Kr (8]

donde:
Ky : indice de claridad.
Gq, :Radiacion global incidente sobre una superficie horizontal, [W m~2].

Gog, : Radiacion global extraterrestre, [W m™2]

Go =lIcs€o [8.1]
2nd, [8.2]
& = .
0 1+0033cos<365)
donde:
Ics : Cantidad de energia recibida por las capas externas de la atmosfera.

& : Factor de correccion de excentricidad de la Orbita terrestre.
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Por otra parte G4, Se define como:

Goa, = lIcs&ocos(Ozs) [8.3]
cos(f;5) = sindsing + cosd cos ¢ cos w [8.4]

donde:

6,5 :Angulo entre la direccion de incidencia de los rayos solares y la normal

a la superficie horizontal.

1) : Declinacion solar dada por la ecuacion [1].
¢ . Latitud terrestre.
w : Tiempo local estandar.

La temperatura asociada al calculo de la radiacion que indice en el panel esta
en funcion de la temperatura atmosférica y se rige por la siguiente expresion.

T Gdn (TMP - 20)

» : Temperatura del panel, [°C].
T,mp - Temperatura ambiente, [°C].

: Radiacion global incidente sobre una superficie horizontal, [W m™2].

Typ : Temperatura del panel en condiciones de maxima potencia, [°C].
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4.9 Produccion energética
El calculo de la capacidad de un arreglo fotovoltaico se calcula conociendo el
area total efectiva y la eficiencia nominal del panel (Molina Monje & Martinez,

2017), matematicamente se tiene la siguiente ecuacion:

Ppco =Ar - €pom N [10]

donde:

Ppco : capacidad del sistema, [KW].

Ar  :éareatotal del panel, [m?].

€nom . €ficiencia nominal.

N : nimero de paneles.

La potencia de salida se estimara en base al modelo bésico presentado en el
explotador solar que se basa en el modelo utilizado en la herramienta PVWatts

(Dobos, 2014).

I
e PDCO(1 +y(T. - To)) v Ipoq = 125 W m™2
0
Ppc = 2 [11]

0.008(I0q) .
I _PDCO(1 +y(T. - TO))'Ipod <125Wm
0

donde:

Loq : radiacion incidente, [W m™2].
Iy : radiacion de referencia correspondiente a 1000 [W m™2].
y : coeficiente de temperatura de la celda para su potencia maxima.

T, : temperatura de la celda en [°C].
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T, : temperatura de referencia correspondiente a 25 [°C].

Ppco : potencia nominal de la instalacion fotovoltaica en [W].

4.10 Medicién y comparacion

Los datos obtenidos por los medios especificados en el péarrafo anterior, se
llevd a cabo una comparacion el explorador solar (modelos de (Dobos, 2014)).
Que se implementd en el explorador solar (Molina Monje & Martinez, Modelo

de GENERACION FOTOVOLTAICA, 2017).

Los datos meteorolégicos en el explorador fueron obtenidos mediante 131
estaciones dentro de las que se encuentran CEAZA-MET, AGROMET-INIA,
DMC, Ministerio de Energia-GIZ y estaciones privadas (Molina Monje, Modelo

de RADIACION SOLAR, 2017).

En conjunto con lo anterior se implementd un trazador de curvas modelo E-
1000 (Figura 3) (ENTEC SOLAR), de donde se obtuvo la curva de corriente
voltaje (I-V) de un panel solar fotovoltaico y en consecuencia el punto de
maxima potencia. Dados los recursos experimentales el procedimiento para el
trazado de curvas se realizé para solo un panel. Obteniendo de esta manera
la curva |-V del panel con azimut 90°, después con el panel 0° y finalmente con

el panel con azimut 270°.
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Figura 4. Trazador de curvas modelo E-1000. Fuente: (ENTEC SOLAR)

4.11Sensores
El sensor presentado en la Figura 4 capturoé las variables eléctricas asociadas
al fotovoltaico, es decir, corriente eléctrica, voltaje y potencia (PHOLTAIC

SOLUCIONES FOTOVOLTAICAS, 2021).

De esta forma se procedié a medir las variables eléctricas del panel (corriente

y voltaje), posteriormente se obtuvo la generacién energética de una camara.

Sensor de irradiancia

Ademas del trazador de curvas el equipo otorga a los usuarios un sensor de
irradiancia que corresponde a una celda solar de silicio. Este sensor de ser

instalado de manera coplanar y cerca del médulo fotovoltaico

Debe estar conectado al E-Sens con un tipo de conexién para la medida ISC

en el conector de 2 Ven la parte inferior del E-Sens. (ENTEC SOLAR).
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4.12 Sensor de Temperatura

Hay tres tipos de sensores que se pueden utilizar para registrar la temperatura

con el E-Sens (ENTEC SOLAR):

1)

2)

3)

PT-1000: Este sensor permite llevar a cabo mediciones de temperatura
bajo el modelo, temperatura de la celda o la temperatura ambiente. Este
sensor debe estar conectado en la parte posterior del médulo y en la
parte superior del E-Sens.

Médulo calibrado: EI médulo calibrado se debe instalar en una posiciéon
representativa del médulo fotovoltaico. La salida del modulo debe estar
conectada a el canal de 60 V del E-Sens con la correcta polaridad. Para
obtener un valor de temperatura correcto, los valores de calibracién del
modulo de referencia deben ser configurado en el E-1000.

Sensor de temperatura infrarrojo E-Temp: Este sensor se conecta por
radiofrecuencia al E.1000 de manera automatica cuando se procede a
realizar la medicion de las temperaturas (sin embargo, tanto este censor
como el E-1000 deben estar lo suficientemente cerca para mantener

una conexién inaldmbrica estable).

Como medida de bondad de ajuste se obtendran los valores del error

cuadratico medio, diferencias relativas, coeficiente de determinacion,

coeficiente de correlacion y el error porcentual promedio de igual forma a

(Vera-Davila, Delgado Ariza, & Sepulveda Mora, 2017).
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Para la bondad de ajuste se utilizo el error cuadratico medio (RMSE por sus

siglas en ingles) y las diferencias relativas (RD por sus siglas en ingles).

Para llevar a cabo el calculo del RMSE, se utilizé la siguiente ecuacion:

. — )2
RMSE = M [12]
n

Donde:
RMSE = Root mean square error, [KW].
Vi = valor observado de la potencia eléctrica, [KW].
A = valor estimado de la potencia eléctrica, [kW].
n = numero de datos.

Por otro lado, para realizar el calculo de las diferencias relativas se utilizé la

siguiente ecuacion:

= o5 (100
Donde:
RD = diferencias relativas, en porcentaje.
RMSE = Root mean square error, [KW].

OBS = Promedio de los valores observados, [kW].
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El coeficiente de determinacion se obtuvo mediante la siguiente ecuacion

pe =202V [14)
X —y)?
Donde:
R? = Coeficiente de determinacion R-cuadrado, adimensional.
Vi = valor observado de la potencia eléctrica, [kW].
A = valor estimado de la potencia eléctrica, [kW].
y = promedio de los valores observados, [kW].

El error porcentual se calculd mediante la siguiente expresion:

e =22 Y100 [15]
l
Donde:
e = Error porcentual, en porcentaje
Vi = valor observado de la potencia eléctrica, [kW].

% = valor estimado de la potencia eléctrica, [kW].
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5. Resultados

Los datos para la comparacion de las generaciones energéticas se obtuvieron
del explorador solar, de la base de datos de AGROMETEOROLOGIA del
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria y del sistema implementado
en la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcion del
campus Chillan.

5.1 Variables Meteorol6gicas desde el explorador solar

Las variables meteoroldgicas correspondieron a la radiacion solar y la
temperatura del lugar. Respecto a la radiacion en promedio mensual esta
presentd sus mayores niveles en los meses de verano, con una mayor
influencia de la componente directa horizontal y directa en el panel. Por otro
lado, la Figura 5 revel6 que los niveles inferiores de radiacion solar en todas

sus componentes se presentaron en los meses de invierno.

B Difusa horizontal H Directa horizontal
O Reflejada del suelo en panel MDifusa en panel MDirecta en panel
1 1 L] . T T T T ] T ] T ] T T

ot
=]

on

1NN ....!...|...!..!..J|.||.I|.I|

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=

Radiacién [kW h/m? /dia)

Figura 5. Promedio mensual de la irradiacién diaria incidente en un plano
horizontal y en un plano inclinado separada por sus componentes directa,
difusa y reflejada del suelo, Fuente: (Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas Universidad de Chile, 2022).

Con referencia al ciclo diario de radiacion, esta variable presenta valores

maximos con limite en los 800 W m2, presentando sus mayores niveles entre
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las 12:00y las 14:00 horas del dia (Figura 6). La principal componente radiativa
correspondio a la radiacion directa en el panel en la franja horaria desde las
9:00 horas a 17:00 horas.

Segun la Figura 6 las componentes que presentaron menores niveles de
influencia en la radiacion total por hora correspondieron a la radiacion reflejada

del suelo en el panel, la radiacion difusa horizontal y la radiacion difusa en el

panel.
B Difusa horizontal ll Directa horizontal
HReflejada del suelo en panel MDifusa en panel M Directa en panel
T LI LI LI T T L LI DL | L LI LI I
NE 800 | )
-
E. 600
g ]
'E 400 |
= 1
E 200 | .
[IETE S RIS B BT | | I I l|l Iu- 1~ T I BT A |-

ﬂﬂﬂl{]?ﬁfiﬂ-iﬂﬁﬂﬁﬂ?ﬂﬁﬂﬂ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 6. Promedio horario de la radiacion global instantanea incidente en un
plano horizontal y en un plano inclinado, separada en sus componentes
directa, difusa y reflejada del suelo, Fuente: (Facultad de Ciencias Fisicas y
Mateméticas Universidad de Chile, 2022) .

Finalmente, la distribucion de temperatura segun el explorador solar indicé que
las temperaturas presentaron mayores niveles durante los meses de verano
(diciembre, enero y febrero), disminuyendo progresivamente en los meses de
invierno alcanzando su temperatura media minima el mes de julio (junio, julio,
agosto) (Figura 7 A)).

En promedio las temperaturas a lo largo del dia presentan mayores niveles
entre las 12:00 horas y las 18:00 horas, coincidiendo el intervalo de radiacion

maxima con un segmente del intervalo de temperatura maxima (Figura 7 B)).
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Figura 7 A) Ciclo anual de la temperatura media, B) Ciclo diario de la
temperatura media, Fuente: (FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y
MATEMATICAS UNIVERSIDAD DE CHILE, 2022)

Con la Figura 8 se identificé la evolucién diaria de las temperaturas para todos
los meses del afo, esta correspondié a la temperatura promedio horaria para
cada hora de cada dia del mes.

A diferencia de la Figura 7 la en la Figura 8 se observo una evolucién horaria
mensual, lo que revelo las temperaturas bajo las que se realiz6 la simulacion
por medio del explorador solar, ademas de una comparacién grafica con las

temperaturas medidas en terreno y observadas por la estacion Santa Rosa.
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Figura 8. Ciclo diario de la temperatura media a dos metros para el
explorador solar.

5.2 Desde el terreno mediante la estacion meteoroldgica de la INIA.

Las mediciones se obtuvieron en los meses de menores valores de radiacion
(meses criticos). En la Figura 9 se generaron los perfiles horarios mensual de
radiacion solar presentando sus valores minimos para los meses de invierno.
La obtencién de estos valores en los meses de radiacion critica permitio
establecer una generacién fotovoltaica critica (valor minimo) lo que permitié
establecer en este caso un criterio para determinar la factibilidad energética

en los meses criticos.
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Figura 9. Radiacion solar horaria por mes para el afio 2021 para el plano
horizontal correspondiente a la estacion Santa Rosa de la INIA, region de
Nuble.

Los perfiles de temperatura fueron obtenidos para la determinacién de la
generacion fotovoltaica, segun la Figura 9 durante los meses de inverno la
temperatura promedio para cada hora durante el dia present6 un valor extremo
correspondiente a 5°C como temperatura minima y 10°C como temperatura

maxima.
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Figura 10. Ciclo diario de la temperatura media del aire para la estacion

meteoroldgica de Santa Rosa perteneciente a la INIA.

Por otro lado, las temperaturas de la estacion Santa Rosa presentaron una

traslacion en el eje vertical acercandose al eje del tiempo lo que revelo que en

promedio las temperaturas de la estacion correspondientes a la INIA (Figura

10 y Figura 11) son en promedio inferiores a las temperaturas horarias a las

del explorador solar (Figura 8) para el mismo horizonte temporal.
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Figura 11. Ciclo diario de la temperatura media de la superficie para la estacion
meteoroldgica de Santa Rosa perteneciente a la INIA.

5.3 Comparacién de perfiles de radiacion y temperatura

Los perfiles de radiacion para el plano horizontal expuestos en la Figura 10
indicaron una diferencia de aproximadamente 200 W m-? en el maximo valor
de radiacién incidente (medio dia solar) entre la radiacién observada y la
radiacion del explorador solar. La Figura 12 revel6 mayores valores de
radiacion observada, esto producto de las condiciones atmosféricas diarias en
la toma de datos. A diferencia de los resultados revelados en la Figura 9 en
donde se presentd niveles de radiacion promedio para el perfil horario, en la
Figura 12 se tiene condiciones de dia despejado (nubosidad nula).

Los efectos de la nubosidad generan un significativo perjuicio fotovoltaico
produciendo niveles de radiacion inferiores a 150 W m-2 en el punto de maxima

insolacion diaria, es decir, al medio dia solar.

—@— Septiembre

—@— Noviembre
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En el mes de junio los niveles de radiacion llegaron a niveles criticos
obteniendo un maximo de radiacion observada en el lugar de medicion de

aproximadamente 400 W m2.
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Figura 12. Radiacion solar para el panel con acimut 0° e inclinacién 0° para el
mes de junio del 2022.

Para el mes de junio presentaron mayores niveles de radiacion para los datos
observados en terreno y observados segun la estacion Santa Rosa a
diferencia de los datos estimados por el modelo del explorador solar en donde
se observaron diferencias de 200 W m?2. Esto es producto de las
consideraciones de nubosidad implementadas en el modelo del explorador
solar que no se consideraron en las mediciones en terreno de forma continua
o mediante un modelo matematico, esto producto de la consideracion de un
dia promedio segun el explorador solar a diferencia de la medicion en terreno

que se realizo para un dia especifico.
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Los resultados asociados al panel con acimut 90° e inclinacion 90° presentaron
valores de radiacion similares a los obtenidos por el panel horizontal en el
medio dia solar, es decir, aproximadamente 400 W m-2. Esta radiacion
comienza a descender cerca del mediodia solar llegando a niveles inferiores a

los 100 W m? posterior al medio dia solar (Figura 12).
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500 A
Radiacién Observada (Junio)

400 A
Radiacién Explorador Solar

300 - (Junio)

200 A

Radiacion [Wm2]

100 4

Figura 13. Radiacion solar para el panel con acimut 90° e inclinacién 90° para
el mes de junio del 2022.

De igual forma para el panel con acimut 270° inclinacién 90°, desde el
amanecer hasta el mediodia solar presento niveles inferiores a 100 W m-2. Al
contrario de lo sucedido posterior a las 13:00 en donde los valores de radiacion
se incrementaron hasta presentar un maximo aproximadamente a las 15:00
horas para posteriormente descender hasta el atardecer en donde alcanzo un

valor nulo (Figura 13).
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Figura 14. Radiacion solar para el panel con acimut 270° e inclinacion 90° para
el mes de junio del 2022.

La Figura 14 indico los efectos de la nubosidad al final del dia de medicion de
esta forma se gener6 una diferencia de aproximadamente 600 W m para las
16:00 horas y para las 17:00 horas, no obstante, la radiacidén solar observada
en las condiciones requeridas para el uso del instrumento presentd una
tendencia creciente con una mayor razon de cambio entre las 12:00 horas y
las 13:00 producto de la ubicacion del panel solar.

La Figura 15 revel6 que los ciclos diarios promedios presentaron un menor
rango al comparar la temperatura que se obtuvo de la estacion Santa Rosa, el
explorador solar y los datos obtenidos en terreno. Segun la Figura 16 entre las
8:00 horas y las 15:00 horas se identifico una menor diferencia entre las

temperaturas.
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Figura 15. Ciclo diario de la temperatura media correspondiente a los datos

obtenidos del explorador solar y de la estacién meteorolégica Santa Rosa de
la INIA.
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Figura 16. Ciclo diario de la temperatura media correspondiente a los datos

obtenidos del explorador solar y de la estacién meteoroldgica Santa Rosa de
la INIA.

Segun la Figura 16 el comportamiento promedio anual presentd sus limites
inferiores en el mes de junio para todas las temperaturas estudiadas

(temperatura del explorador solar a 2 metros de altura corregida, temperatura
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obtenida de la estacion agrometeorolédgica de la INIA para el aire y para la

superficie).

5.4 Generacion Fotovoltaica

En el contexto del explorador solar se realizd el siguiente supuesto de
uniformidad en la distribucion de los datos, es decir, la generacion fotovoltaica
para una hora correspondiente al mes de junio es idéntica para todos los dias
del mes en dicha hora.

Ademas, dadas las condiciones geométricas y la radiacion incidentes se llevo
a cabo un analisis de respuesta de la generacion fotovoltaica en términos de
la radiacién incidentes en el panel.

Las Figura 17, Figura 18 y la Figura 19 establecieron una correlacion entre la
respuesta de la corriente eléctrica del panel y la radiacién solar percibida por
el mismo. De esta manera se establecid que independientemente de las
condiciones sugeridas por el fabricante la respuesta de la corriente eléctrica
fue coherente con la radiacion solar obtenida por el panel en sus tres
orientaciones para la localizacién del lugar de estudio.

De esta forma se validé la aplicacién del instrumento en el sector de estudio
fuera de los intervalos de uso recomendados por el fabricante tanto para la

radiacion solar horaria como para la inclinacién de los paneles.
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Figura 18. Relacion entre radiacion solar y corriente eléctrica para el panel con

acimut 90° e inclinacién 90° mes de junio.
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Figura 19. Relacion entre radiacion solar y corriente eléctrica para el panel con
acimut 270° e inclinacién 90° mes de junio.

La distribucibn de U-invertida para los paneles generé los resultados
expuestos en la Figura 20 que present6 una curva caracteristica con forma de
M. Esta curva presento esta forma para los meses de verano a diferencia de
los meses de invierno en donde la curva se aplano y presenté irregularidades

particularmente para el mes de julio a las 18:00 horas.
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Figura 20. Generacion fotovoltaica horaria mensual (GF) para un arreglo de
tres paneles JKM260P-60, en configuracion de U invertida por mes con datos
obtenidos por medio del explotador solar.

Las curvas de generacion fotovoltaica compartieron caracteristicas similares
con los perfiles horarios promedios de radiacion, de esta forma se identifico
gue la respuesta geométricamente la respuesta de la radiacion solar para la
generacion fotovoltaica para el panel JKM260P-60. A diferencia de las
simulaciones del explorador solar la curva caracteristica para cada una de las

orientaciones de los paneles presenté una forma parabélica de mayor vértice.

La Figura 21 revelo un maximo de 0.10 kWh para los datos observados a
diferencia de lo entregado por la simulacion del explorador en donde su valor

maximo se encontrd cercano a los 0.04 kwh.
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Figura 21. Generacion fotovoltaica para el panel con acimut 0° e inclinacién
0° para el mes de junio del 2022.

Los perfiles de generacion fotovoltaica de igual forma compartieron
caracteristicas geométricas similares entre si. Ademas de compartir
caracteristicas geométricas con los resultados del perfil de radiacion solar
diaria tanto para la orientacién con acimut 90° (Figura 22) como para la

orientacion con acimut 270° (Figura 23).
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Figura 22. Generacion fotovoltaica para el panel con acimut 90° e inclinacion
90° para el mes de junio del 2022.
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Figura 23. Generacion fotovoltaica para el panel con acimut 270° e
inclinacién 90° para el mes de junio del 2022.

La combinacion de las Figura 21, Figura 22 y Figura 23 dio como resultado la

Figura 24. En el caso de los datos observados se obtuvo la forma

caracteristica, no obstante, esta curva correspondiente a la de datos
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observados en terreno presentd similitudes geométricas con los perfiles de
generacion fotovoltaica correspondiente a los meses de verano. Esto producto
de las condiciones de medicion de dia despejado a diferencia de las

simulaciones del explorador solar en donde se consideré los efectos de la

nubosidad.
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Figura 24. Generacion fotovoltaica para el arreglo de paneles en geometria
de U invertida para el mes de junio del 2022.

En la Figura 25, Figura 26, Figura 27 y Figura 28 se observo la generacion
fotovoltaica extrapolada a la cantidad de paneles maxima por cara de la
camara de refrigeracién de esta forma se obtuvieron generacién fotovoltaica

maximas mayores.
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Figura 25. Generacion fotovoltaica para cuatro paneles con acimut 0° e
inclinacion 0° para el mes de junio del 2022.
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Figura 26. Generacion fotovoltaica para tres paneles con acimut 90° e
inclinacién 90° para el mes de junio del 2022.



52

—@— Generacion Fotovoltaica
0,40 - Explorador Solar (Junio)

0,35 - Generacion Fotovoltaica
0,30 - Observada (Junio)

Generacion Fotovoltaica
0,25 4 .
INIA Sta Rosa (Junio)

Geenracién fotovoltaica[kWh]

Figura 27. Generacion fotovoltaica para tres paneles con acimut 270° e
inclinacion 90° para el mes de junio del 2022.
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Figura 28. Generacion fotovoltaica para el arreglo de paneles en geometria de
U invertida para el mes de junio del 2022.
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Figura 29. Fusion de datos para la generacion fotovoltaica correspondientes a
los meses de mayo y junio para el 2022 por cara de la camara de refrigeracion.
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Figura 30. Fusion de datos para la generacion fotovoltaica correspondientes a
los meses de mayo y junio para el 2022 para el arreglo de la camara de
refrigeracion.

Las Figura 25, Figura 26, Figura 27 y Figura 28 revelaron la generacion

fotovoltaica para las tres ubicaciones del panel y para el arreglo completo (con
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geometria de U invertida). En estas figuras se observd un desface en la

generacion maxima (que se relaciona con el medio dia solar).

El maximo error porcentual se observo a las 11:00 para el explorador con

acimut 0° e inclinacion 0° obteniéndose un 59% de error.

En el caso de la variacion en la evolucion de los errores para el panel con
acimut 90° e inclinacion 90° se presentan significativos efectos de la nubosidad

generacion errores porcentuales superior al 300% para las 9:00 horas.

En ausencia de nubosidad las generaciones maximas correspondieron a 0,15

kWh lo que se observé en las Figura 29.

Al combinar los resultados de las tres orientaciones se observé que la curva
genera un valle a las 13:00 horas con maximos de generacion a las 11:00
horas y a las 16:00 horas. La disminucién de la generacién fotovoltaica a las
13:00 horas producto de la incidencia perpendicular de la radiacion en el plano
horizontal genero el funcionamiento solo del panel con acimut 0° e inclinacién
0° en el medio dia solar los paneles con inclinacion 90° no perciben la

suficiente radiacion solar directa para aportar con generacion eléctrica.

Si bien el instrumento E-1000 capturo informacién de los paneles verticales
para todo el dia, durante la mafiana los efectos del sombreamiento en el panel
con acimut 90° generaron resultados fuera de rango en inclinacion y radiacion

solar, capturando solo la radiacion reflejada en terreno y la radiacion difusa de
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la atmosfera. A pesar de la baja radiacion solar (y en consecuencia una baja

generacion fotovoltaica) esta variable no es nula.

La presencia de nubosidad no solo genero bajo niveles de generacion
fotovoltaica, ademas de lo anterior se observo en la Figura 28 que para la
generacion de la mafiana la curva es convexa. Por otro lado, para la
generacion de la tarde para un cielo completamente despejado se obtuvo una

curva de generacion solar concava.

Los valores de generacion fotovoltaica obtenidos en terreno son superiores a
los obtenidos por medio del modelo del explorador solar, esto es producto de

los efectos de la nubosidad considerados en el modelo del explorador solar.

En el momento de realizar el procedimiento experimental el dia se encontraba
despejado (solo con nubosidad parcial durante el mafiana previo a las 10:00
horas), lo que baja la magnitud de la generacién fotovoltaica observada,
presentando valores maximos aproximados de 0,06 kWh de generacion (tanto
para los datos del explorador solar como para los datos de la estacién Santa

Rosa y como para los datos observados de generacion fotovoltaica).

En ausencia total de nubes los maximos observados figuran entorno a los 0,16
kWh para un el panel con acimut 0° e inclinacién 0° y el panel con acimut 270°
e inclinacién 90° (en el caso del panel con acimut 90° e inclinacién 90° los
efectos de sombras y generaron resultados de energia de aproximadamente

0,02 KWh).
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Figura 31. Relacion 1:1 para generacion fotovoltaica del panel con acimut 0°
e inclinacion 0°.
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Figura 32. Relacion 1:1 para generacion fotovoltaica del panel con acimut 0° e
inclinacion 0°.
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Figura 33. Relacion 1:1 para generacion fotovoltaica del panel con acimut 90°
e inclinacion 90°.
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Figura 34. Relacion 1:1 para generacion fotovoltaica del panel con acimut 270°
e inclinacion 90°.

Larelacion 1:1 para el panel horizontal entrego la mejor relacion entre los datos

observados y los datos estimados producto del funcionamiento del panel a lo

largo de todo el dia a diferencia de los paneles verticales que presentan
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funcionamiento y captura de datos relevantes para la investigacion durante
medio dia (desde el amanecer hasta el mediodia solar para el panel con acimut
90° e inclinacion 90 y desde el mediodia solar hasta el atardecer para el panel

con acimut 270° e inclinacion 90°).

La captura de datos no se realiz6 hasta la completa puesta de sol, esto
producto del sombreamiento de los arboles del sector que generaron sombra
sobre el panel orientado hacia la costa, no obstante, la diferencia en tiempo
desde la toma del ultimo dato hasta la puesta de sol correspondié a 30 minutos.
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Figura 35. Fusion de datos para la radiacién solar correspondientes a los
meses de mayo y junio para el 2022 por cara de la camara de refrigeracion.

La validacién de la relacion entre los datos de radiacion y corriente observadas
fueron requeridos dado el rango de operacion minimo establecido por el

fabricante del trazador de curvas E-1000, esto producto de que en su
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instructivo indica no superar inclinaciones a 40° y el rango de operacion para
la radiacién solar inicia en los 600 W m?2,

La mayor variacion de la radiacion solar que se observo en la Figura 28 se
relaciona con los efectos de la nubosidad parcial para el dia seleccionado y la

inclinaciéon del panel en estudio.
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Figura 36. Generacion fotovoltaica para el arreglo de diez paneles en
geometria de U invertida para el mes de junio del 2022.

La extrapolacion de los valores de generacién fotovoltaica del panel JKM260P-
60 a las dimensiones de la cAmara se presentaron en las Figura 27, 28, 29 y
30. En las caras laterales de la cAmara se estim6 una cantidad de 3 paneles
por cara, y en la cara superior (qQue contiene los paneles con acimut 0° e
inclinacion 0°) se estimo una cantidad de cuatro paneles, estimado un total de

10 paneles por camara de refrigeracion.
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La energia generada por los 10 paneles para un dia promedio del mes de
mayo corresponde a 5,71 kWh, con una generacion promedio horaria de 0.63
kwh h-t,

La generacion energética extrapolada satisface los requerimientos de una
camara de refrigeracion, dentro de los elementos de la camara de refrigeracion
relevantes en consumo eléctrico se tienen la iluminacion que consume
aproximadamente un 24% de la energia requerida, el compresor que consume
70% de la energia y el evaporador que consume un 6% de la energia total
requerida por la cAmara de refrigeracion.

Los requerimientos energéticos de la camara son directamente proporcionales
a la cantidad de materia que se requiere refrigerar de esta forma las camaras
de mayor tamafo requieren mayor generacion fotovoltaica para llevar a cabo
su funcionamiento.

Segun la investigacion de (Vasquez Benavides & Jara Polanco, 2013) los
requerimientos energéticos para una camara de 288 m corresponden a 63
kWh dia. De esta forma al interpolar esta informacién a las dimensiones de
la camara de esta investigacién se obtuvo un requerimiento energético 3,15
kWh dia?t el que es inferior a los 5,71 kWh dia! generados por el arreglo
fotovoltaico.

Los perfiles de radiacion presentan una mejor coincidencia entre los datos
observados en terreno y los observados en la estacion Santa Rosa (INIA). Lo
anterior tiene como consecuencia una mejor coincidencia en los perfiles de

generacion fotovoltaica entre los mismos datos de origen.



61

La presencia de nubosidad afecta significativamente los niveles de radiacion
solar (y en consecuencia los niveles de generacion fotovoltaica estimada y
observada) presentando niveles inferiores a los obtenidos mediante el
explotador solar.

Ademas de lo anterior la presencia de nubosidad parcial durante el dia de
medicion afecto la curva de radiacion y de generacion fotovoltaica. En la Figura
27 se observo que la radiacion solar estimada presenta un desfase respecto a
los resultados con los datos de origen de la estacion Santa Rosa (INIA) y del
explorador solar, no obstante esto se produce dado que el nivel de radiacion a
las 16:00 horas y a las 17:00 horas presentaron valores de un 10% de la
radiacion esperada (50 Wm-2 versus 500 W m-? esperados) de esta forma se
concluye que los resultados de los paneles que midieron radiacion en
presencia de nubosidad estan centrados respecto al medio dia solar.
Finalmente, la energia generada por los 10 paneles para un dia promedio del
mes de junio corresponde a 4,75 kWh, con una generacion promedio horaria
de 0.59 kWh h-1, cumpliendo con los requerimientos energéticos propuestos

por (Vasquez Benavides & Jara Polanco, 2013).
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Figura 37. Generacion fotovoltaica para un panel con simulacion de datos

obtenidos en terreno (DOT) para acimut 0° e inclinacién 0°.
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Figura 38. Generacion fotovoltaica para un panel con simulacion de datos
obtenidos en terreno (DOT) para acimut 90° e inclinacién 90°.
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Figura 39. Generacion fotovoltaica para un panel con simulacién de datos
obtenidos en terreno (DOT) para acimut 270° e inclinacion 90°.

La simulacion de la generacion fotovoltaica con los datos obtenidos de la
estacion meteoroldgica reveld similitudes con la generacion observada para
las tres orientaciones del panel.

La Figura 37 revel6 rangos de generacion fotovoltaica entre 0,00 kwh y 0,11
kWh para la generacion fotovoltaica observada y un intervalo entre 0,00 kWh
y 0,12 kWh para la generacién fotovoltaica DOT en el caso de la orientacion
con acimut 0° e inclinacion 0°.

La Figura 38 expuso intervalos de variacion de 0,00 kwWh a 0,14 kWh para los
datos observados en terreno y un rango de 0,00 kWh a 0,16 kWh para la
simulacion DOT en la orientacion con acimut 90° e inclinacion 90°.
Finalmente, en la Figura 39 se identificd un intervalo de variacion entre 0,00
kWhy 0,15 kWh para tanto para los valores observados en terreno como para

la simulacion DOT en la orientacion acimut 270° e inclinacion 90°.
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Las curvas correspondientes a la estimacion con datos observados en terreno
presentaron similitudes geométricas con la curva de generacion fotovoltaica
observada en terreno de esta forma las diferencias entre las curvas de la
estimacion DOT vy el explorador solar resultaron similares a las diferencias
entre los datos observados en terreno y las estimaciones del explorador solar.
Los valores estimados presentaron una diferencia maxima correspondiente a
0,08 kWh (para el acimut 0° e inclinacion 0°) con los resultados expuestos por
el explorador solar (Figura 37). En el caso correspondiente a acimut 90° e
inclinacion 90° la diferencia maxima se observo al medio dia solar alcanzando
un valor de 0,14 kWh (Figura 38). Finalmente, en la orientacion
correspondiente a acimut 270° e inclinacion 90° se identificé una diferencia de
aproximadamente 0,10 kWh entre los datos estimados segun la informacion
del terreno y el explorador solar (Figura 39).

La Figura 40 y la Figura 41 revelaron niveles de relacion 1:1 superiores a los

observados en la Figura 31, Figura 32 y Figura 33.
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Figura 40. Relacion 1:1 para generacion fotovoltaica del panel con acimut 0° e
inclinacién 0° para DOT.

0,18
0,16 @ Generacion Fotovoltaica
0,14 DOT (Junio)

0,12

(\
Qe

—=0,10
E 0,08
0,06
0,04 e
0,02

0,00 ¢~ 8
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Generacion fotovoltaica estimada

Generacion fotovoltaica observada [kWh]

Figura 41. Relacion 1:1 para generacion fotovoltaica del panel con acimut 90°
e inclinacion 90° para DOT.

En el caso de la Figura 42 la dispersion en la relacion 1:1 se debié al
desplazamiento de las curvas respecto al eje de generacién fotovoltaica. La
nubosidad al finalizar el dia de medicién genero un maximo absoluto para la
radiacion a una hora anterior a lo previsto de esta forma las curvas de radiacion
solar y de generacién fotovoltaica segun la Figura 39 se observaron

desplazadas.
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6. Conclusion

En la presente investigacion se llevo a cabo el analisis de la generacion
fotovoltaica contrastando los datos obtenidos en la estacion
agrometeoroldgica de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de
Concepcidn del campus Chillan con las generaciones obtenidas mediante la
plataforma del explorador solar del gobierno de Chile.

Para llevar a cabo las mediciones en terreno se construy0 una estructura
metalica para sostener un panel solar fotovoltaico modelo JKM260P-60
orientando el panel con acimut 0°, 90° y 270° (con inclinaciones de 0°, 90° y
90° respectivamente).

La evolucion de la variable razén radiacion solar y razén corriente eléctrica
presente un comportamiento similar a lo largo del dia de esta forma los
cambios en la radiacion explican los cambios en la corriente eléctrica y en
consecuencia justifican la generacion fotovoltaica considerando que los
paneles con inclinacion 90° se encuentran fuera de razon segun las
especificaciones del fabricante.

En las Figuras 25, Figuras 26 y Figura 27 correspondientes a la generacion
fotovoltaica se observé un desfase en la generacién fotovoltaica maxima
estimada y observada identificando la ubicacién del maximo desfasada en
comparacion con los datos estimados por medio del explorador solar.

La generacion fotovoltaica presento un nivel maximo correspondiente a 0,15
kWh para el plano horizontal a las 12:00, este valor de energia se asocié con

un valor maximo de error relativo correspondiente a un 53%. El resultado
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anterior presenta similitud en la generacion fotovoltaica cuando el panel se
orientdé con acimut 270° e inclinacion de 90° presentando una generacion
maxima de 0,15 kWh a las 16:00 horas.

Las estimaciones con los datos de radiacion y temperatura obtenidos en
terreno presentaron similitudes geométricas segun la Figura 37, Figura 38 y
Figura 39. Lo que permitid concluir que el modelo en ausencia de nubosidad
permite estimar satisfactoriamente la generacion fotovoltaica solo con la
informacion de la radiacion solar de la localidad y la temperatura del sector.
Finalmente, los efectos de la nubosidad afectan negativamente la generacion
fotovoltaica, los resultados obtenidos en terreno al compararlos con los datos
estimados con las ecuaciones del modelo del explorador solar se observé una
variacion porcentual mayor al 50%. En el caso de los datos obtenidos en
terreno se considerd como supuesto igualdad en generacion fotovoltaica para
todos los dias de un mes. Respecto al mes de mayo los efectos de la
nubosidad bajan significativamente la generacién eléctrica lo que es
considerado en el explorador solar.

La generacién solar fotovoltaica obtenida cumple los requerimientos para una
camara de refrigeracion que requiera suplir una demanda energética inferior a
2084 kWh afio?, no obstante, este valor se obtuvo al considerar todos los dias
del afio idénticos en generacion fotovoltaica. Al observar los datos de radiacion
y obtener las generaciones fotovoltaicas se concluyd que la generacion

fotovoltaica es superior en los meses de primavera verano que en los meses



69

de otofio inverno de esta forma este escenario pesimista nos entrega un limite

inferior de generacion fotovoltaica.
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