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Glosario

Comision Reguladora de Energia Eléctrica (CREE): Institucién encargada de la regulacion de

tarifas eléctricas.
String: Cadena de mddulos fotovoltaicos conectados en serie.

Sistema de seguimiento solar o Tracker: Maquina disehada como soporte de paneles
fotovoltaicos para que estos sigan al sol de forma que los paneles sean perpendiculares en todo

momento a sus rayos.
Albedo: porcentaje de luz solar reflejada por una superficie.

Irradiacioén solar: es la magnitud que mide la energia por unidad de superficie de radiacién solar

incidente en una superficie
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RESUMEN

Como medida ante las altas tarifas energética, reguladas por la CREE, y que son severamente
afectadas por los altos precios de los combustibles, las empresas e industrias del pais, estan
implementando medidas de eficiencia energética, lo cual se resumen en implementar medidas
para el ahorro de recursos econdmicos. Para esto, el parque industrial Green Valley, implemento
un sistema solar fotovoltaico, con una capacidad nominal de 14.7 MWp, utilizando una
combinacion de tecnologias para el maximo aprovechamiento de la irradiacién solar en la zona,
estas tecnologias son: paneles solares bifaciales y un sistema de seguimiento solar. Segun la
revista Homesense, el aumento de rendimiento que puede generar la implementacién de un
sistema de seguimiento solar es del 10 al 45% dependiendo del tipo de tracking que se utilice,
mientras que un panel solar bifacial genera, segun la empresa espafiola de energia Iberdrola,
hasta un 30% mas de energia, gracias al dorso del panel, dependiendo del albedo al cual este
proyectada esta cara del panel, el cual, en este caso, esta instalado sobre un suelo de tierra y
grama verde. Con la implementacién de estas tecnologias, y después de realizar grandes
inversiones en instalar la planta, surge la idea de implementar montajes con distintos materiales;
materiales que sean accesibles en la zona, de costos bajos y que requieran de un mantenimiento
minimo hasta nulo, con el objetivo de aumentar la reflexion del suelo sobre dorso el panel y
aumentar el rendimiento de generacion de estos. Para realizar la experimentacion, se utilizaran 3
distintos materiales (nylon, grava y laminas de zinc) los cuales se instalaran en 3 distintas cadenas
de paneles, con el objetivo de monitorear el comportamiento de estas mismas, realizando asi un
analisis que nos indique que material tiene el mejor aumento en el rendimiento de produccion de

energia y qué material tiene un mejor indice costo-beneficio para realizar la inversién.

Palabras clave: paneles bifaciales, sistema de seguimiento solar, albedo, rendimiento,

irradiacioén solar, indice costo-beneficio.
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ABSTRACT

As a measure against the high energy tariffs, regulated by the CREE, and which are severely
affected by high fuel prices, companies and industries in the country are implementing energy
efficiency measures, which are summarized in implementing measures to save economic
resources. For this, the Green Valley industrial park implemented a solar photovoltaic system with
a nominal capacity of 14.7 MWp, using a combination of technologies to take maximum
advantage of solar irradiation in the area, these technologies are: bifacial solar panels and a solar
tracking system. According to Homesense magazine, the increase in performance that can be
generated by the implementation of a solar tracking system, is from 10 to 45% depending on the
type of tracking used, while a bifacial solar panel generates, according to the Spanish energy
company Iberdrola, up to 30% more energy thanks to the back of the panel, depending on the
albedo to which this side of the panel is projected, which, in this case, is installed on a ground of
soil and green grass. With the implementation of these technologies, and after making large
investments in installing the plant surges the idea of implementing assemblies with different
materials; materials that are accessible in the area, with low costs and require from minimal to null
maintenance, with the objective of increasing the reflection of the ground that hits the back of
the panel, increasing their performance of generation. To carry out the experimentation, 3
different materials will be used (nylon, gravel and zinc sheets) which will be installed in 3 different
chains of panels, with the objective of monitoring the behavior of these, thus performing an
analysis that determines which material has the best increase in energy production performance

and which material has a better cost-benefit ratio to make the investment.

Key words: bifacial solar panel, solar tracking system, albedo, performance, solar

irradiation, cost-benefit ratio.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos son una de las principales fuentes de energia renovables que desde su
creacién han buscado aumentar su eficiencia para que se pueda tener una mayor dependencia
en estas tecnologias en lugar de los combustibles fosiles. Por esta razon se han desarrollado varias
tecnologias que ayudan a los sistemas fotovoltaicos a aumentar su generacién de energia. Entre
estas tecnologias esta la de los paneles bifaciales y los sistemas de seguimiento solar o trackers.
La tecnologia bifacial aprovecha los rayos solares que son reflejados para poder generar mas
energia que su contraparte monofacial. Debido a eso el costo de estos paneles es mayor
incluyendo la diferencia de precio entre los paneles y el costo del material que se utilizara para
generar ese reflejo. Esta investigacion evaluara la viabilidad técnica y econdémica de materiales
especificos con ciertas caracteristicas y propiedades que ayudan a los paneles bifaciales a tener
una mayor generacion, para esto se comparara el total de energia de paneles especificos a los
cuales se les hara un montaje de materiales tales como nylon, grava y laminas de zinc para
aumentar su generacion. En base a esos resultados se calculara un indice de costo-beneficio para
determinar el material con la mayor rentabilidad. Este estudio servira como una base para futuros
proyectos solares con paneles bifaciales que puedan realizarse en Honduras para determinar la
inversion que sera necesaria para poder utilizar este tipo de sistema fotovoltaico a su maxima
capacidad. El informe contiene 7 capitulos en los cuales se detalla informacion necesaria para
tener una mejor comprension del propdsito de la investigacion. El primer capitulo siendo la
Introduccién presente en el cual se dio a conocer algunos de los puntos principales de la
investigacion. El capitulo del Planteamiento del Problema el cual contiene el problema de
investigacion, sus antecedentes y los objetivos. El Marco Tedrico el cual contiene los fundamentos
e informacion del tema a investigar para tener una comprension mas profunda del tema. El cuarto
capitulo presenta la Metodologia de investigacion, este capitulo presenta los métodos utilizados
para realizar la investigacion y el alcance de la misma. El capitulo de Analisis y Resultados contiene
la informacion recopilada de la experimentacion y los calculos realizados en base a los resultados
obtenidos. En el capitulo de Conclusiones se presentaran comentarios finales realizados en base

a los resultados obtenidos de la investigacion.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion del informe se presentara el origen del problema, tomando en cuenta diferentes
escenarios o estudios realizados ya sean en el mismo pais o distintas regiones, con el objetivo de
realizar una comparacion y contraste del problema que se estara tratando de resolver con el
desarrollo de este proyecto de investigacion. Una vez realizadas las comparaciones, se plantearan
las diferentes preguntas que este proyecto de investigacion buscara contestar y los diferentes

objetivos que se pretenden cumplir.

2.1PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Los precios de la tarifa eléctrica son regidos por la CREE (Comision Reguladora de Energia
Eléctrica). Segun el historial de tarifas de la CREE, desde el segundo trimestre del 2019 hasta el
segundo trimestre del 2022, la tarifa energética presenta un aumento de aproximadamente un
0.33% en cada trimestre. La matriz energética de Honduras actualizada hasta el 4 de enero del
2021 refleja como la segunda tecnologia mas utilizada para generacion de energia eléctrica la
tecnologia térmica, por lo cual los precios de estas tarifas son afectados por el alza de los precios

de los combustibles. (CREE, 2022)

jA H P EE La energia que

impulsa a Honduras

GENERACION ELECTRICA
POR TECNOLOGIA

2,136.64 (7.80%)

() TERMICA

1,692.42 (6.18%) ‘ 6,457.82 (23.59%)
029,73 (7.41%)
202873 (141%) @mrencmmo

,_- 27,377.95 MWh 6 ) HIDROELECTRICA

1,075.42 (3.93%) (R :
319759 (11.88%  (£)) GEOTERMICA

\‘ ) CARBON

227.24 (0.83%)

10,561.10 (38.58%)

INFORME INDICATIVO DEL LUNES, 4 DE ENERO DE 2021

llustracion 1. Matriz energética del pais

Fuente: (AHPEE, 2021)
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Con el alza de estos precios las empresas e industrias del pais han tenido que implementar
medidas alternativas para reducir gastos generados por el consumo energético. Para esto el
parque industrial Green Valley inauguré una planta solar que utiliza paneles bifaciales montados

sobre una estructura con seguimiento al sol, con una capacidad nominal de 14,609 kWp.

La produccion industrial de paneles bifaciales inicio en el afio 1984 por una compafia espafiola
llamada ISO-FOTON la cual se derivd precisamente de la iluminaciéon bifacial que caracteriza sus
moddulos. La empresa era un proyecto de emprendimiento del Instituto de Energia Solar de la
Universidad Politécnica de Madrid, IES-UPM, donde la tecnologia bifacial se desarroll6 como
resultado de actividades de investigacion anteriores centradas en la concentracién fotovoltaica.

(Lorenzo, 2021).

Honduras es el pais centroamericano con el primer lugar en generacién de energia fotovoltaica
con una capacidad de generar 454 MW a lo largo de 15 plantas solares en el territorio sur (SICA,
2017). Entre las mas importantes se encuentran el parque solar de Soposa Cohessa ubicado en
Nacaome Valle, la cual puede abastecer hasta el 10% de la demanda energética en Honduras. Este
parque de 440 hectareas de area cuenta con 480,480 paneles que cubren 160 hectareas de este
mismo los cuales son capaces de generar 125 MWp de corriente alterna. Otra de las mas
importantes siendo Nacaome Il con una capacidad nominal de 49.9 MW y se encuentra ubicada

en el pueblo Agua Fria en Nacaome, Valle.

Entre 2015 y 2017, MECER y Helios, dos plantas fotovoltaicas en el sur de Honduras iniciaron
operaciones con 25.6 MW cada una, actualmente cuentan con seguidores de un eje horizontal
que han permitido incrementar en alrededor de un 33% la produccion de electricidad (Andino,

2020).

El parque industrial Green Valley, con el objetivo de maximizar el aprovechamiento del recurso
solar para la generacion de energia, es la primera empresa en introducir la tecnologia de paneles
bifaciales en combinacion con la tecnologia de tracking o seguimiento solar en Honduras. Por lo
tanto, no existen estudios que reflejen la mejora en rendimiento al utilizar estas tecnologias en

conjunto.
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2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema de investigacion de este proyecto propone el mejoramiento del uso del suelo sobre

el cual esta montado el parque solar fotovoltaico del parque industrial Green Valley.

Para la optimizacion de la produccién y el uso del suelo, se utilizaran montajes de distintos
materiales, tales como son nylon, laminas de acero, grava y césped seco, con el objetivo de
monitorear y medir distintas variables tales como la temperatura, la radiacion presente, la
velocidad del viento, la corriente, el voltaje, y la potencia generada por el arreglo de paneles
solares que seran utilizados para la experimentacion. Con la finalidad de realizar un analisis y

comparacién entre el escenario actual contra los escenarios que seran montados.

2.3 JUSTIFICACION

Green Valley Industrial Park, es un parque industrial ubicado en el municipio de Naco,
departamento de Cortes, que se dedica a la manufactura. En este parque se instalé una planta de
generacion solar fotovoltaica de paneles con una capacidad de 14.609 MWp. Esta planta cuenta
una cantidad de 22,610 paneles bifaciales, montados sobre una estructura de seguimiento solar
que abarcan un érea total de 70,235 m®. Todas las estructuras estan instaladas sobre un suelo de
césped verde. El parque recibe distintos mantenimientos tales como el podado del césped, para
que se pueda optimizar la generacidon en ambos lados del panel, ya que gracias a que estos son

bifaciales, pueden generar de ambos lados.

Debido a que la generacion en la parte posterior del panel depende principalmente de un reflejo
de irradiacion solar, se plantea la utilizacion de materiales que puedan reflejar de manera 6ptima
la irradiacion solar, explorando entre varios materiales de bajos costos, propiedades de estos que

lo permitan.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cuales son los requerimientos que se deben considerar en la seleccion de los materiales
a utilizar en la construccion de cada escenario a evaluar?

2. ;Cual es el area por utilizar para realizar el montaje y monitoreo de los distintos albedos?
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3. ¢Como cambia el rendimiento del segmento de paneles solares que se utilizaran para la
experimentacion al utilizar un material distinto?
4. En cual escenario se obtiene una mayor generacion de Energia?

5. ¢Cual es el indice de costo beneficio de cada uno de los escenarios propuestos?

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades fisicas de ciertos materiales que seran utilizados para el montaje de
diferentes albedos para el aprovechamiento de la irradiacién solar en el dorso de los paneles, con
la intencion de optimizar la generacion de electricidad a fin de determinar cual de los albedos

provee un mejor escenario en cuanto a rendimiento y en cuanto a costo-beneficio.

2.5.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer los requerimientos a considerar en la seleccién de los materiales a utilizar en el
montaje de los albedos para el aprovechamiento del reflejo de la luz solar.

2. Establecer y medir el area del arreglo de paneles solares que seran utilizados para la
experimentacion, determinando la cantidad de material necesario para realizar el
monitoreo de cada uno de los albedos.

3. Evaluar la variacion en el rendimiento en cuanto a generacién de energia comparando los
resultados obtenidos en cada uno de los albedos.

4. Determinar cual de los materiales fue el de mejor rendimiento en cuanto generacion de
energia.

5. Determinar el indice costo-beneficio de cada uno de los materiales con el fin de

determinar cual es el mejor.
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I11.MARco TEORICO

Con los objetivos ya establecidos se desarrollara la seccion de marco tedrico en la cual el lector
podra profundizar su conocimiento sobre temas relevantes a la investigacion. A través de estos
temas se tendrd una mejor comprension del problema y por qué se esta realizando la

investigacion.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Analizando la situacion actual en ecosistemas extensos, reduciendo este ecosistema a un plano
local, y terminando con el andlisis interno de lugar donde se realizara el proyecto, se podra
entender de manera especifica el objetivo que se plantea realizar en este proyecto y comparando

con otros proyectos que han realizado los mismos estudios o estudios que sean parecidos.

Para realizar la comprension del escenario que se estudiara, es necesario comparar el escenario
del lugar comparado a otros lugares que cuenten con las mismas o alguna de las caracteristicas

de este.

Es importante mencionar que el analisis de los escenarios parecidos a este, no contienen las
caracteristicas especificas que el analisis de este proyecto intentara desarrollar, si no similitudes
tales como es la estructura movil o trackers, y en su gran mayoria, utilizan paneles monofaciales,
los cuales son fundamentales para el desarrollo del proyecto, cuyo objetivo es el uso de materiales

para reflejar la incidencia de luz solar en el dorso de los paneles bifaciales.
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3.2 ANALISIS DEL MACROENTORNO

Parque solar en Vellakoil, Tamil Nadu, India

Este es un parque de generacion solar fotovoltaica ubicado en la India, con una capacidad nominal
de 4 MWp de generacién de energia. Un parque que cuenta con un sistema de seguimiento solar

de un solo eje horizontal, la tecnologia de tracking mas convencional que existe en el mercado.

llustracion 2. Parque solar energético con tecnologia ubicado en Vellakoil, India.
Fuente: (Vinay, 2014).

3.2.1 PARQUE SOLAR XITIESHAN EN QINGHAI, CHINA.

Este parque solar ubicado en la provincia de Qinghai, llamado el Dachaidan Xitieshan, es un
parque conectado a la red, que cuenta con una capacidad nominal de 100 MWop. Este parque,
instalado por la CGN (China General Nuclear Power Group), fue construido en 3 fases: La primera
fase la cual conto con una instalacion de 10 MW, la segunda fase que conto una capacidad de 30
MW, y la tercera que completo los 100 MWp de capacidad nominal, con una instalacion final de
60 MW de capacidad. Este parque cuenta con una tecnologia de seguimiento solar de un solo eje

horizontal.
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llustracion 3 - Parque solar Xitieshan ubicado en Dachaidan, China.

Fuente: (Vinay, 2014).
3.2.2 PARQUE SOLAR LASESA Il Y 1l

Estos parques solares, nombrados Lasesa dos y tres, forman parte de una inversion de 55 millones
de euros la construccion de este proyecto de generacidon solar fotovoltaica que ocupa 61
hectareas de area en la ciudad de Sarifiena, Zaragoza. La construccién de este proyecto empezo
en el 2005 con una capacidad nominal de 9 MW de potencia, 58,000 médulos que componen

este parquey 720 seguidores solares monoposte de doble eje. Fuente: (Lasesa Fotovoltaica, 2010).
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llustracion 4 - Paneles solares del parque Lasesa lll en posicion para aprovechar la
irradiacion solar.

Fuente: (Lasesa Fotovoltaica).
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llustracion 5 - Vista de cerca sobre el eje de doble que sostiene una seccion de paneles en

el parque Lasesa Il.

Fuente: (Lasesa Fotovoltaica).

3.3 ANALISIS DEL MICRO ENTORNO

En el caso de las plantas nacionales, no existe otra planta en el pais que utilice paneles bifaciales
junto a la tecnologia de trackers. En el caso de plantas solares con paneles monofaciales el pais

cuenta con 15 plantas ubicadas en el sur las cuales generan 454 MW.

La planta solar Pacific Solar Il, ubicada en Nacaome, esta diseflada para generar 284 MW
nominales con la capacidad de llegar a 35.55 MWp. Esta constituido por 5 inversores de 4.8 MVAs

y un inversor de 2.4 MVAs conectados a un total de 104,700 paneles solares. La estructura de los

paneles utiliza trackers de un solo eje.

25



3.4 ANALISIS INTERNO

El parque industrial de Green Valley es una empresa dedicada a las soluciones textiles y
manufactura de prendas de vestir. Este parque, ubicado en el kildmetro 23 de la carretera hacia
el occidente del municipio de Quimistan, Santa Barbara, depende de un consumo energético de
aproximadamente 15 MW de lunes a viernes, mientras que los fines de semana (sabados y

domingos), depende de un consumo aproximado de 9 MW.

llustracion 6 - Edificio principal del parque industrial Green Valley.
Fuente: (Asociacion Hondurefna de Maquiladores).

Dentro de este parque, se encuentra la instalacion de generacién de energia solar fotovoltaica de
la empresa Sunergy. Con un area de 170,000 m2, esta instalacion conectada a la red, se encarga

de suministrar en un minimo aproximado, el 80% del consumo total del parque.

llustracion 7 -Segmento de una mesa de paneles solares.

Fuente: (Elaboracién propia).
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Los inversores esta distribuidos en dos grupos de 36, que van conectados hacia dos estaciones
inteligentes que distribuyen la energia hacia el parque industrial. Estas estaciones inteligentes son
las encargadas de distribuir la energia hacia el parque industrial, después de realizar la labor de

transformar la energia de AC a DC provista por los inversores.

llustracion 8 — Panel de distribucion del transformador.

Fuente: (Elaboracion propia).

Los paneles estan distribuidos en 324 mesas, que tienen como medidas 100 m. de largo y 5.6m
de ancho, en donde cada mesa se compone de 2 cadenas de paneles. Cada cadena cuenta con
35 paneles conectados en serie. Estas mesas estan compuestas por una estructura movil marca
GameChanger Solar, tecnologia de seguimiento solar 1P, que tiene como objetivo el
aprovechamiento maximo de la radiacion solar, moviendo la parte superior del panel en direccion

al sol.
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llustracion 9 - Estructura de la mesa con el equipo de movimiento de las mesas.

Fuente: (Elaboracion propia).
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3.5ENERGIA SOLAR

El sol es una de las mayores alternativas al uso de combustibles fésiles. El Ultimo recurso
recuperable de petréleo de la Tierra esta estimado en alrededor de 3 millones de barriles los
cuales producen 1.7 X 1022 julios de energia, este mismo valor es producido por el sol en 1.5 dias

(Crabtree & Lewis, 2008).

El sol podria proveer energia suficiente para todo el planeta, pero aun con esta capacidad no
existe una manera en la que podamos aprovechar al 100% esta energia generada. Aunque no
podamos aprovechar por completo la energia que el sol genera esta es muy versatil, esta puede

convertirse en electricidad, calor o combustibles solares.

De una manera directa la energia solar puede convertirse en un combustible solar a través de la

fotosintesis.

H,O
- '\ ¥ )
Electrones 0O, £ E
=
— CO,
Hoyos )
Sugar y
z 50-200 *C 400-3000 *C
Fotosintesis \ Espacio, calentamiento Motores de calor,
Natural - de agua generacién de electricidad,
(biomasa) Fotosintesis procesos industriales

Artificial

Térmica Solar

~ Combustible Solar

llustracion 10 - Energias Derivadas de la solar.
(Crabtree & Lewis, 2008)

La fotosintesis es un proceso quimico en el cual las plantas convierten la energia solar en
carbohidratos y los almacenan como fuentes de energia. Este método contribuye a el mayor uso
de energia solar, pero es muy poco eficiente como para poder proveer suficiente energia para

que los humanos puedan utilizar.

El segundo método concentra la energia solar en un punto para poder utilizarlo como un método

de generacién de calor.
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Por ultimo, el método que mas nos interesa que es la conversidn de la energia solar a electricidad
utilizando celdas solares. Este método utiliza los rayos solares para dar movimiento los electrones
en la celda solar que normalmente estan inmoviles, esto para convertir la energia solar en energia
eléctrica. Lastimosamente este método al igual que la fotosintesis no tienen una conversién muy

eficiente de energia.

Aproximadamente 0.015% de la energia solar se convierte en electricidad, un 0.3% se utiliza para
calefaccion y un 11% se utiliza en fotosintesis de biomasa. En contraste los combustibles fosiles

son el 80% de la energia que utilizan las personas en el mundo (Hayat MB, 2018).

El problema de estos combustibles fosiles es que a diferencia de los renovables estos no tienen
un uso indefinido y cada vez que se usan generan una gran cantidad de didxido de carbono (CO>)
al ambiente. Por cada tonelada de carbdn que se quema se libera una tonelada de CO; al
ambiente, esta es la principal causa de calentamiento global, cambio de clima, efecto de gases de

invernadero y el agotamiento de la capa de ozono (U.S. Energy Information Administration, 2008).

La enorme diferencia entre el potencial de la energia solar y el uso que hacemos de ella se debe
a el costo y la capacidad de conversion. Es mas simple utilizar combustibles fésiles para cumplir
nuestras demandas energéticas a usar energia solar. Esto se debe a que los combustibles fosiles
son formas de energia concentrada a diferencia de la energia solar que esta distribuida alrededor
del mundo. Las limitaciones de costo y capacidad de la energia solar se definen en un solo objetivo
de investigacion, una manera efectiva de elevar la ratio de conversién a un costo razonable.
(Crabtree & Lewis, 2008) Para resolver este inconveniente de la energia solar se realizan varios

estudios para aumentar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.

3.6 ALBEDO

El albedo es definido como un porcentaje de luz solar reflejada por una superficie. (Gautam &
Sunanda, 2020). Cuando el albedo es variable este afecta considerablemente el rendimiento de
los paneles bifaciales, este efecto se nota mas en la parte del dorso del panel por lo cual no tiene

un efecto en los paneles monofaciales.
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Para poder determinar el albedo de las superficies se utiliza un albedometro que mide la radiacion,
la irradiacién solar y la radiacion solar acumulativa. Este albedometro es una combinacion de dos
pirandmetros y algunos sensores térmicos. Gautam y Sunanda (2020) afirman que entre mayor
sea el indice del albedo mayor sera la ganancia de los paneles bifaciales. El valor de albedo oscila
entre 0, siendo un cuerpo negro que absorbe toda la radiacion, y 1, siendo un cuerpo que refleja

toda la radiacion.

Tabla 1 - Albedos de materiales comunes.

Material Albedo
Grama 0.25-0.30
Nylon 0.48
Grava 0.08-0.20
Laminas de Zinc 0.68
Concreto 0.10-0.35

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Hulley, 2012)
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3.7SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos o equipos que juntos conforman una
planta que tiene como objetivo la conversidon de energia solar en electricidad. Su principio de
funcionamiento radica en la radiacion solar que a través de los paneles transmiten energia a un
regulador de carga, evitando cualquier sobrecarga o esfuerzo extra que pueda desgastar la vida

util del equipo (GSL Industrials, 2021).

Los principales componentes de un sistema solar fotovoltaico son el panel solar, el inversor y el
regulador de carga. Un sistema que incluye todos estos componentes se puede clasificar en uno
de dos, Sistemas fotovoltaicos sin conexidon a la red eléctrica (aislado) o sistemas fotovoltaicos

con conexion a la red (de autoconsumo).

3.7.1 Sistema fotovoltaico Aislado

Este tipo de sistema fotovoltaico no estd conectado a la red eléctrica. La energia que el sistema
genera es consumida en el momento. Comunmente utilizan baterias para almacenar la energia

generada y utilizarla cuando sea necesaria.

Banco de Baterias

Energia

Producid

roducida P
— P

Controlador de
Carga

Panel
Fotovoltaico

Inversor

Energia
Consumida

llustracion 11 - Sistema fotovoltaico Aislado

Fuente: (SOLar Energias renovables, 2019)
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3.7.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO DE AUTOCONSUMO

En este tipo de sistema hay una conexion entre la red eléctrica y el hogar en caso de que la
generacién de los paneles no sea suficiente. En estos casos se instala un segundo medidor o un

medidor bidireccional para poder medir la energia que se inyecta a la red.

|er . Red Eleéctrica
et 1
i | Panel Solar
go" (s
Comt '

Inversor Medidor de Energia

llustracion 72 - Sistema fotovoltaico de autoconsumo
Fuente: (SOLar Energias renovables, 2019)
3.8 PANELES SOLARES

Los paneles solares son un conjunto de celdas solares. Estas celdas solares estan hechas de silicon
y funcionan como un semiconductor. Estas al igual que una bateria estan construidas con una

capa negativa y una capa positiva para poder crear un campo eléctrico.

Los paneles solares se dividen en tres tipos diferentes: monocristalino, policristalinos y de filme
delgado. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas que definen que tipo es el mejor a utilizar

para un proyecto.

Los paneles monocristalinos son mas notorios por tener la mejor eficiencia. Los paneles
policristalinos tienen el mejor costo beneficio, mientras que los de filme delgado son para casos

especiales, pero son mas duraderos que los cristalinos.

Ademas de dividirse por el tipo de material del que esta hecho los paneles también se pueden
clasificar como monofaciales y bifaciales. Esto depende mucho del tipo de radiacién que puede
recibir el panel, esta puede ser radiacién directa, la radiacion difusa y la radiacion reflejada
(Guiterrez, 2016)

33



La radiacion directa es radiacién que llega sin interrupciones a la superficie, esta puede ser

reflejada luego de llegar al suelo.

La radiacion difusa es la radiacion que pasa por varios cuerpos en la atmosfera por lo cual se

refleja varias veces antes de llegar al suelo.

La radiacion reflejada es la que fue reflejada en el suelo u otro objeto cercano.

Sol

Sistema de

taci
captacion Sueis

llustracion 13 - Tipos de radiacion
Fuente: (Guiterrez, 2016)

3.8.1 Paneles monofaciales

Un panel monofacial es el tipico panel solar que recibe energia solar en sus celdas solares y las
transforma en energia eléctrica, estos solo reciben energia solar por la parte frontal del panel.

Reciben solamente la radiacion directa del sol.

3.8.2 Paneles Bifaciales

Los paneles bifaciales son paneles que tienen la capacidad de recibir energia por el frente y el
dorso del panel. La capacidad de recibir energia en ambas caras del panel aumenta la produccion
de energia y se logra una reduccién en el costo nivelado de energia. Normalmente estos paneles
utilizan una hoja transparente para poder aprovechar la radiacion reflejada al maximo y aumentar

la eficiencia del panel.

34



Bifacial

llustracion 14 - Comparacion de la composicion de un panel monofacial y un panel bifacial
Fuente: (Hyde Source, n.d.)

3.9INVERSOR

El inversor es el equipo en el sistema que convierte la corriente directa generada por el panel solar
en corriente alterna para que esta pueda utilizarse. Mantienen un monitoreo del voltaje para

determinar la maxima capacidad a la que pueden trabajar los paneles.

Este monitoreo de los paneles puede utilizarse para asi darse cuenta de cualquier problema que
pueda presentarse con el funcionamiento de los paneles ya sea algo relacionado a la degradacién,
sombreado o algun otro cambio debido al ambiente. Cualquiera de estos problemas puede

ocasionar que el inversor detecte un valor maximo erroneo reduciendo la generacion del panel.

Los inversores mas recientes vienen con opciones de comunicaciones mas variadas para poder

tener un mejor manejo de la planta.

Existen 3 tipos de inversores utilizados alrededor del mundo que se utilizan en situaciones
diferentes pero el mas utilizado en parques solares es el Inversor de strings. Este inversor es
utilizado para agrupar los inversores en grupos vinculados con strings. A estos inversores se

pueden conectar varios strings para transformar la corriente directa a corriente alterna.
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llustracion 15 - Esquema de un sistema conectado a un inversor de string

Fuente: (Sendy, 2022)
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3.10 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR

Un seguidor solar es una maquina disefiada como soporte o montaje de los paneles fotovoltaicos
para que éstos sigan al sol de forma que los paneles sean perpendiculares en todo momento a
sus rayos, es decir, que la cara posterior de estos, este dirigida directamente hacia el sol,
aumentando asi la eficiencia energética respecto a los sistemas fijos. (Miguel de Simon-Martin,

2014).

morning E

evening noon
position

position position

llustracion 16 - Seguimiento solar de los trackers solares.
Fuente: (Schwartz, LBA Industrial, junio 2018).

Existen muchos tipos de seguidores solares, que varian en términos de coste, complejidad y
funciones. También pueden tener distintos grados de precisién segun el uso al que se destinen.
Los diferentes modelos de seguidores se clasifican en funcion de los movimientos que realizan,

de la siguiente manera:

e Seguidores polares de un gje.

e Seguidores solares de doble eje.
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FIXED-TILT SINGLE AXIS DUAL AXIS
TRACKERS TRACKERS

llustracion 17- Tipos de seguidores solares.
Fuente: (Forbes, 2021).

3.10.1 SEGUIDORES DE UN EJE

Segun se puede apreciar en la ilustracién los seguidores polares de un eje son normalmente
alineados de norte a sur, con el objetivo de realizar el movimiento de seguimiento solar de este a
oeste, aprovechando la irradiacion solar desde la salida del sol hasta su puesta. Estos sistemas
presentan menores costes y la opcién del montaje de estas mismas en cubiertas o techos, con la
ligera desventaja de realizar un movimiento menos preciso, el cual reduce el aprovechamiento de

la captacion de los rayos solares, generando asi menos energia. (Carbonell, 2020).
Existen en la actualidad tres tipos de seguidores de un solo eje:

e Polar
e Azimutal

e Horizontal
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llustracion 18 - Tipos de seguidores solares.
Fuente: (Hogarsense, febrero 2021).
3.10.2 SEGUIDORES DE DOBLE EJE

Los seguidores de doble eje, en comparacion hacia los de un solo eje, aparte de realizar el
movimiento normal con seguimiento al sol de este a oeste, también tienen la ventaja de realizar
un movimiento de norte a sur, lo cual puede maximizar la generacion de energia, con la facilidad

de variar su orientacién segun la estacion del afo. (Carbonell, 2020).
Entre los tipos de seguidores de eje existentes en la actualidad se encuentran:

e Monoposte.

e Carrousel.
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SIMPLE DUAL-AXIS
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7 DUAL-AXIS
TRACKING ON A
ROTATING AXIS

llustracion 19 - Movimiento realizado por los seguidores solares de doble eje.

Fuente: (Niclas, Sinovoltaics).

En la siguiente tabla, se explica un poco de las caracteristicas especificas de cada uno de los tipos

de paneles de un solo eje y de doble eje, describiendo el movimiento que realizan, su capacidad

de giro, y el indice de incremento en la generacion de energia. (Carbonell, 2020).

Tabla 2 — Descripcion y caracteristicas de los distintos tipos de seguidores solares.

Un solo eje Doble eje
Polar Azimutal Horizontal Monoposte Carrusel
Tipo de Eje Un solo apoyo, Varios
apoyo y | orientado al | sobre el que Eje soporte Un solo apoyo apoyos
movimiento sur, se mueven este-oeste, con un eje que | distribuidos
inclinacién | los sobre el que se se puede alo largo de
igual a la paneles instalan los mover el panel una
latitud de la | inclindndose de paneles. en cualquier superficie
instalacion. | este a oeste. direccion. circular.
Capacidad | Menos de |\ 46 180° | Menos de 180° | 360° 360°
de giro 180
Incremento
en De 10 a 20% | Hasta el 25% De 10 a 20%. De 30 a 45%. De 30 a 45%.
rendimiento

Fuente: (Homesense, 2020).

40




3.10.3 VENTAJAS DE LOS TRACKERS SOLARES

Segun la tabla que describe las caracteristicas de cdbmo trabajan los seguidores solares, todas las
trackers reflejan una mejoria en el incremento del rendimiento, por lo tanto, en escenarios
econdmicos y de eficiencia, presentan resultados positivos. Entre las distintas ventajas podemos

destacar:

e Rentabilidad: Una instalacion de este tipo, puede tener una vida util de 25 a 30 afios, lo
cual amortiza la inversién inicial de estos proyectos en un periodo de 5 a 10 afos, lo cual
reporta una media de 22 afios de utilidad.

e Eficiencia: como refleja la tabla, todos los trackers presentan resultados positivos en
cuanto a la optimizacién del rendimiento de la generacion de energia, con un indice
minimo de 10% hasta un 45%.

e Localizacién: Si la instalacion se realiza en zonas de alta latitud donde la posicion del sol
varia drasticamente entre los meses de invierno y verano, un sistema de seguimiento solar
en dos ejes puede maximizar la produccién solar y generar suficiente potencia para una

casa o propiedad, consiguiendo asi el autoconsumo. Fuente: (Sotysolar, 2020).

3.10.4 DESVENTAJAS DE LOS TRACKERS SOLARES

Al realizar el analisis una instalacion solar sin tecnologia de seguimiento solar, se puede escenificar
la instalacidon de este en distintas superficies, tales como puede ser un techo, una cubierta, o
incluso una superficie cualquiera, esto gracias a la ligereza y facilidad de instalacion de ciertos
componentes tales como pueden ser la estructura donde se colocaran los paneles, incluso los
mismos paneles permiten que la instalacion de estos sea relativamente facil gracias a la forma de
estos. A diferencia de una instalacion sin tracking, para realizar una instalacion con tracking
presenta varios desafios que puede llevar a pensar que tal vez no seria lo mejor, entre estas

desventajas se pueden encontrar, Fuente: (Sotysolar, 2020):

e Costos: los costos aumentarian, debido a la complejidad de los equipos que se necesitarian

instalar para el tracking, y aumentarian también los costes de instalacion y mantenimiento.
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¢ Mantenimiento: Como se menciond anteriormente, el mantenimiento no solo representa
un coste una vez se instale, pero antes de esto, en su instalacion implica una mayor
inversion inicial, lo cual puede llevar a un atraso en la recuperacién de la inversion.

e Peso: Los seguidores solares son normalmente pesados, lo cual lleva a descartar

totalmente esta tecnologia en la instalacion de sistemas solares residenciales.

3.11 TECNOLOGIA GAMECHANGE SOLAR

GameChange Solar es una empresa americana y fabricante lider de sistemas de estanterias solares
de seguimiento e inclinacion fija, con mas de 21 GW instalados. Los sistemas GameChange
combinan instalacion rapida y calidad financiable. Estos son capaces de producir piezas de calidad
automatizadas con precisién en grandes volimenes, lo que permite que los costos de
procesamiento por pieza sean minimos. También estan diseflados de manera eficiente para
minimizar la pérdida de chatarra y reducir ain mas el costo de produccién. Fuente: (GameChange

Solar, 2022).

La tecnologia fabricada por la empresa GameChange Solar es llamada rastreados "Genius”, los

cuales son fabricados de dos maneras:

Sistema 1P con Speed Clamp: tecnologia que consiste en la instalacion de un panel monofacial o
bifacial utilizando grapas especiales, los cuales ayudan a realizar la instalacion de un modulo solar

en menos de 30 segundos.

Sistema 2P con modulos bifaciales: esta estructura permite instalar dos paneles en cada uno del

espacio de la estructura.
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GENIUS TRACKER 1P

WORLD'S HIGHEST POWER PRODUCING
& FASTEST INSTALLING SOLAR TRACKER

\ V’RE-ASSEMBLED DRIVE SYSTEM

%5 0*FASTER

N\ —
CONTROLLER

M > 24V battery charged by small solar module drives.
— L~ 24 actustar mator, Zighee wireless communication
DRIVE POST SELF-LUBRICATING DRIVE BEARING

Available s cither 8in 203 cml wide SuperPost™ | Selt lubricating open form polymer bearing

or Wide Flange that improves damping.

llustracion 20 - Descripcion de los componentes de la tecnologia Genius Tracker 1P.

Fuente: (GameChange Solar).
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IV.METODOLOGIA

En este apartado se presentard la metodologia empleada en la investigacion, la cual incluye
segmentos como el enfoque, variables de la investigacion, técnicas e instrumentos y materiales
utilizados, con el fin de explicar el procedimiento que se realizard para encontrar nuestros

resultados finales.

4.1 ENFOQUE

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, esto se debe a que nuestra principal
fuente de resultados se basa en recopilar datos numéricos. La investigacion se centra en el uso de
mediciones objetivas y el analisis estadistico de la informacion recopilada. En base a los datos

analizados y comparados se formularon hipotesis basadas en la investigacion.

El tipo de estudio es un estudio experimental, se controlan las variables en una manera
preestablecida para realizar los estudios. El estudio tiene un alcance correlacional el cual segin
Sampieri (2014) este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacién o grado de
asociacion que exista entre dos o mas conceptos, categorias o variables en una muestra o
contexto en particular. La investigacion cae en esta categoria ya que probamos la relacion entre

el albedo y la generacion de los paneles.

El estudio tiene un disefio transversal ya que recolectamos datos de un periodo de tiempo

especifico para realizar la investigacion.
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4.2VARIABLES DE INVESTIGACION

Beneficio
Generada

Variables
Dependientes

Voltaje

Corriente

Albedo

Irradiacion

Inversion Inicial

Mano de Obra

Valor Actual Neto

Variables Independientes

Tarifa Energetica

Area de
Instalacion

Gréfico 1 — Diagrama de variables dependientes e independientes.
Fuente: (Elaboracion propia).



4.2.1 VARIABLES TECNICAS

4.2.1.1  Variables Dependientes
e Potencia Generada

Cantidad de energia generada por los paneles solares, con influencia de la reflexidén provista por

los montajes
4.2.1.2  Variables Independientes
e Voltaje

Diferencial de potencial eléctrico que existe entre dos puntos, la cual deberia de aumentar,

dependiendo de la influencia de los albedos.
e Corriente

El flujo neto de carga neta provisto por los paneles en sus cadenas, se espera que aumente

influenciada por la influencia de los albedos.
e Albedo

Propiedad que tiene cualquier cuerpo de reflejar una radiacion incidente. Cuanto mas claro es la
superficie de un cuerpo, mas capacidad de reflejar la radiacion incidente y, por tanto, mayor es su

albedo.
e |rradiacién

Energia emitida por el sol que se propaga en todas las direcciones a través del espacio, la cual

influenciara en el albedo, aumentando su reflexion.
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4.2.2 VARIABLES ECONOMICAS
4.2.2.1 Variables Dependientes
e indice Costo-Beneficio

También conocido como indice neto de rentabilidad, y su valor se obtiene al dividir el Valor Actual
de los Ingresos Totales Netos o beneficios Netos entre el Valor Actual de los Costos de inversion
o costos totales. El objetivo de este es determinar si una inversidon es rentable o no para una

empresa. (Rodrigues, 2021).
4.2.2.2 Variables Independientes
e Inversion Inicial

Monto monetario total que sera influenciado por las variables dependientes, para el comienzo de

la experimentacion.
¢ Mano de obra

Monto o costos que se necesitaran pagar a una cantidad especifica de obreros o trabajadores

para la instalacion o montaje de los materiales.
e Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es un indicador del calculo dinamico de la inversion. Los inversores utilizan el
VAN para determinar el valor de pagos e ingresos futuros en el momento actual. De esta manera,
se pueden comparar importes de diferentes periodos de calculo y las diferentes oportunidades

de inversion se pueden contrastar con respecto a su rentabilidad. (IONOS, 2019).
e Tarifa Energética

Precio al cual la planta solar vende la energia que genera el parque solar, normalmente

vendida en un precio por cada kWh.
e Area de lainstalacién

Area o espacio seleccionado para el montaje de cada uno de los escenarios, que, en este caso,

consiste en el area que esta por debajo de los paneles solares, o cadenas.
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4.3 HIPOTESIS

A continuacion, se presentan las hipétesis formuladas en base a los escenarios que seran

montados para el analisis de los diferentes casos.

H.: En la planta solar de Green Valley, la grava es el mejor material para generar un albedo ya que
no requiere mantenimiento y la generacién de energia de los paneles es mayor que la del césped

verde.

H2: En la planta solar de Green Valley, las laminas de zinc es el mejor material para generar un
albedo ya que tiene poco mantenimiento, una larga vida Util y una mayor generacion de energia

de los paneles es mayor que la del césped verde.

Hs: En la planta solar de Green Valley, el nylon blanco es el mejor material para generar un albedo
debido a su bajo costo, facil instalacion y mayor generacién de energia de los paneles es mayor

que la del césped verde.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS EMPLEADOS

Para desarrollar la experimentacion que se realizara en este proyecto de investigacion se llevara a
cabo una investigacion y comparacion con distintas tesis que se han realizado anteriormente

similares a la que se desarrollara en este proyecto.

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizaran los distintos programas y softwares que

monitorean 24/7 el comportamiento de la planta:

e NetEco: programa provisto por el proveedor de los inversores solares que se utilizan en la
planta para el monitoreo y control de cada uno de los inversores.
e Enspire: software utilizado para la comunicacion de las centrales inteligentes con la caseta

de control.

Para el analisis costo-beneficio que se realizara, se utilizara el software de Microsoft Excel para la
recopilacién de los datos monitoreados, donde se muestra el registro de cada uno de los
parametros que se registran en la planta, también se utilizara para realizar los calculos de cada

uno de los escenarios montados en el monitoreo.

48



4.5P0OBLACION Y MUESTRA

La ubicacion del desarrollo de este proyecto de investigacion es el parque industrial Green Valley,

ubicado en el km. 23 de la carretera hacia el occidente en el municipio de Naco, Cortes.

O“

Google () 100% CNES/ Airbus Maxar Technologies 600m | Camera:2,105m 15°21'02°N 88°1142’W 127 m)

llustracion 21 - Ubicacion del parque industrial Green Valley.
Fuente: (Google Earth, 2022).

Mas especificamente, el parque solar ubicado en la parte final del area que abarca la totalidad del

parque industrial.
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llustracion 22 - Ubicacidn parque solar del parque industrial Green Valley.

Fuente: (Google Earth, 2022).

Podemos definir el parque en su totalidad como la poblacién, ya que todo el parque provee la

misma informacion debido a que realizan el mismo trabajo el mismo tiempo.

Nuestra muestra no probabilistica sera el inversor nimero 11, mas especificamente, las 9 cadenas
de este inversor, donde se definira cuales se utilizaran para realizar el montaje, y cuales seran

utilizadas para realizar la comparacion del escenario actual del parque en su totalidad.

4.6 METODOLOGIA DE VALIDACION

Para realizar la experimentacion, primeramente, se procedera a la eleccién de los materiales, los
cuales tendran que cumplir con ciertos requisitos para que se puedan utilizar en al area a trabajar,

entre los requisitos se tomaran en cuenta:

e Reflectividad alta del material.
e Bajo costos de mantenimiento.
e Accesibilidad de material.

e Costos bajos de material.

e Facilidad de instalacion.
Material resistente a condiciones de intemperie.

Los materiales seleccionados para el proyecto de investigacion que por cumplir todos los
requisitos planteados son:
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¢ Nylon
e Grava

e Laminas de Zinc

Una vez seleccionados los materiales se procedera a realizar la primera visita, la cual tendrd como
objetivo elegir el area o cadenas de paneles que se utilizaran para el montaje de los escenarios o
albedos. En esta visita también se procedera a tomar mediciones de las areas que seran utilizadas,
esto debido al calculo de la cantidad de materiales que seran necesarios obtener para el montaje
de cada uno de los albedos, una vez realizada la visita, se procedera a realizar una serie de
busqueda de los materiales, buscando factibilidad econdmica, lo cual influencia en mantener

costos bajos en la realizacion del proyecto.

Con los materiales listos para su instalacién, se procedera a instalar los escenarios o albedos en el

sitio elegido para la experimentacion.

Con los escenarios montados, seran monitoreados 24 horas de una semana entera, buscando

resultados reales.

Una vez la semana concluya, se procede a descargar los datos de los softwares utilizados en la

planta para el monitoreo del parque solar. Entre estos datos se analizaran variables tales como:

e Potencia generada por los paneles
e Voltaje de los paneles

e Corriente de los paneles

e Temperatura de los paneles

e Irradiacién en el area

e Temperatura ambiente del area

Una vez descargados los datos, se procedera a realizar el analisis, realizando una comparacion de
cada una de estas variables en cada uno de los escenarios montados en el area, tratando de buscar

resultados positivos.
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Después de realizar las comparaciones, se procedera a realizar los analisis financieros de cada uno

de los escenarios, donde se buscaran conclusiones de cual es el mejor escenario en cuanto a un

indice de costo-beneficio.

Analisis y medicion
del area a trabajar.

Analisis financiero
para determinar el
mejor escenario

Obtencion de los
materiales a utilizar
para montaje de
cada escenario.

Anilisis y
comparacion de los
datos.

Realizar
conclusiones sobre
el escenario con el

mejor rendimiento y
costo/beneficio.

Grafico 2 - Diagrama de Flujo de Actividades
Fuente: (Elaboracion propia).

Montaje de cada
uno de los
escenarios que
seran monitoreados.

Obtencidn de los
datos monitoreados.
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4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 3 - Cronograma de Actividades.

Actividades para la elaboracién del Proyecto

de Investigacion

Semanas

10

Introduccion

Planteamiento del problema

Visita al parque

Marco tedrico

Metodologia

Montaje de materiales

Recolecta de datos

Resultados y Analisis

Analisis econdmico

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

Fuente: Elaboracion Propia.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los analisis hechos después de las visitas al parque y la recoleccién

de datos del equipo de analisis utilizado.

5.1 ANALISIS DE LA PLANTA

Antes de poder iniciar el analisis y selecciéon de los materiales es necesario evaluar el estado del
terreno sobre el que estaban montados los paneles y el drea en la que empezariamos a realizar

los montajes de los escenarios.

5.1.1 TERRENO

El terreno donde se ubican los paneles solares e inversores es un area de tierra mayormente
cubierta por césped verde, como se muestra en la llustracién 23. Las filas de paneles estan
conformadas por mesas de 70 paneles cada una, dos mesas por fila. Estas mesas estan

conformadas por dos strings de 35 paneles, con varios strings conectados a un solo inversor.

No hay espacio suficiente entre las filas de paneles para el paso vehicular por lo cual cualquier
vehiculo solo puede ser manejado en caminos cerca de las entradas de la planta. Para facilitar el

transporte del material se esta utilizando una de las filas mas cercanas a la entrada de la planta.

llustracion 23 - Estado del terreno de la planta

Fuente: (Sunergy, 2021)
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5.1.2 EQuUIPO DE LA PLANTA

El parque solar esta compuesto de 22,680 paneles bifaciales de distintas capacidades: 640, 645 y
650 Wp. Todos estos paneles estan conectados en cadenas, o como en este proyecto de
investigacion les llamamos, strings, una cadena de 35 paneles conectados en serie, distribuidas
en 324 mesas compuestas de dos strings por mesa, lo cual deja con un total de 70 paneles por

mesa.

llustracion 24 -Segmento de una mesa de paneles solares.

Fuente: (Elaboracion propia).

Tabla 4-Descripcion del panel solar.

Marca Canadian Solar
Modelo BiHiKu7 o CS7N
Potencia Nominal 640, 645y 650 Wp.
Dimensiones 2.384 m. x 1.303 m.
Tipo de celda Monocristalina

Fuente: (Canadian Solar).

Todas estas cadenas de paneles estan distribuidas en 72 inversores que disponen de una

capacidad de 185 kWp en corriente alterna (AC). Cada inversor se compone de 9 cadenas.
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Para realizar la experimentacién que se realizara en este proyecto, se utilizaran las cadenas del
inversor 11, donde se utilizaran 3 cadenas para el montaje de los materiales, y se utilizara una de
las restantes para realizar una comparacion de rendimiento de un montaje contra el escenario

actual de la planta.

llustracion 25 -Inversor solar utilizado en la planta de generacion de energia.
Fuente: (Elaboracion propia).

Tabla 5- Descripcion del inversor solar.

Marca Huawei

Modelo SUN2000-185KTL-H1
Potencia Nominal (AC) 185 kWp

Dimensiones 1.035m. x0.700 m. x 0.365m.

Fuente: (Huawei).
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5.2 ANALISIS DE LOS ESCENARIOS

Al momento de seleccionar los materiales que se utilizaron en la investigacion se tomaron en
cuenta ciertas cualidades necesarias en estos materiales. Estas cualidades siendo el albedo del

material, su disponibilidad, su emisividad y su precio.

La emisividad de un material se define como su capacidad de liberar energia en forma de calor a
través de ondas de radiacién. Ya que los paneles se ven afectados negativamente por el calor
estamos buscando materiales con un bajo indice de emisividad. Esta se mide en unrango de O a

1 (Garcia, 2016).

Con la durabilidad nos referimos a la vida Util del material y que tan rapido el material se deteriora
o ensucia. Esto es muy importante ya que es necesario que el material mantenga su rendimiento
en lo mas alto posible ya que los paneles tienen una vida util de 20 a 25 afios y dependiendo de

la vida util del material utilizado este tendra que ser reemplazado para mantener la generacion.

La disponibilidad es importante ya que aun encontrando el material perfecto este no sirve si es
un material no accesible o escaso. El material debe tener disponibilidad suficiente para poder

cubrir toda la planta y comprar extras en caso de tener que reemplazar material.

El coste es la cualidad que define si el proyecto generara una ganancia de la inversion. Se tiene
que tomar en cuenta el costo individual del material y el costo de mantenimiento para realizar los

calculos de inversion.

5.2.1 NYLON

El nylon es un material termoplastico con una decente resistencia y rigidez. Es un material con
una gran variedad de usos en piezas mecanizadas y en el hogar gracias a que es un material

atoxico con una alta resistencia al desgaste.

Este tipo de material esta disponible en ferreterias comunes en forma de rollo plastico. Tiene una
buena durabilidad, es facil de cortar y utilizar. Se puede encontrar en varias formas y colores

variados, para nuestro caso escogimos utilizar el color blanco.
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llustracion 26 - Rollo de nylon blanco.

i

Fuente: (SunView).

Segun Alexander (2019) el Nylon que se eligio tiene una durabilidad promedio de 6 afios y es de

los mas utilizados debido a su bajo costo.

Entre sus desventajas se puede mencionar que el material es facil de dafiar al momento de
manejarlo y puede romperse facilmente al momento de la instalacion. En el caso de su
mantenimiento dependiendo del montaje este material puede terminar acumulando una gran
cantidad de sucio y agua de las lluvias por lo cual seria necesario limpiarlo y drenarlo.

Tabla 6 — Descripcion del nylon utilizado en el proyecto.

Color Blanco

Unidad Yd

Precio/Unidad 16 Lps.

Emisividad 0.89

Albedo 0.51

Fuente: (Elaboracion propia).

5.2.2 GRAVA

La grava es un conjunto de piedras pequefias cominmente utilizado en obras de construccién y
reparaciones. Esta puede ser utilizada para reparar calles, mezclarse con asfalto, rellenar sitios de
construccién y se puede usar como componente de otros materiales de construccion como tubos

y ladrillos. Su disponibilidad es muy alta ya que es un material facil de manufacturar, se puede
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comprar en empresas bloqueras y ferreterias dependiendo de la cantidad necesaria. La grava
puede ser creada de varios diferentes materiales por lo cual se pueden encontrar varios tipos
dependiendo del material base. El tipo que escogimos es la grava ¥ la cual es del tipo mas

utilizado en obras.

llustracion 27 - Grava %.
Fuente: (Elaboracién propia).

La grava tiene el beneficio de que es facil de instalar, no requiere materiales extras ademas de los
necesarios para transportarla y no necesita mantenimiento. También se puede descartar la

necesidad de reemplazarla ya que raramente es necesario realizarle cambios o reparaciones.
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Tabla 7 — Parametros de la grava.

Color Natural

Unidad m?3

Precio/Unidad | 285 Lps.

Emisividad 0.28

Albedo 0.72

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 LAMINAS DE ZINC

Las laminas de zinc son un recurso comunmente utilizado en proyectos de construccion y en
edificaciones. Estas laminas son mas baratas que otros tipos de laminas de acero, pero con una
resistencia similar y buena conduccién del calor. Ya que para los techos el peso del material es
importante estas laminas son muy livianas, ademas de muy resistentes a factores como el cambio

climatico. Gracias a su peso liviano son faciles de instalar.

llustracion 28 — Lamina de zinc

Fuente: Elaboracion propia

La durabilidad de estas laminas varia dependiendo de la localizacion y el espesor de la lamina. Las
laminas que estamos utilizando tienen una duracion estimada de 10 afos antes de ser necesario

reemplazarlas. (Wanzhi steel, n.d.).

En el caso del mantenimiento estas requieren limpieza por cualquier tipo de sucio que puedan
acumular para mantener su rendimiento. Estas laminas se pueden encontrar en ferreterias y su
precio depende de las medidas de la ldamina.
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Tabla 8 - Caracteristicas de la lamina utilizada.

Color Natural

Unidad Laminas de 6 pies
Precio/Unidad 100 Lps.
Emisividad 0.25

Albedo 0.54

Fuente: Elaboracion propia

5.3 MONTAJE DE ALBEDOS

En esta seccion, se detallard cada paso que se realizd para el montaje de cada uno de los
escenarios, desde la medicidn de las areas o cadenas a utilizar, obtencidn de los materiales, hasta
cada paso que se realizé para montar cada uno de los materiales. Entre otros detalles se

mencionara la cantidad de material utilizada y el total en costos para cada material.

El montaje se realizara utilizando una seleccion de cadenas del parque, la cual esta conectada a la
estacion inteligente de distribucion 1. Se utilizaran los strings numero 3, 4 y 5 del inversor 11.
Dejando libres el resto de strings, de los cuales uno de ellos sera utilizado para realizar la

comparacion con los distintos escenarios montados en los strings.

Cada uno de los strings tiene una medida de 46 m de largo, con 2.308 metros de ancho, el cual

es la medida del largo de los paneles, obteniendo un &rea total de 105 m?.
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llustracion 29 - Diagrama de cadenas del inversor 11.
Fuente: (Sunergy, 2021).
5.3.17 MONTAJE DEL NYLON

Para realizar el montaje del nylon se utilizara la parte sur de la mesa 48 del parque, la cual contiene

el string nimero 4 del inversor 11.
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llustracion 30 — Diagrama colocacion del nylon.

Fuente: (Elaboracion propia).

El nylon que fue obtenido para el montaje del albedo, es vendido en yardas, y tiene como medida
aproximadamente 1.8 m de ancho. Este material es vendido con un doblez, el cual fue cortado
por la mitad para poder abarcar el total del area. Se utilizd un total de 55 yardas de nylon para
cubrir un area total de 50m? de nylon. Este calculo se obtuvo con la medida del largo del string

en metros convirtiéndolo a yardas.

y 1.094yd. _
mX o144 m 22 Y¢

Formula 1: conversion de metros a Yardas

El precio de cada yarda de nylon, el cual fue comprado a precio de mayoreo gracias al descuento

que ofrece el proveedor de L. 1.50 por cada yarda, fue de 14.5 por cada yarda.

55 yd L14'50—L 797.50
yx.yd = L. .

Formula 2: Célculo de descuento de precio.
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llustracion 31 eiany rteel yI
Fuente: (Elaboracién propia).
Para la fijacion del material en el suelo se utilizaron estacas y clavos, donde debido a los fuertes
vientos que soplan en el lugar, se tuvo que colocar una cantidad de 14 estacas en cada uno de
los 4 cortes largos de nylon, los cuales tienen una medida de 7 m. cada uno, y 8 estacas en los 2
cortes pequefios para un sostenimiento estable de las lonas de nylon. Se utilizd un total

aproximado de 72 estacas en el montaje del string, lo cual es equivalente a la cantidad de clavos

utilizada, 72 clavos. Cada estaca se obtuvo a un precio aproximado de L.8 cada una.

72 estacas x L.8.33 = L.600.00

Formula 3: célculo de gasto en estacas.

Mientras que cada clavo fue obtenido a un precio de L. 0.80 cada uno con un total de 72

comprados para el montaje.

72 clavos x L.0.80 = L.57.60

Formula 3: célculo de gasto en clavos.
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Para realizar el montaje se pago a dos personas L.400 a cada uno para realizar el trabajo. Se tomo

el tiempo en el cual se instalaba el material en el string, que consto de aproximadamente 2 horas.

s ‘
llustracion 32 - Fijacion del nylon en el suelo.

Fuente: (Elaboracion propia).

65



Tabla 9 - Tabla resumen totales del montaje del nylon.

Descripcion Cantidad Precio Precio Total
Nylon 55 yardas L. 14.50 L. 797.50
Estacas 72 L. 8.33 L. 600.00
Clavos 72 L.0.80 L. 64.00
Mano de Obra | 2 L.400 L. 800.00
Total Final L. 2,261.50

Fuente: (Elaboracion propia).

5.3.2 MONTAJE DE LA GRAVA

Para el montaje del escenario 2 de la grava, se utilizo la mesa 49 del parque solar, el cual obtiene

el string 2 del inversor 11.

ol

1
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llustracion 33 - Diagrama montaje de la grava.

Fuente: (Elaboracion propia).

La grava es vendida en metros clbicos (m3). Por lo tanto, se calculé cuantos metros cubicos de

grava se necesitaban para cubrir 100 m?de terreno.
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Para este calculo se utilizo la siguiente formula:

Cantidad de Grava (m?)
Espesor (m)

Area (m?) =

Formula 4: célculo de cantidad de grava.

En donde area es igual a 100 m2, y espesor es igual a 0.07 m.
Para esta férmula, se tuvo que despejar para cantidad de grava, lo cual da como resultado:

Cantidad de grava (m®) = Area (m?)x Espesor (m) = 100 x 0.07 = 7m3

Formula 5: despeje de la formula 4.

En total, se utilizaron 7 m* de grava ¥ con un grosor de 0.7 m para cubrir el rea debajo de los

paneles.

El costo de la grava fue de L. 285.00 por cada metro cubico, mas el costo por el flete de la volqueta

que la transporto hasta el parque solar, que fue de L. 1,500.00.

SRRl S A
llustracion 34 — Montaje de la grava.

Fuente: (Elaboracion propia).

El costo de la grava fue de L. 285.70 por cada metro cubico, mas el costo por el flete de la volqueta

que la transporto hasta el parque solar, que fue de L. 1,500.00.
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Se colocd la grava con un ancho de 8 pies por debajo de los paneles. Se pago a dos trabajadores
el dia por la colocacion de la grava. El tiempo aproximado para la colocacion de la grava fueron

de 3 a 4 horas, que es aproximadamente medio dia de trabajo.

Tabla 10 — Tabla resumen del montaje de la grava

Descripcion Cantidad Precio Precio Total
Grava 7m3 L. 285.70 L. 2,000.00
Flete 1 L. 1,500.00 L. 1,500.00
Mano de Obra | 2 L.400 L. 800.00
Total Final L. 4,300.00

Fuente: (Elaboracion propia).
5.3.3 MONTAJE DE LAS LAMINAS DE ZINC

Para el montaje del ultimo escenario, donde se colocaron las ldminas de zinc, se utilizé el string

numero 3 del inversor 11.

LAMINAS DE ZINC

ol

LHERERRRn i nnnnnnnnn s

AR RRERL

llustracion 35 - Diagrama de montaje de laminas de zinc.
Fuente: (Elaboracion propia).

Debido al alto precio de las laminas de zinc, se utilizd otro parametro para cubrir el area debajo

de los paneles, en donde se establecio el uso de una lamina por panel, para mantener costos
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bajos, pero gracias a sus propiedades altas de albedo y emisividad, podemos tomar el riesgo de

no cubrir toda el area. Las dimensiones de las laminas son de 1.82 m. x 0.81 m.

Cada una de las l[aminas de zinc se obtuvo a un precio de L. 99.44 cada una. Con un total de 35

ldminas compradas para el montaje. Para transportarlas se utilizo transporte personal.

Para el montaje de las laminas, se utilizaron estacas y tornillos punta de broca para mantener las
laminas con un sostenimiento fuerte al piso, debido a que en el lugar corren fuertes vientos que

podian moverlas en caso de que no estuvieran bien sostenidas.

Se colocaron 4 estacas con 4 tornillos, colocando una en cada esquina de la lamina, y taladrando
el tornillo por encima de la [dmina para que quedara fuertemente sostenida en la estaca que esta

clavada en el piso.

llustraciéon 36 - Sostenimiento de las laminas.
Fuente: (Elaboracion propia).

Para realizar el trabajo se pagé el dia a dos trabajadores para que realizaran el trabajo. Se tomo
el tiempo en el cual realizaron el trabajo donde se colocaron las 35 laminas en aproximadamente

1 hora.
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llustracion 37 — Colocacion de las laminas.

Fuente: (Elaboracion propia).

Tabla 11 - Tabla resumen del montaje de las laminas.

Descripcion Cantidad Precio Precio Total

Laminas de | 35 unidades L. 99.44 L. 4,002.46

zinc

Tornillos punta | 140 L. 1.20 L. 164.00

de broca

Estacas 140 L. 8.33 1,166.20

Mano de Obra | 2 L.400 L. 800.00
Total Final L. 6,132.66

Fuente: (Elaboracién propia).
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5.4EVALUACION Y COMPARACION DE RENDIMIENTO DE LOS ESCENARIOS

Al finalizar los procedimientos de los montajes de nylon, grava y laminas, donde se asegurd un
montaje seguro donde los materiales que cuentan con una menor garantia de fijacion, tales como
el nylon y las ldminas, se procedié a dejar los montajes por una semana, en donde gracias a los
softwares y controladores de la caseta de control, se realizd un registro de parametros

importantes de rendimiento en los strings utilizados para la experimentacion.

Los registros de datos fueron monitoreados por el software NetEco, donde se registraron los
diferenciales de voltaje y corriente entre los distintos strings con sus respectivos montajes de

albedo.

El parque solar cuenta con un horario de encendido y apagado, donde cada dia se enciende a las
5:25 a.m. y se apaga a las 6:35 pm. Con un total de 13 horas y 10 minutos de funcionamiento

diario.
El monitoreo y registro de datos se realizd desde el 12-08-2022 hasta el 18-08-2022.

Para el muestreo de los resultados y el comportamiento de los strings en cuanto a potencia, se
utilizé el dia 15-08-2022, el cual presento un registro de datos altos, y el dia 17-08-2022, el cual
fue el dia con el registro de datos con cantidades mas bajas. Esto con el objetivo de mostrar los

resultados con brevedad.

Los registros de generacién de energia seran presentados en totalidad por dia.
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5.4.1 ANALISIS Y COMPARACION DEL ESCENARIO NYLON VS GRAMA

Para el escenario donde se compara el escenario del albedo con montaje de nylon y el escenario
actual, que consiste en grama natural, se refleja un patron equitativo del voltaje generado por el

nylon (PV12), en comparacion al escenario de grama natural (PV16), pero donde el string el nylon

genera un mayor voltaje.

@
PV12 Input Voltage (V)
® [NVERSOR-11:1241.2
PV16 Input Voltage (V)
® INVERSOR-11:1233.3
©
©

(
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20:00 4

00:004

Grafico 3- Comparacién de voltaje del escenario Nylon vs Grama.
Fuente: (Sunergy, 2022).
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El comportamiento de las corrientes, es casi equitativo igual que en el comportamiento de los
voltajes, con la diferencia que es horas especificas, el comportamiento de corrientes del escenario
de nylon (PV12), registra picos mas altos de amperaje en comparacién al escenario de grama

natural (PV16).

) 2022-08-17 =

PV16 Input Current (A)
@ INVERSOR-11:7.30
@ INVERSOR-11:7.30

PV12 Input Current (A)
@ INVERSOR-117.68

Grafico 4 — Comparacion de corrientes del escenario nylon vs grama.
Fuente: (Sunergy, 2022).

En el registro del comportamiento del mejor dia de generacién, el escenario del montaje del nylon,
refleja una diferencia notable en cuanto a potencia, en donde el pico mas alto de potencia del

nylon fue de 243.70 kW, mientras que el pico mas alto de potencia del escenario con grama fue

de 240.50 kW.
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Grafico del dia con la mejor generacion
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Grafico 5 — Comportamiento de potencia del mejor caso del escenario nylon vs grama.
Fuente: (Elaboracion propia).

En el peor caso, el comportamiento del escenario del montaje de nylon, presento un pico de

potencia de 201.417 kW, mientras que el pico mas alto del escenario con la grama fue de 196.55

kW.

Grafico del dia con la menor generacidén
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Grafico 6 — Grafico comportamiento peor caso del escenario nylon vs grama.
Fuente: (Elaboracién propia).
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5.4.2 ANALISISY COMPARACION DEL ESCENARIO GRAVA VS GRAMA

En el escenario donde se compara el string de grava (PV14) y el de grama (PV16) se puede notar

que en ciertos puntos del dia el string de grama genera una cantidad de voltaje similar a la que

genera la grava excepto en ciertos picos durante el dia en el que la grava cae por debajo de la

generacion de voltaje de la grama.

PV16 Input Voltage (V)
® INVERSOR-11:1163.7

PV14 Input Voltage (V)
® INVERSOR-11:1153.3

8:00
G:00
20:00 4
00:00

12:00

04:00 4

0

Grafico 7 - Comparacion de voltaje del escenario Grava vs Grama.
Fuente: (Sunergy, 2022).

En el caso del amperaje se presentan comportamientos similares a los del voltaje. La grava(PV14)

durante los aumentos o reducciones de amperaje la grava mantiene un numero igual que el de la

grama(PV16), pero no logra alcanzar el punto mas alto de generacion de esta.
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Grafico 8 - Comparacion de amperaje del escenario Grava vs Grama.
Fuente: (Sunergy, 2022).

Al igual que con el escenario del nylon, utilizando el registro de datos de los voltajes y las

corrientes, se realizo el calculo de la potencia generada durante el dia.

En el registro del comportamiento del mejor dia de generacién, el escenario del montaje de la
grava, refleja una diferencia notable en cuanto a potencia, en donde el pico mas alto de potencia
de la grava fue de 232.80 kW, mientras que el pico mas alto de potencia del escenario con grama

fue de 240.50 kW.
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Grafico del dia con la mejor generacion
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Grafico 9 — Comportamiento de potencia del mejor caso del escenario grava vs grama.
Fuente: (Elaboracion propia).

En el peor caso del escenario grava vs grama, la grava presento un pico de 218.12 kW y el pico de

potencia de la grama fue 224.89 kW.

Grafico del dia con la menor generacion

247
227 @

207 o7 .
187
167 / \\

147 (T

127 > ®
107 / «=@==Potencia Generada Grava(kW)

87 ==o==Potencia Generada Grama (kW)
67 4

47 /
27 o,
1; o=@ \.-.-.

00 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo [Horas]

Potencia [kW]

Grafico 10 — Comportamiento de potencia del peor caso del escenario grava vs grama.

Fuente: (Elaboracién propia).
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5.4.3 ANALISIS Y COMPARACION DEL ESCENARIO LAMINAS VS GRAMA

En el escenario donde se compara el string de las laminas (PV10) y el de grama (PV16) la cantidad

de voltaje generado por ambos casos es casi pareja por lo cual no se puede notar mucha
diferencia en el grafico.

PV16 Input Voltage (V)
® INVERSOR-11:0.0

PV10 Input Voltage (V)

200

0c
04:00
08:00

12:00
6:00
20:00
00:00 1

Grafico 11 - Comparacién de voltaje del escenario laminas vs Grama.
Fuente: (Sunergy, 2022).

En la generacion de amperaje del escenario laminas (PV10) vs grama (PV16) en varios picos del

dia las laminas tienen un mayor amperaje que la grama aun en puntos de baja generacion.
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Grafico 12 - Comparacion de amperaje del escenario laminas vs Grama.
Fuente: (Sunergy, 2022).

En el caso de la potencia generada, la generacién de las laminas es levemente mayor que la

generacion de la grama. El pico mas alto de generacion de las laminas fue de 245.8 kW comparado

a los 240.5 kW de la grama.
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Grafico del dia con la mejor generacion
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Grafico 13 — Comportamiento de potencia del mejor caso del escenario laminas vs grama.
Fuente: (Elaboracion propia).

En el peor caso, el comportamiento del escenario del montaje de laminas, se presentd un pico de
potencia de 228.28 kW, mientras que el pico mas alto del escenario con la grama fue de 224.89

kW. Puede notarse que en ciertos puntos la grama logro una generacién mayor que la de las

[&minas.

Grafico del dia con la menor generacion
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Grafico 14 — Comportamiento de potencia del peor caso del escenario laminas vs grama.
Fuente: (Elaboracién propia).
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5.5 ANALISIS DE LA POTENCIA DE CADA ESCENARIO

Con los datos obtenidos de generacion de voltaje y amperaje se realizaron calculos para graficar
la generacién de potencia de cada escenario a lo largo de los dias con la mayor y menor

generacion.

Grafico del dia con la menor generacion
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Grafico 15 — Dia con la menor generacion
Fuente: (Elaboracién propia).
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Grafico del dia con la mejor generacién
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Grafico 16 — Dia con la mejor generacion
Fuente: (Elaboracién propia).

5.6 ANALISIS Y COMPARACION EN RENDIMIENTO DE GENERACION DE ENERGIA

En la siguiente tabla se reflejan las cantidades totales de energia generada por cada uno de los

albedos en los strings:

Generacion de Energia Global

1030
1024.29 1023.98

M Energia Generada Laminas (kWh)
1005.86 B Energia Generada Nylon (kWh)
M Energia Generada Grava (kWh)
999.52
l M Energia Generada Grama (kWh)

Total

1025

1020

1015

1010

1005

1000

Energia generada [kWh][

995

990

985

Grafico 17 — Generacion de energia total del monitoreo con cada albedo.
Fuente: (Elaboracion propia).
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Como se proyectaba, los montajes de los albedos reflejaron un efecto positivo en comparacion al

escenario actual de la planta, el cual refleja la cantidad de energia generada mas baja.

Con el objetivo de entender el comportamiento de la generacién de los strings, en la siguiente

tabla se reflejan los efectos que estos materiales tuvieron en los strings cada uno de los dias:

Generacion por Dia

180
160

14
12
10
38 B Generacidn de Energia Laminas (kWh)
6 B Generacién de Energia Nylon (kWh)
4 B Generacién de Energia Grava (kWh)
2
0 Generacion de Energia Grama (kWh)
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Grafico 18 — Generacion de energia por dia con cada albedo.
Fuente: (Elaboracién propia).

La tabla refleja la diferencia de cada uno de los dias, en donde el 15/8/22 fue el dia con mas
generacion mientas que el dia 17/8/22 fue el dia con menos generacion, los cuales fueron
utilizados de referencia anteriormente, para realizar las comparaciones de los comportamientos

de los strings con sus respectivos albedos.

Es importante realizar el desglose por cada uno de los dias, debido a las diferencias de generacion
de energia que existe en cada uno de los dias monitoreados. Esto es un indicio de lo importante
gue es realizar el monitoreo por periodos extensos de dia, debido a que los dias del recurso solar
u otros factores, afectan el rendimiento de los paneles, y de la cantidad de reflexion de cada uno

de los materiales.

En la siguiente tabla, se resumen las cantidades de energia que se genero por dia.
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Tabla 12 - Generacion total de la energia por dia.

Etiquetas de fila

12/8/2022
13/8/2022
14/8/2022
15/8/2022
16/8/2022
17/8/2022

18/8/2022

Total general

Generacion
de Energia
Grama

(kWh)
137.44
151.77
145.78
164.13
149.66
123.39

127.35
999.52

Generacion
de Energia
Grava

(kWh)
138.07
151.93
146.96
164.71
150.08
124.35

129.76
1005.86

Generacion
de Energia
Nylon
(kWh)

140.84
155.18
149.59
167.58
152.48
126.84

131.47
1023.98

Fuente: (Elaboracion propia).

Generacion
de Energia
Laminas

(kWh)
140.78
154.38
149.89
167.44
152.76
126.66

132.38
1024.29
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Con un total de 1024.29 kWh generados en los 7 dias de funcionamiento de la planta solar, las
laminas generan una mejora en rendimiento, mientras que el albedo montado con nylon se acerca
a la cantidad generada por la laminas con una diferencia de 0.31 kWh, lo cual es minimo,
comparado a la diferencia de costos que existe entre los dos materiales. Mientras tanto la grava
genero solo 6.34 kWh mas que el escenario actual

En la tabla 14, que se muestra a continuacion, se resumen los diferenciales entre la grama y cada
uno de los albedos montados en los strings, y el porcentaje de mejora de cada uno de estos:

Tabla 13 - Diferencial de energia y mejora de rendimiento de los escenarios montados.

Diferencial de Energia | Mejora de
Escenario

generada (kWh) rendimiento (%)
Nylon 24.46 2.45%
Grava 6.34 0.63%
Laminas de zinc 24.77 2.48%

Fuente: (Elaboracién propia).

5.7 ANALISIS FINANCIERO

En este segmento del informe, se detallaran los resultados finales del analisis financiero realizado

para cada uno de los albedos montados en el area.

5.7.1 ESCENARIO NYLON

A continuacion, se detallan las cantidades del material y las cantidades de los otros materiales
que seran necesarios para la instalacion del material en todo el parque solar, mas el costo de
mano de obra por hora y la cantidad de horas que se requeriran para la instalacion del mismo
asumiendo la utilizacion de 8 trabajadores para la instalacion del material con un costo de $0.20
la hora por trabajador. Se detallan los afios Utiles del material y la cantidad de reemplazos que se

realizaran durante la vida util del montaje.
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Tabla 14 - Desglose cantidades de la inversion inicial del escenario de nylon.

Costos de la inversion

Descripcion Unidad Cantidad
Vida util del montaje Aios 25
Cantidad de mesas Unidades 324
Cantidad de strings Unidades 648
Cantidad de nylon por string Yardas 55
Cantidad de estacas por string Unidades 72
Cantidad de clavos por string Unidades 72
Cantidad total de nylon Yardas 35,640
Cantidad total de estacas Unidades 46,656
Cantidad total de clavos Unidades 46,656
Cantidad de trabajadores Personal 8
Costo de mano de obra por hora Dolares $2.20
Tiempo de instalacion por mesa Horas 2
Tiempo total de instalacién Horas 162
Duracion de la instalacion Dias 20.25
Aumento de tarifa Porcentaje 1.00%
Vida util del material Afos 6
Reemplazo de material en vida util | Reemplazos de

del proyecto material 3

Fuente: (Elaboracion propia).
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En la tabla 16, que se muestra a continuacion, se especifican los datos de entrada para realizar el
analisis:

En nuestros parametros de entrada, se toma con un valor de $0.10 cada kWh que la empresa
genera con un incremento anual escalonado del 1%. Para las proyecciones de generacién, se
utiliza la generacién anual en el peor caso, con el objetivo de realizar un analisis con ganancias

aseguradas.

Tabla 15 - Parametros de entrada para el analisis financiero del nylon.

Entradas
Tarifa eléctrica [$/kWh] $ 0.10
Incremento de tarifa [%] 1%

Generacién primer afio peor caso [kWh] | 815994

Degradacion anual de los paneles [%] 0.5%

Inversidon en materiales [$] $ 38,301.34
Costo de mano de obra [$] $ 2,632.65
Total inversién inicial [$] $ 40,933.99

Fuente: (Elaboracion propia).

Los datos de la tarifa eléctrica y del escalonamiento, fueron provistos por la empresa Sunergy, la

cual es la encargada de establecer los precios de venta de energia.
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5.7.2 ESCENARIO GRAVA

Al igual que en el escenario de nylon, los pardmetros de mano de obra son constantes para todos
los escenarios, la variacion dependera sobre todo en la unidad y cantidades de material a utilizar
y el rendimiento de instalacién del material. En el caso de la instalaciéon de la grava, como se
muestra en la tabla 17, requiere menos parametros debido a que solo es necesaria la materia
prima sin necesidad de realizarle ajustes para sostenimiento.

Tabla 16 — Desglose de cantidades del escenario de grava.

Desglose de inversion
Descripcion Unidad Cantidad
Vida util del proyecto Afios 25
Cantidad de mesas Unidades 324
Cantidad de strings Unidades 648
Cantidad de grava por string m? 7
Cantidad total de grava m? 4536
Cantidad de trabajadores Personal 8
Precio de mano de obra por hora Dolares $ 2.20
Tiempo de instalacidon por mesa Horas 0.5
Tiempo total de instalacion Horas 648
Dias de instalacion Dias 81

Fuente: (Elaboracion propia).
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Para los parametros de entrada en el analisis de este escenario, se mantienen las mismas
constantes en el precio de la tarifa y el escalonamiento de la tarifa anual, con la misma proyeccion

en la degradacion de los paneles.

Tabla 17 — Parametros de entrada para el analisis financiero de la grava

Entradas
Tarifa eléctrica [$/kWh] $ 0.10
Incremento de tarifa [%] 1%

Generacioén primer afio peor caso [kWh] | 227059.20

Degradacion anual de paneles [%] 0.5%

Inversion en materiales [$] $ 52,521.33
Costo de mano de obra [$] $ 10,530.59
Total inversion inicial [$] $ 63,051.92

Fuente: (Elaboracion propia).
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5.7.3 ESCENARIO LAMINAS DE ZINC

Como en los escenarios anteriores, los costos de mano de obra y la cantidad de trabajadores
siguen siendo constantes gracias a la disponibilidad de estos en el parque.

Tabla 18 - Desglose de cantidades del escenario de laminas.

Descripcién Unidad Cantidad
Vida util del proyecto Afos 25
Cantidad de mesas Unidades 324
Cantidad de strings Unidades 648
Cantidad de laminas por string Unidades 35
Cantidad de estacas por string Unidades 140
Cantidad de tornillos por string Unidades 140
Cantidad total de laminas Unidades 35,640
Cantidad total de estacas Unidades 46,656
Cantidad total de tornillos Unidades 46,656
Cantidad de trabajadores Personal 8
Precio de mano de obra por hora Délares $2.20
Tiempo de instalacion por mesa Horas 4
Tiempo total de instalacion Horas 81
Dias de instalacion Dias 4

Vida util del material Anos 10
Reemplazos de material en la vida util

del proyecto Reemplazos | 2

Fuente: (Elaboracién propia).
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Se mantienen los mismos parametros de entrada para la tarifa, el aumento escalonado anual.

Tabla 19 - Parametros de entrada para el analisis financiero de las laminas.

Tarifa eléctrica [$/kWh] $ 0.10

Incremento de tarifa [%] 1%

Generacién primer aflo peor caso

(kWh] 773420.4
Inversion en materiales [$] $ 140,167.45
Costo de mano de obra [$] $1,316.32

Total, inversion inicial [$] $ 141,483.77

Fuente: (Elaboracion propia).



5.8 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Para realizar el analisis costo-beneficio de cada uno de nuestros escenarios, se utilizaron los flujos

de cada de cada uno de los escenarios, y se utilizd una tasa de descuento del 10% (tasa

recomendada por el BCH para consumos de Energia, gas y agua) para obtener el VAN de cada

uno de los escenarios, el cual nos ayudara a obtener el indice costo-beneficio de cada uno de

nuestros escenarios, con el objetivo de determinar la viabilidad de cada uno de nuestros

escenarios.

Tabla 20 - Resumen final del calculo del indice costo beneficio de los escenarios.
Escenario Suma de ingresos | Suma de egresos | Costo-Inversion | indice C/B
Nylon $768,843.60 $101,796.78 $142,730.77 5.39
Grava $213,939.09 $0 $63,051.92 3.39
Laminas de Zinc | $727,730.02 $245,550.35 $387,034.12 1.88

Fuente: (Elaboracion propia).

Esta tabla detalla cada uno de los VAN calculados, con el objetivo de obtener los indices C/B que

determinan que el escenario de nylon es el mas viable.
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VI.CONCLUSIONES

Se realizaron tres montajes de albedos utilizando nylon, grava y ldminas de zinc; materiales

que cumplian con los requerimientos establecidos para ser utilizados en la experimentacion.

Se determind que el nylon, la grava, y las [aminas de zinc, son los materiales que cumplen con
los parametros establecidos para realizar montajes de albedos en la planta, con el objetivo de

realizar un analisis de rendimiento en comparacion al escenario base.

Se aceptan las tres hipdtesis correlacionales, ya que los tres escenarios tienen un mejor

rendimiento en comparacion al escenario base.

El montaje de ldaminas de zinc es el escenario que presenta el mayor aumento en generacion
de energia solar fotovoltaica con un aumento del 2.48% de rendimiento en comparacion al

escenario base.

El escenario de nylon, es el mas viable, debido a su alto indice costo beneficio con un indice

de 5.39.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas del comportamiento de los materiales en el area, con el

propédsito de establecer costos de operacion y mantenimiento y reemplazos de material reales.

Se recomienda realizar monitoreo de datos con periodos de tiempo mayores de alrededor de

1 aflo, con el objetivo de obtener una mayor cantidad de datos para proyecciones mas reales.
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