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Evaluacién de los pardmetros técnicos y eficiencia de conversién energética de Paneles
Solares Flexibles de Pelicula Fina en Superficies No Convencionales.

RESUMEN EN ESPANOL:

Los paneles fotovoltaicos flexibles de pelicula fina ofrecen una solucién innovadora para la
instalacion en superficies no convencionales, como techos curvos y estructuras cilindricas,
donde los paneles tradicionales presentan limitaciones.Este estudio evalua los parametros
técnicos y la eficiencia de conversion energética de paneles fotovoltaicos flexibles de pelicula
fina instalados en superficies no convencionales, como techos curvos y estructuras
cilindricas. La investigacion se centra en analizar variables clave como el voltaje de circuito
abierto (Voc), corriente de cortocircuito (Isc), potencia de salida, eficiencia de conversion
energética (n) y factor de campo (FF) bajo diversas condiciones ambientales. A través de un
enfoque cuantitativo y correlacional, se midieron estos parametros en diferentes
configuraciones estructurales y se analizé el impacto de factores ambientales como la
radiacion solar, la temperatura y la humedad en el rendimiento de los paneles.

Los resultados indican que los paneles fotovoltaicos flexibles presentan un comportamiento
energético comparable o superior a los paneles rigidos tradicionales en superficies no
convencionales cuando se optimizan las condiciones de instalacion. Ademads, se observa que
la eficiencia de conversion energética esta directamente influenciada por la geometria de la
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superficie de instalacion y las condiciones climaticas, especialmente en entornos urbanos
densos. Este estudio proporciona datos empiricos valiosos que contribuyen a la mejora del
disefio y la optimizacion de sistemas fotovoltaicos flexibles, facilitando su integracion en
infraestructuras arquitectonicas complejas y promoviendo el uso de tecnologias solares mas
eficientes y sostenibles.

PALABRAS CLAVE:
Paneles fotovoltaicos flexibles, pelicula fina, eficiencia de conversion, superficies no
convencionales, energia solar, condiciones ambientales.

ABSTRACT:

Thin-film flexible photovoltaic panels offer an innovative solution for installation on
unconventional surfaces, such as curved roofs and cylindrical structures, where traditional
panels face limitations. This study evaluates the technical parameters and energy conversion
efficiency of thin-film flexible photovoltaic panels installed on unconventional surfaces, such
as curved roofs and cylindrical structures. The research focuses on analyzing key variables
such as open-circuit voltage (Voc), short-circuit current (Isc), output power, energy
conversion efficiency (n), and fill factor (FF) under various environmental conditions.
Through a quantitative and correlational approach, these parameters were measured across
different structural configurations, and the impact of environmental factors, including solar
radiation, temperature, and humidity, on the panels’ performance was analyzed.

The results indicate that flexible photovoltaic panels exhibit energy performance comparable
to or exceeding that of traditional rigid panels when installed on unconventional surfaces,
provided installation conditions are optimized. Additionally, it was observed that energy
conversion efficiency is directly influenced by the geometry of the installation surface and
climatic conditions, particularly in dense urban environments. This study provides valuable
empirical data that contributes to the improvement of the design and optimization of flexible
photovoltaic systems, facilitating their integration into complex architectural infrastructures
and promoting the use of more efficient and sustainable solar technologies.

KEYWORDS:
Flexible photovoltaic panels, thin-film, conversion efficiency, unconventional surfaces, solar
energy, environmental conditions.
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Resumen:
Los paneles fotovoltaicos flexibles de pelicula fina ofrecen una solucion innovadora para la
instalacion en superficies no convencionales, como techos curvos y estructuras cilindricas,
donde los paneles tradicionales presentan limitaciones. Este estudio evalUa los parametros
técnicos y la eficiencia de conversion energética de paneles fotovoltaicos flexibles de pelicula
fina instalados en superficies no convencionales, como techos curvos y estructuras
cilindricas. La investigacion se centra en analizar variables clave como el voltaje de circuito
abierto (Voc), corriente de cortocircuito (Isc), potencia de salida, eficiencia de conversion
energética (1) y factor de llenado (FF) bajo diversas condiciones ambientales. A través de un
enfoque cuantitativo y correlacional, se midieron estos parametros en diferentes
configuraciones estructurales y se analiz6 el impacto de factores ambientales como la

radiacion solar, la temperatura y la humedad en el rendimiento de los paneles.

Los resultados indican que los paneles fotovoltaicos flexibles presentan un comportamiento
energético comparable o superior a los paneles rigidos tradicionales en superficies no
convencionales cuando se optimizan las condiciones de instalacion. Ademas, se observa que
la eficiencia de conversion energética esta directamente influenciada por la geometria de la
superficie de instalacion y las condiciones climaticas, especialmente en entornos urbanos
densos. Este estudio proporciona datos empiricos valiosos que contribuyen a la mejora del
disefio y la optimizacion de sistemas fotovoltaicos flexibles, facilitando su integracion en
infraestructuras arquitectonicas complejas y promoviendo el uso de tecnologias solares méas

eficientes y sostenibles.

Palabras claves: paneles fotovoltaicos flexibles, pelicula fina, eficiencia de conversion,

superficies no convencionales, energia solar, condiciones ambientales.



Abstract:
Thin-film flexible photovoltaic panels offer an innovative solution for installation on
unconventional surfaces, such as curved roofs and cylindrical structures, where traditional
panels face limitations. This study evaluates the technical parameters and energy conversion
efficiency of thin-film flexible photovoltaic panels installed on unconventional surfaces, such
as curved roofs and cylindrical structures. The research focuses on analyzing key variables
such as open-circuit voltage (Voc), short-circuit current (Isc), output power, energy
conversion efficiency (n), and fill factor (FF) under various environmental conditions.
Through a quantitative and correlational approach, these parameters were measured across
different structural configurations, and the impact of environmental factors, including solar

radiation, temperature, and humidity, on the panels’ performance was analyzed.

The results indicate that flexible photovoltaic panels exhibit energy performance comparable
to or exceeding that of traditional rigid panels when installed on unconventional surfaces,
provided installation conditions are optimized. Additionally, it was observed that energy
conversion efficiency is directly influenced by the geometry of the installation surface and
climatic conditions, particularly in dense urban environments. This study provides valuable
empirical data that contributes to the improvement of the design and optimization of flexible
photovoltaic systems, facilitating their integration into complex architectural infrastructures

and promoting the use of more efficient and sustainable solar technologies.

Keywords: flexible photovoltaic panels, thin-film, conversion efficiency, unconventional

surfaces, solar energy, environmental conditions.
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INTRODUCCION
Tema
Evaluacion de los pardmetros técnicos y eficiencia de conversion energética de Paneles

Fotovoltaico Flexibles de Pelicula Fina en Superficies No Convencionales.

Planteamiento del Problema

La necesidad de soluciones energéticas sostenibles es cada vez mas urgente debido al
aumento de la paulatina demanda de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero
por generacion eléctrica. Los paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina han surgido como
una tecnologia innovadora para superar las limitaciones de los paneles rigidos tradicionales,
especialmente en superficies no convencionales como techos curvos y estructuras cilindricas.
Sin embargo, a pesar de su potencial, existe una falta significativa de datos empiricos y estudios
detallados que evalten su desempefio en condiciones reales.

El desafio principal radica en la escasa comprension del rendimiento de estos paneles
en diversas configuraciones y condiciones ambientales. A pesar de las promesas de eficiencia
y versatilidad, no se dispone de suficiente informacion sobre parametros criticos como el
voltaje de circuito abierto (Voc), corriente de cortocircuito (Isc), la potencia - eficiencia () y
factor de llenado (FF) en diferentes superficies y bajo condiciones climaticas variables. Esta
falta de datos especificos impide la optimizacién de los sistemas fotovoltaicos flexibles, lo que
podria llevar a una subutilizacion de su potencial energético.

Ademas, la integracion de estos paneles en entornos urbanos densos y estructuras
arquitectonicas complejas presenta desafios adicionales, como la necesidad de armonizacion
estética y la consideracion de la resistencia estructural. La ausencia de un andlisis exhaustivo
y comparativo que abarque estos aspectos limita la adopcion generalizada de esta tecnologia,
afectando negativamente su implementacién efectiva en aplicaciones préacticas y su

contribucion a la disminucion de la presentacion de didxido de carbono.

Problema cientifico

La falta de comprension empirica y detallada sobre el rendimiento y la eficiencia de los
paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina en diferentes configuraciones y condiciones
ambientales, asi como su integracion en entornos urbanos complejos, lo que limita la

optimizacion y adopcion efectiva de esta tecnologia en aplicaciones préacticas.



Este problema abarca tanto la necesidad de obtener y analizar datos especificos sobre
el rendimiento de estos paneles en diversas situaciones, como la comprension de los desafios

adicionales que surgen de su implementacion en entornos urbanos y arquitecténicos complejos.

Preguntas cientificas o directrices

¢Cual es el rendimiento y la eficiencia de los paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula
fina en comparacion con los paneles rigidos tradicionales bajo diversas condiciones climaticas
y configuraciones de instalacion?

¢Como varian parametros criticos como el voltaje de circuito abierto (\Voc), corriente
de cortocircuito (Isc), la potencia - eficiencia () y factor de llenado (FF) en diferentes
superficies y bajo diferentes condiciones ambientales?

¢ Como afectan las condiciones de instalacion en superficies no convencionales (techos
curvos, estructuras cilindricas) al rendimiento de los paneles fotovoltaico-flexibles?

¢Qué impactos tienen las caracteristicas geométricas de las superficies sobre la
captacion de energia y la eficiencia operativa de estos paneles?

Objetivo general

Evaluar los pardmetros técnicos y la eficiencia de conversion energética de los paneles
fotovoltaico-flexibles de pelicula fina, a través de un analisis comparativo y monitoreo de su
desempefio en diversas superficies no convencionales, con el fin de identificar las
configuraciones que optimicen la eficiencia energética y promuevan su uso en infraestructuras

complejas y sostenibles.

Obijetivos especificos

- Realizar mediciones y andlisis detallados de parametros técnicos fundamentales, como
el voltaje de circuito abierto (Voc), corriente de cortocircuito (Isc), la potencia -
eficiencia (n) y factor de llenado (FF), en paneles fotovoltaico flexibles instalados en
superficies planas, esféricas y cilindricas.

- Evaluar y comparar el rendimiento energético de los paneles fotovoltaico-flexibles en
diversas configuraciones de instalacion, identificando las variaciones en eficiencia y

produccion energética.



- Realizar un monitoreo continuo y exhaustivo del desempefio de los paneles
fotovoltaico-flexibles en un entorno real, recopilando datos sobre su operacion y
eficiencia.

- Elaborar y difundir informes técnicos y publicaciones cientificas detalladas que
resuman los resultados del estudio, proporcionando conclusiones y recomendaciones

basadas en los datos empiricos obtenidos.

Justificacion

En un contexto global marcado por el creciente desafio de amortiguar las emisiones de
gases de efecto invernadero y satisfacer una demanda energética en constante aumento, las
soluciones energéticas sostenibles se han convertido en una necesidad apremiante. Entre las
innovaciones emergentes en el area de la energia solar, los paneles fotovoltaicos flexibles de
pelicula fina destacan por su capacidad para superar las limitaciones inherentes a los paneles
fotovoltaico-rigidos tradicionales, particularmente en la adaptacion a superficies no
convencionales, como techos curvos y estructuras cilindricas.

A pesar de su promesa, la adopcidn generalizada de esta tecnologia se ha visto limitada
por una falta significativa de datos empiricos que permitan evaluar su rendimiento bajo
condiciones reales. La comprension incompleta de los parametros técnicos criticos, como el
voltaje de circuito abierto (Voc), corriente de cortocircuito (Isc), la potencia - eficiencia (1) y
factor de llenado (FF), en diversas configuraciones y condiciones ambientales, impide la
optimizacion de estos sistemas fotovoltaicos flexibles. Este vacio de conocimiento podria
Ilevar a una subutilizacion de su potencial energético, lo que tendria repercusiones negativas
en su capacidad para contribuir eficazmente a la transicion hacia fuentes de energia mas limpias
y sostenibles.

Ademas, la implementacion de paneles fotovoltaico-flexibles en entornos urbanos
densos y en estructuras arquitectonicas complejas presenta desafios adicionales, como la
armonizacion estética y la necesidad de garantizar la resistencia estructural. La falta de estudios
exhaustivos y comparativos que aborden estos aspectos complica la integracion efectiva de esta
tecnologia en aplicaciones practicas, lo que limita su potencial para reducir significativamente
la emision de didxido de carbono de las ciudades.

Por lo tanto, la investigacion sobre la evaluacion de los parametros técnicos y la
eficiencia de conversion energética de los paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina en

superficies no convencionales es de vital importancia. Esta investigacion no solo proporcionara
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los datos empiricos necesarios para optimizar el rendimiento de estos sistemas, sino que
también facilitara su integracion en el disefio arquitectonico y urbano. De este modo, se podran
maximizar los beneficios ambientales y energéticos de esta tecnologia innovadora,
contribuyendo a una reduccion sustancial de las emisiones de carbono y al avance hacia un

futuro energético mas sostenible.

Las principales variables que se presentan en el trabajo son las siguientes:
Variables Independientes
Tipo de Superficie de Instalacion:
- Superficies planas
- Superficies curvadas (techos curvos, estructuras cilindricas)
- Superficies inclinadas
Condiciones Ambientales:
- Intensidad de radiacion solar
- Temperatura ambiente
- Humedad relativa
- Presencia de sombras parciales
Configuracion del Panel Solar:

- Orientacion (angulo de inclinacién y azimut)

Variables Dependientes
Rendimiento Energético del Panel:

- Voltaje de circuito abierto (Voc): Voltaje maximo que el panel puede generar en
condiciones de circuito abierto.

- Corriente de cortocircuito (Isc): Corriente maxima que el panel puede generar en
condiciones de cortocircuito.

- Potencia-eficiencia (n): Eficiencia de conversion de la energia solar en energia
eléctrica.

- Factor de llenado (FF): Relacion entre la potencia maxima generada y el producto del
voltaje y corriente en condiciones de circuito abierto y cortocircuito, respectivamente.
Eficiencia de Conversion Energética:

- Energia generada (kWh) por metro cuadrado de panel solar en un periodo determinado.



- Relacion entre la energia solar incidente y la energia eléctrica generada por los paneles

en diferentes condiciones de superficie y ambiente.

Variables Constantes
Tipo de Material del Panel Solar:

- Material utilizado en la fabricacion del panel solar flexible de pelicula fina.

Estas variables guiaran la investigacion para evaluar el rendimiento y la eficiencia de
los paneles fotovoltaico-flexibles, asi como para comprender como estas tecnologias pueden

optimizarse para aplicaciones en superficies no convencionales.

Idea a defender y/o Hipdtesis

Los paneles fotovoltaico flexibles de pelicula fina instalados en superficies no
convencionales, como techos curvos y estructuras cilindricas, presentan un rendimiento
energético y una eficiencia de conversion comparables o superiores a los paneles fotovoltaico
rigidos tradicionales, siempre que se optimicen las condiciones de instalacion y se adapten a
las variaciones ambientales, lo que podria potenciar su adopcion en entornos urbanos densos y

contribuir significativamente a la reduccion de la emision de didxido de carbono.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.Introduccion a la Energia Solar y su Relevancia Actual

La demanda global de energia sigue en aumento a medida que las economias se
expanden y las poblaciones crecen. Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE)
(International Energy Agency, 2024), el consumo global de electricidad crecerd un 3% anual
hasta 2026, impulsado principalmente por las economias emergentes y la creciente
electrificacion en sectores industriales y domésticos (lea, 2024). Este crecimiento ha puesto de
manifiesto la necesidad urgente de soluciones energéticas sostenibles, ya que una gran parte de
la energia actual aun proviene de fuentes no renovables como el carbén, el petroleo y el gas
natural, que representan el 84% de la matriz energética mundial (Energy Agency, 2021a). Este
escenario global subraya la importancia de transitar hacia energias limpias, donde la energia
solar ha emergido como un pilar fundamental.

A nivel macro, el impacto ambiental de la creciente demanda energética ha sido
significativo, particularmente por el aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). En 2021, las emisiones globales relacionadas con la energia alcanzaron 36.3
gigatoneladas de CO-, recuperandose de la caida temporal que se observé durante la pandemia
de COVID-19 (Energy Agency, 2021a). Este aumento ha intensificado la presién para acelerar
la transicion a fuentes renovables. En este contexto, la energia solar fotovoltaica ha jugado un
papel clave. A pesar de las interrupciones causadas por la pandemia, las energias renovables
mostraron una notable resiliencia, con un crecimiento del 7% en la capacidad instalada en 2020,
en gran parte impulsado por la energia solar (lea, 2024) (Energy Agency, n.d.).

En Latinoamérica, el crecimiento de la energia solar también ha sido notable. Paises
como Brasil, Chile y México han liderado el aumento en la capacidad instalada de energias
renovables, destacando la adopcion de la energia solar fotovoltaica en la region. Segun datos
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la capacidad solar instalada en América Latina
crecio un 44% entre 2019 y 2021, y se espera que continle aumentando significativamente en
los proximos afios debido a las politicas de fomento a energias limpias y a la reduccion de
costos de instalacion (BID, 2021).



1.1.1. Impacto en Ecuador

A nivel meso, en Ecuador, la transicion hacia fuentes renovables ha sido un desafio,
pero con importantes avances. En 2020, Ecuador logré aumentar su capacidad instalada de
energia solar, aunque su participacion en la matriz energética nacional sigue siendo
relativamente baja, representando apenas un 0.2% del total de generacion eléctrica
(ARCONEL, 2020). Sin embargo, el potencial solar del pais es considerable, con niveles de
radiacion solar superiores a los 4.5 kWh/m?2 en regiones como la costa y la sierra, lo que lo
convierte en un lugar ideal para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos. El pais ha comenzado
a implementar proyectos piloto y de mayor envergadura, pero enfrenta el reto de ampliar la
infraestructura e incentivar la adopcién de tecnologias solares tanto a nivel industrial como
residencial.

Uno de los principales obstaculos en Ecuador ha sido la falta de inversion y de politicas
energéticas de largo plazo para el desarrollo de energias renovables. Sin embargo, en los
altimos afios, se han puesto en marcha proyectos de energias limpias que buscan reducir la
dependencia de combustibles fosiles y diversificar la matriz energética. A pesar de los desafios,
el pais tiene un marco regulatorio en desarrollo que fomenta la inversidn en energias renovables

y promueve la autogeneracion a través de paneles solares (ARCONEL, 2020).

1.1.2. Problematica en la Localidad: Superficies no Convencionales

A nivel micro, el estudio se enfoca en un aspecto innovador: la implementacion de
paneles solares fotovoltaicos flexibles de pelicula fina en superficies no convencionales. En
Tumbaco, Ecuador, se ha identificado la necesidad de soluciones energéticas sostenibles que
puedan adaptarse a estructuras arquitecténicas complejas, como techos curvos y estructuras
cilindricas, donde los paneles solares tradicionales no son viables debido a sus limitaciones
estructurales y de instalacién. Estas superficies no convencionales presentan un desafio en la
captacion eficiente de energia solar, pero también ofrecen una oportunidad significativa para
aprovechar el potencial energético sin interferir con el disefio arquitecténico.

La investigacion sobre paneles flexibles de pelicula fina, instalados en techos curvos y
otras superficies irregulares, ha demostrado que estos sistemas pueden alcanzar una eficiencia
comparable o incluso superior a los paneles rigidos tradicionales cuando las condiciones de
instalacion estan optimizadas. Los paneles flexibles permiten una mayor integracion estética y
funcional en infraestructuras existentes, lo que es clave en areas urbanas densamente pobladas

como Tumbaco. Ademas, las superficies no convencionales presentan un gran potencial para
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optimizar la captacion de energia solar en ambientes urbanos, aprovechando mejor las

condiciones climaticas locales y contribuyendo a una mayor independencia energética.

1.2.Estado del Arte

El avance en la tecnologia de paneles fotovoltaicos flexibles ha revolucionado el campo
de la energia solar, permitiendo aplicaciones en superficies no convencionales donde los
paneles tradicionales enfrentan limitaciones. Diversos estudios recientes han investigado los
materiales y arquitecturas utilizados en estos paneles, con el fin de mejorar su eficiencia,
durabilidad y aplicabilidad. Un aspecto clave de esta tecnologia es su capacidad para adaptarse
a formas arquitectonicas complejas, como techos curvos o estructuras cilindricas, lo que ha
atraido la atencion de investigadores y profesionales en el campo.

Shayan et al. (2022) llevaron a cabo un analisis tecnoecondmico que destaca la
viabilidad de los sistemas fotovoltaicos flexibles instalados en superficies no convencionales,
como silos y estructuras cilindricas. Los resultados mostraron que estos paneles pueden
producir mas energia anual que los sistemas tradicionales en superficies planas, con un rango
de produccion de entre 810 kWh en superficies planas y hasta 1000 kWh en superficies
hemisféricas. Este enfoque destaca como la adaptabilidad y facilidad de instalacion de los
paneles flexibles superan los costos iniciales en aplicaciones arquitecténicas complejas. Esta
idea se complementa con el trabajo de Hu et al. (2021), que desarrollaron una arquitectura
interfacial hibrida utilizando puntos cuanticos de perovskita, logrando mejoras en la eficiencia
de conversion energética hasta un 12.3%, junto con una mayor estabilidad mecanica. Ambos
estudios resaltan la importancia de seguir investigando materiales avanzados para mejorar el
rendimiento y la durabilidad de los paneles en aplicaciones reales.(Hu et al., 2021; Shayan et
al., 2022)

Kim, Hoang y Bark (2021) analizaron las tecnologias basadas en silicio para
dispositivos fotovoltaicos flexibles, abordando tanto los mecanismos béasicos como las
tecnologias de fabricacion. Estos investigadores encontraron que las celdas flexibles de silicio
pueden alcanzar eficiencias superiores al 12% cuando se utilizan técnicas avanzadas de
deposicion a baja temperatura, destacando la importancia de optimizar los procesos de
fabricacion para producir dispositivos eficientes a gran escala (S. Kim et al., 2021). Dallaev et
al. (2023) también investigaron diferentes materiales, como el di seleniuro de cobre-indio-galio

(CIGS) vy las perovskitas. Concluyeron que, aunque los CIGS ofrecen mayor estabilidad



térmica, las perovskitas emergen como una opcion prometedora debido a su alta eficiencia y
menor costo de fabricacion (Dallaev et al., 2023).

En cuanto a la durabilidad de los paneles fotovoltaicos flexibles, Zhu et al. (2019)
revisaron las tecnologias fotovoltaicas flexibles, evaluando los avances en materiales y
procesos de fabricacion. Los resultados indicaron que los paneles basados en CIGS y
perovskitas presentan un equilibrio éptimo entre eficiencia, flexibilidad y costo, lo que los
convierte en opciones viables para aplicaciones en superficies arquitectonicas complejas (Zhu
et al., 2019). En un contexto urbano, Nusrat et al. (2024) exploraron la aplicacion de paneles
fotovoltaicos flexibles en edificios de energia casi nula (nZEB), demostrando que la
integracion en fachadas y techos curvos puede reducir la demanda energética del edificio hasta
en un 30%, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad urbana (Nusrat et al., 2024).

Por su parte, Jiang et al. (2021) analizaron las celdas fotovoltaicas flexibles basadas en
materiales avanzados como las perovskitas, mostrando que estas pueden alcanzar eficiencias
de hasta el 18% al optimizar las capas intermedias y perfeccionar los procesos de fabricacion.
Este estudio es fundamental para el desarrollo de la proxima generacion de paneles
fotovoltaicos flexibles que combinen alta eficiencia con la flexibilidad necesaria para
aplicaciones innovadoras (Huang, 2017). Finalmente, Bovesecchi et al. (2024) investigaron la
implementacion de sistemas fotovoltaicos flexibles en la region de Lazio, Italia. Este estudio
mostré como estos sistemas han sido integrados en infraestructuras existentes y nuevas
construcciones, mejorando la eficiencia energética y reduciendo la dependencia de fuentes de
energia no renovables. Los resultados subrayan la importancia de adaptar estas tecnologias a
contextos especificos para maximizar su impacto positivo en el desarrollo sostenible
(Bovesecchi et al., 2024).

1.3.Teorico — Conceptual
1.3.1. Principios de funcionamiento de los paneles fotovoltaico.

El principio basico de funcionamiento de los paneles fotovoltaico es el efecto
fotovoltaico, donde un material semiconductor, como el silicio, absorbe fotones de la luz solar,
liberando electrones que generan una corriente eléctrica directa (DC) (Luque & Hegedus,
2018).
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Figura 1: Funcionamiento de los paneles fotovoltaico
Nota: Esta figura muestra la interaccion de componentes para el desarrollo de voltaje en corriente directa.
Fuente: Propia

Los parametros clave que determinan el rendimiento de un panel solar incluyen la
eficiencia de conversion, el factor de llenado (FF), y la corriente de cortocircuito (Isc). Estos
parametros varian segun el tipo de material y las condiciones operativas del panel, lo que
influye directamente en la capacidad del panel para convertir la energia solar en electricidad
utilizable (Luque & Hegedus, 2018).

Tabla 1: Informacién de valores tipicos de paneles fotovoltaico fotovoltaicas

Pardmetro Definicién Valores Tipicos
Eficiencia de Conversion Relacién de energia captada y energia 1022

(%) eléctrica generada

Factor de Campo Relacién de potencia maxima y producto de 07085
(FF) voltaje y corriente S

Corriente de Cortocircuito

(Isc)

Corriente méxima en cortocircuito Tecnologia y tamafio

Nota: Esta tabla muestra los parametros que se consideran en un panel solar fotovoltaico.
Fuente: (Green et al., 2018)

1.3.2. Tecnologia de Paneles Fotovoltaico
La tecnologia de paneles fotovoltaico ha revolucionado la forma en que capturamos y
utilizamos la energia solar, convirtiéndola en una fuente de electricidad limpia y sostenible.
Existen diversos tipos de paneles fotovoltaico, entre los que destacan los rigidos y los flexibles,
cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas. Esta diversidad en la tecnologia de

10



paneles fotovoltaico permite una integracion mas amplia de la energia solar en distintos

contextos, promoviendo una transicion energetica hacia fuentes méas sostenibles.

Tipos de paneles fotovoltaico: rigidos vs. flexibles.

Los paneles fotovoltaicos se clasifican principalmente en dos tipos: rigidos y flexibles.
Los paneles rigidos, fabricados predominantemente con silicio cristalino, son los mas
utilizados en aplicaciones residenciales, comerciales y a gran escala. Su construccion robusta,
que incluye un marco de aluminio y una cubierta de vidrio templado, proporciona alta
durabilidad con una eficiencia de conversion energética que varia entre el 18% y el 22%. Estos
paneles tienen una vida Util superior a 25 afios, lo que los hace adecuados para instalaciones
donde la longevidad y la resistencia son criticas (Green et al., 2018) (Ise & Projects GmbH,
2024).

Figura 2: Capas de constitucion de panel rigido monocristalino / policristalino
Nota: Esta figura muestra las capas que constituyen los paneles fotovoltaico-rigidos
monocristalino/policristalino.

Fuente: Propia

Por otro lado, los paneles flexibles estan fabricados con materiales de pelicula fina
como el teluro de cadmio (CdTe), el di seleniuro de cobre-indio-galio (CIGS), y el silicio
amorfo. Estos paneles son significativamente mas ligeros y flexibles, permitiendo su uso en
superficies irregulares como techos curvos y vehiculos. Sin embargo, la eficiencia de estos
paneles suele ser menor, oscilando entre el 10% y el 12%, lo que puede requerir una mayor
superficie para generar la misma cantidad de electricidad que los paneles rigidos (Zhu et al.,
2019).
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Figura 3: Capas de constitucion de panel flexible.
Nota: Esta figura muestra las capas que constituyen el panel solar flexible.
Fuente: Propia

Tabla 2: Comparativa descriptiva de paneles fotovoltaico

] . o Eficiencia Peso Durabilidad

Tipo de Panel Material Principal .
(%) (kg/m2) (afios)

Rigido (Silicio Silicio Monocristalino /

S S 18-22 12-15 25+
Cristalino) Policristalino

) ) CdTe, CIGS, Silicio
Flexible (pelicula Fina) 10-12 3-5 10-15
Amorfo

Nota: Esta tabla muestra el resumen de las caracteristicas de los tipos de panel existente.
Fuente: (Green et al., 2018)

1.3.3. Paneles Fotovoltaico Flexibles de Pelicula Fina
Los paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina representan una innovadora
evolucion en la tecnologia fotovoltaica, ofreciendo soluciones energéticas versatiles y
adaptables para una amplia gama de aplicaciones. A diferencia de los paneles fotovoltaico-
rigidos tradicionales, estos paneles estdn disefiados con materiales semiconductores

ultradelgados.

Caracteristicas técnicas y materiales utilizados.

Los paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina estan construidos utilizando una
variedad de materiales semiconductores que permiten la captura de la energia solar y su
conversion en electricidad. Los materiales mas comdnmente utilizados en estos paneles

incluyen:
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Teluro de Cadmio (CdTe): Este material es conocido por su bajo costo de fabricacion
y su eficiencia relativamente alta en condiciones de baja irradiancia. Los paneles de CdTe
tienen una eficiencia tipica del 10% al 12% y se destacan por su estabilidad a largo plazo y su
capacidad para mantener el rendimiento bajo condiciones de luz difusa o indirecta. Sin
embargo, el uso de cadmio, un material toxico, plantea desafios ambientales y de manejo (H.
Kim et al., 2014).

Di seleniuro de Cobre-Indio-Galio (CIGS): Los paneles basados en CIGS ofrecen
una eficiencia mas alta en comparacion con otros materiales de pelicula fina, alcanzando hasta
un 13% en condiciones optimas. CIGS tiene la ventaja de ser menos toxico que CdTe y de
presentar una mejor performance en términos de degradacion bajo exposicion prolongada a la
luz y la temperatura. Estos paneles son particularmente adecuados para aplicaciones que
requieren flexibilidad y durabilidad (Yang et al., 2017).

Silicio Amorfo (a-Si): Aunque presenta la eficiencia mas baja entre los materiales de
pelicula fina (entre 6% y 10%), el silicio amorfo es ampliamente utilizado debido a su bajo
costo y facilidad de produccion. Los paneles de silicio amorfo son altamente flexibles y se
pueden fabricar en formas y tamafios personalizados, lo que los hace ideales para aplicaciones
portatiles y en superficies irregulares (2016 IEEE 43rd Photovoltaic Specialists Conference
(PVSC) : Date, 5-10 June 2016, 2016).

Tabla 3: Lista de materiales para construccion de paneles fotovoltaico-flexibles.

Eficiencia Tipica

Material Ventajas Limitaciones

(%)
Teluro de Cadmio 10- 12 Bajos costo Material toxico
(CdTe) Eficiente en baja luz Menor durabilidad

Mayor eficiencia N
Complejidad de

CIGS 11-13 Menor impacto o
) fabricacion
ambiental
Silicio Amorfo 5. 10 Bajo costo Muy baja eficiencia
(a-Si) Flexible Rapida degradacién

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas tipicas de los materiales utilizados en paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: Propia
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1.3.4. Procesos de fabricacion y tecnologia de deposicién de pelicula fina.

La fabricacion de paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina implica técnicas
avanzadas para depositar materiales semiconductores sobre sustratos flexibles. Los procesos
mas comunmente utilizados incluyen:

Deposito Quimico de Vapor (CVD): En este proceso, los materiales semiconductores
son depositados en forma de vapor sobre un sustrato a través de reacciones quimicas
controladas. CVD es ampliamente utilizado para la fabricacion de paneles de silicio amorfo
debido a su capacidad para producir capas uniformes y delgadas. Este proceso es altamente
escalable y permite la produccion a gran escala de paneles flexibles (Chopra et al., 2004).

Sputtering (Pulverizacién Catodica): Este método se utiliza principalmente en la
fabricacion de paneles CIGS. Durante el proceso, los &tomos de un material objetivo (como
cobre, indio, galio y selenio) son eyectados por la accion de un plasma y depositados sobre el
sustrato. Sputtering es apreciado por su precision y control sobre la composicion y el espesor
de las capas depositadas, lo que es crucial para lograr altos niveles de eficiencia en los paneles
(Yang et al., 2017).

Deposito Electroquimico: Este proceso involucra la deposicion de materiales
semiconductores a partir de una solucion electrolitica. Es particularmente adecuado para la
fabricacion de peliculas delgadas de CdTe, ya que permite un control preciso de la composicion
y el grosor de las capas depositadas. Este método es relativamente mas econémico y se adapta

bien a la produccion de paneles fotovoltaico a gran escala.

Tabla 4: Procesos de construccidn de paneles fotovoltaico.

Proceso de . ] ] o
L Materiales Asociados Ventajas Limitaciones
Fabricacion
Deposito  Quimico o Capas uniformes Costoso
Silicio Amorfo )
de Vapor (CVD) Delgadas Control preciso
Alta precision )
. Proceso complejo
Sputtering CIGS Control sobre el .
Alto consumo energético
espesor
. o Desafios con la
Deposito Economico .
o CdTe ) ) estabilidad
Electroquimico Uniformidad de capas o
Toxicidad

Nota: Esta tabla muestra el proceso de fabricacion con material asociado y sus ventajas.
Fuente: Propia
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1.3.5. Ventajas y limitaciones de los paneles fotovoltaico-flexibles de
pelicula fina.

Los paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina ofrecen varias ventajas
significativas. Su ligereza y flexibilidad permiten su instalacion en superficies no
convencionales, como techos curvos y estructuras arquitecténicas complejas. Ademas, su
proceso de fabricacién generalmente requiere menos material y energia, lo que reduce el
impacto ambiental inicial. Sin embargo, presentan una eficiencia de conversion energética
inferior a la de los paneles rigidos, lo que significa que se requiere una mayor superficie para
generar la misma cantidad de electricidad. Ademas, su durabilidad puede verse comprometida
en condiciones ambientales adversas, lo que puede afectar su rendimiento a largo plazo (Green
etal., 2018).

Tabla 5: Ventajas y limitaciones de paneles flexibles.
Ventajas Limitaciones

Ligero y flexibles Menor eficiencia de conversion energética

Instalacion en superficies ) . ]
) Susceptibles a la degradacién ambiental
irregulares

Menos impacto ambiental Vida atil mas corta en comparacion con paneles
inicial rigidos.

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas que sobresalen en los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: (Luque & Hegedus, 2018)

1.3.6. Aplicaciones en superficies no convencionales
Los paneles fotovoltaico-flexibles de pelicula fina se destacan por su capacidad de
adaptarse a superficies no convencionales, lo que los hace ideales para su uso en diversos
entornos urbanos y arquitecténicos innovadores, donde los paneles fotovoltaico-rigidos

tradicionales no serian adecuados.

Estructuras Techos Curvos

Los techos curvos son una de las aplicaciones mas comunes para los paneles
fotovoltaico-flexibles. En muchas estructuras modernas, especialmente en edificios
comerciales e industriales, los techos curvos presentan desafios de instalacion para los paneles
rigidos. Sin embargo, los paneles de pelicula fina pueden adaptarse facilmente a estas

superficies, permitiendo una cobertura completa sin la necesidad de estructuras adicionales de
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soporte. Esto no solo maximiza la captacidn solar, sino que también reduce los costos asociados

con la instalacion, logrando una integracion tanto estética como funcional (Liu et al., 2023).

Figura 4: Estructura aplicada — techos curvos.
Nota: Esta figura muestra la posible superficie curva de aplicacién de los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: Propia

Estructuras Cilindricas

Las estructuras cilindricas, como torres de agua, tanques de almacenamiento y
chimeneas industriales, representan un desafio Unico para la instalacion de paneles
fotovoltaico-tradicionales. Dado que los paneles rigidos no pueden envolverse alrededor de
superficies curvas, gran parte de estas areas quedan inutilizadas para la generacién de energia.
Los paneles fotovoltaico-flexibles, por su parte, pueden envolver estas estructuras, permitiendo
la generacion de energia en &reas previamente no aprovechadas. Esta aplicacion es
especialmente valiosa en entornos industriales donde el espacio para instalaciones fotovoltaico
es limitado (Chen et al., 2019).

Figura 5: Estructura aplicada — techos cilindrica.
Nota: Esta figura muestra la posible superficie cilindrica de aplicacion de los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: Propia
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Estructura Geometrias Complejas

Ademas de techos curvos y estructuras cilindricas, los paneles fotovoltaico-flexibles
son ideales para una variedad de geometrias complejas. Estos paneles pueden ser utilizados en
fachadas de edificios con disefios irregulares, ctpulas y vehiculos como autobuses y camiones,
donde la integracion de paneles rigidos no es préctica. La capacidad de los paneles flexibles
para conformarse a superficies no planas sin comprometer su eficiencia los convierte en una
solucion versatil para la generacidn de energia en contextos donde la estética y la funcionalidad

son cruciales (Ramanujam et al., 2020).

Figura 6: Estructura aplicada — techos amorfos.
Nota: Esta figura muestra la posible superficie complejas de aplicacion de los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: Propia

Tabla 6: Comparativa descriptiva de las aplicaciones de paneles fotovoltaico.

Aplicacién Beneficios Ejemplos de Uso
Techos Maximo aprovechamiento del area Edificios comerciales
Curvos Reduccidn de costos de soporte Instalaciones industriales
Estructuras Aprovechamiento de superficies no Torres de agua
Cilindricas convencionales Tanques de almacenamiento

. . . . L Fachadas
Geometrias Integracion estética y funcional en disefios )

) ) Cupulas
Complejas innovadores .

Vehiculos

Nota: Esta figura muestra la posible superficie complejas de aplicacion de los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: Propia
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1.3.7. Parametros Técnicos de Rendimiento

Son fundamentales para evaluar la eficiencia y la durabilidad de los paneles
fotovoltaico. Estos pardmetros, como el voltaje de circuito abierto (Voc), Corriente de
Cortocircuito (Isc), factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversion energética,
proporcionan informacion critica sobre la capacidad de un panel para convertir la luz solar en
electricidad atil. Ademaés, el andlisis de la durabilidad y la tasa de degradacién permite
comprender el rendimiento a largo plazo de los paneles, asegurando que se mantenga una
produccidn eficiente de energia a lo largo de su vida Gtil. Entender y optimizar estos parametros

es esencial para el disefio y la implementacion efectiva de sistemas fotovoltaico-sostenibles.

Corriente de Cortocircuito (Isc) y Voltaje de Circuito Abierto (Voc)

Corriente de Cortocircuito (Isc): Es la corriente maxima que puede producir un panel
solar cuando los terminales estan en cortocircuito (es decir, V = 0). Se mide bajo condiciones
estandar de prueba (STC) y es un pardmetro clave para dimensionar sistemas fotovoltaicos
(WeiB et al., 2022).

Figura 7: Medicion de corriente de cortocircuito
Nota: Esta figura muestra la conexion para la medicidn de cortocircuito en un panel solar.
Fuente: Propia

Relevancia en la Evaluacion del Rendimiento:
Isc es crucial para determinar la corriente maxima que el panel puede entregar en
condiciones éptimas. Es un indicador de la capacidad del panel para convertir la energia

luminosa en corriente eléctrica (Green et al., 2018).
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Voltaje de Circuito Abierto (Voc): Es el voltaje maximo que puede generar un panel
solar cuando no fluye corriente a través del circuito (es decir, | = 0). También se mide bajo
condiciones estandar de prueba (Panagoda et al., 2023).

Figura 8: Medicion de corriente de cortocircuito
Nota: Esta figura muestra la conexion para la medicién de voltaje en circuito abierto en un panel solar.
Fuente: Propia

Voc es importante para calcular el nimero de paneles necesarios en serie para alcanzar

el voltaje requerido por el inversor o la carga (Panagoda et al., 2023).

Factor de Llenado (FF)

El Factor de Llenado (FF) es un pardmetro crucial en la caracterizacién de la eficiencia
de un panel solar fotovoltaico. El FF se define como la relacion entre la potencia maxima real
que puede extraer un panel solar y el producto del voltaje de circuito abierto (\Voc) y la corriente

de cortocircuito (Isc). Matematicamente, se expresa como:

— Pmax — Vm X Im
]/OC X ISC I/OC X ISC

FF

Donde:
Pmax es la potencia maxima que el panel puede entregar
Vm es el voltaje en el punto de méxima potencia

Im es la corriente en el punto maximo potencia.

El FF es un indicador de la calidad del panel solar. Un FF mas alto indica un panel mas

eficiente, ya que significa que el panel se acerca mas a su capacidad teorica de conversion de
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energia. En general, los paneles fotovoltaicos de alta calidad tienen un FF en el rango de 0.7 a
0.85 (Zhou et al., 2017).

AN
/7

Isc

Current |
J
/
5

Vpm__ Voc
Voltage V

A4

Figura 9: Potencia méaxima, en funcion de corriente y voltaje
Nota: Esta figura muestra la conexion para la medicién de voltaje en circuito abierto en un panel solar.
Fuente: Propia

El calculo del FF se realiza utilizando las curvas caracteristicas del panel solar, que
relacionan el voltaje con la corriente bajo diferentes condiciones de iluminacién. A partir de
estas curvas, se determina el punto de méxima potencia (Pmax) y se comparan con los valores
de Voc y Isc para obtener el FF (Panagoda et al., 2023).

1000 W/m?
s C
800 W/m?
25 ¢C

., 600 W/m?
25 C

Corriente del médulo [A]

400 W/m?
1 5 ¢C

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Voltaje del maédulo [V]

Figura 10: Variacion de potencia maxima en funcién de irradiancia
Nota: Esta figura muestra la conexion para la medicion de voltaje en circuito abierto en un panel solar.
Fuente: Propia
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Eficiencia de conversion energética (n)
La eficiencia de conversion energética ( m) es la relacion entre la energia eléctrica
producida por un panel y la energia fotovoltaico incidente sobre su superficie. Se expresa

matematicamente como:

Pmax

:AxES

n

Pmax es la potencia maxima generada por el panel solar
A es el area del panel
Es la irradiancia solar incidente (W/m?)

Factores que la Afectan:
Varios factores afectan la eficiencia de un panel solar, entre ellos:

- Temperatura: Un aumento en la temperatura generalmente reduce la eficiencia del
panel, ya que aumenta la recombinacion de electrones y huecos (Weil3 et al., 2022).

- Angulo de incidencia: La eficiencia es maxima cuando los rayos fotovoltaicos inciden
perpendicularmente al panel (Panagoda et al., 2023).

- Degradacion de los materiales: Con el tiempo, la eficiencia disminuye debido a la
degradacion de los materiales del panel (Zhou et al., 2017).

- Sombras y suciedad: La acumulacion de suciedad o sombras parciales puede reducir

significativamente la eficiencia (Weil et al., 2022).

Métodos de Optimizacion:

- Enfriamiento: Sistemas de enfriamiento pasivo o activo para mantener la temperatura
del panel baja.

- Seguidores fotovoltaicos: Dispositivos que orientan el panel para mantenerlo
perpendicular a los rayos fotovoltaico (Panagoda et al., 2023).

- Mantenimiento regular: Limpiezay eliminacién de sombras para asegurar la maxima

captacién de energia.
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1.3.8. Impacto de Condiciones Ambientales en el Rendimiento

El rendimiento de los paneles fotovoltaico estd directamente influenciado por las
condiciones ambientales, como la radiacion solar, la temperatura y la humedad. Estos factores
determinan la eficiencia con la que los paneles convierten la luz solar en electricidad. Ademas,
las sombras parciales y las variaciones climaticas, como la nubosidad y la acumulacion de
polvo, pueden reducir significativamente la produccion energética. Comparar el rendimiento
en entornos urbanos y rurales revela diferencias notables debido a la presencia de sombras,
contaminacion y exposicion solar directa, lo que subraya la importancia del contexto ambiental

en la operacion de sistemas fotovoltaicos (Tawalbeh et al., 2021).

Influencia de la radiacion solar, temperatura, y humedad en la eficiencia de los
paneles.

La eficiencia de los paneles fotovoltaico esta fuertemente influenciada por la radiacion
solar, la temperatura y la humedad. La radiacion solar es el factor principal, ya que la cantidad
de energia captada depende directamente de la irradiancia. Sin embargo, las altas temperaturas
pueden reducir la eficiencia de conversion energética al aumentar la recombinacion de
electrones y huecos en los materiales semiconductores, lo que genera una disminucion en la
salida de potencia. Por otro lado, la humedad alta puede afectar negativamente al rendimiento
de los paneles al reducir la cantidad de radiacion solar que alcanza las celdas, ademéas de
acelerar la degradacion de los materiales, especialmente en climas humedos y calidos
(Bonkaney et al., 2017).

Tabla 7: Rango de Operacién de panel solar.

Parametros Rango de Operacién Tipico Impacto en la Eficiencia
Radiacion Solar Directamente proporcional a la potencia
200 - 1000
(W/m2) generada
Cada aumento de 1°C reduce la eficiencia
Temperatura (°C) 25 - 65
entre 0.3% y 0.5%
Humedad Relativa Alta humedad puede causar corrosion y
20% - 90% ) .
(%) reducir la vida dtil del panel

Nota: Esta figura muestra la posible superficie complejas de aplicacion de los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: (Bonkaney et al., 2017)
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Efectos de sombras parciales y variaciones climaticas.

Las sombras parciales son una de las principales causas de pérdida de eficiencia en los
paneles fotovoltaico. Incluso una pequefia sombra puede reducir significativamente la potencia
generada, ya que las celdas en serie funcionan al nivel de la celda mas débil. Las variaciones
climéticas, como nubes pasajeras 0 cambios en la posicion del sol, también afectan el
rendimiento, especialmente en sistemas fotovoltaicos sin mecanismos de seguimiento solar. La
acumulacién de polvo y otros contaminantes en la superficie de los paneles puede agravar estos

efectos, reduciendo ain mas la eficiencia (Ghosh & Satya Prasad, 2024).

Tabla 8: Impacto en la Operacién de panel solar.
L Impacto en la Eficiencia o
Condicion Descripcion
(%)

Las celdas en sombra limitan la

Sombra Parcial (10% area) Reduccidn de hasta 30% )
corriente de todo el panel
. . Nubes densas reducen la radiacion
Nubosidad Reduccion de 10% - 25% ) »
directa, afectando la produccién
» y Aumenta la reflexion de luz,
Acumulacion de polvo Reduccion de 5% - 20%

disminuyendo la absorcion solar

Nota: Esta figura muestra la posible superficie complejas de aplicacion de los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: (Ghosh & Satya Prasad, 2024)

1.3.9. Comparacion entre el rendimiento en entornos urbanos y rurales.

El rendimiento de los paneles fotovoltaico varia significativamente entre entornos
urbanos y rurales. En areas urbanas, la presencia de edificios altos y otras estructuras puede
causar sombras mas frecuentes, lo que reduce la eficiencia. Ademas, la mayor concentracion
de contaminantes en el aire urbano puede aumentar la tasa de acumulacién de polvo sobre los
paneles, lo que también afecta su rendimiento. En contraste, los entornos rurales, generalmente
mas despejados y con menos obstrucciones, permiten una mejor captacion de radiacién solar,
lo que se traduce en un rendimiento mas alto y constante a lo largo del tiempo (Tawalbeh et
al., 2021).
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Tabla 9: Eficiencia en la Operacion de panel solar.
Entorno Eficiencia Relativa Condiciones Comunes

Urbar 70% - 85% Sombras por edificios
ano 0 - )
Alta contami IaCiéII

RUIa 00- 00 a d IeCta

Nota: Esta figura muestra la posible superficie complejas de aplicacion de los paneles fotovoltaico-flexibles.
Fuente: (Tawalbeh et al., 2021)

1.3.10. Normativas y Estandares Técnicos
Las normativas que regulan la instalacion y operacion de paneles fotovoltaico varian
entre paises, pero se basan en estandares internacionales establecidos por organizaciones como
la International Electrotechnical Commission (IEC) y la International Organization for

Standardization (ISO). Entre las normativas mas relevantes se encuentran:

- IEC 61215: Terrestrial Photovoltaic (PV) Modules - Design Qualification and Type
Approval

- IEC 61730: Photovoltaic (PV) Module Safety Qualification

- 1SO 9488: Solar Energy — Vocabulary

- IEC 61646: Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and
type approval

- UL 1703: Standard for Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels

- 1SO 14001: Environmental Management Systems
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CAPITULO 1
MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque metodoldgico de la investigacion

La investigacion se enmarca en un disefio cuantitativo y correlacional. Se ha adoptado
este enfoque porque permite medir y analizar la relacion entre variables ambientales, como la
radiacion solar, temperatura y humedad, y el rendimiento de los paneles fotovoltaicos flexibles
de pelicula fina. Este enfoque cuantitativo es apropiado, ya que el estudio implica la
recoleccion de datos numéricos precisos para analizar el comportamiento de los paneles bajo
diferentes condiciones ambientales. Ademas, el estudio es de tipo exploratorio, lo que implica
que, ademas de confirmar relaciones conocidas, se buscaran patrones nuevos o no anticipados.
Al ser un estudio de campo, el analisis se realiza en condiciones reales, lo que proporciona

resultados mas aplicables y relevantes.

2.2. Poblacidn, unidades de estudio y muestra y/o Unidad de Analisis

La unidad de andlisis de este estudio esta constituida por los paneles fotovoltaicos
flexibles de pelicula fina instalados en diversas superficies no convencionales en la regién de
Tumbaco, Ecuador. Se han seleccionado paneles ubicados en puntos estratégicos que
representen diversas condiciones ambientales y arquitectdnicas, con el objetivo de cubrir una
amplia gama de situaciones reales y asegurar la aplicabilidad de los resultados en diferentes
contextos. El criterio para determinar la muestra es estratégico, seleccionando ubicaciones
representativas de las variaciones climaticas y estructurales que podrian influir en el
rendimiento de los paneles. Esta muestra permite realizar una evaluacion exhaustiva de su
comportamiento en distintos entornos, con el fin de extrapolar los resultados a otras

aplicaciones similares.
2.3. Métodos empiricos y técnicas empleadas para la recoleccion de la informacion
Se emplearan diversos métodos empiricos y técnicas de recoleccion de datos para

garantizar la precision y validez del estudio:

Revision bibliogréafica: Se analizaran estudios previos, normativas internacionales y

nacionales, y los avances tecnoldgicos mas recientes en paneles fotovoltaicos flexibles de
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pelicula fina. Esto proporcionard una base tedrica solida para la investigacion y permitira la
validacion de los resultados obtenidos en campo.

Observacion directa in situ: Se realizara la observacion directa del comportamiento
de los paneles instalados en superficies no convencionales, monitoreando variables
ambientales criticas como radiacion solar, temperatura ambiente, y humedad. Este método es
clave para evaluar el rendimiento en tiempo real y bajo condiciones reales de operacion.

Medicidn experimental: Se utilizarn equipos especializados, tales como sensores de
irradiancia solar, sensores de temperatura y multimetros. Estos instrumentos se emplearan para
medir parametros fundamentales como el voltaje de circuito abierto (Voc) y la corriente de
cortocircuito (Isc). Estas mediciones se llevaran a cabo de manera continua para obtener una
vision detallada del rendimiento de los paneles en diferentes momentos y bajo diversas

condiciones ambientales.

Cada uno de estos métodos persigue el objetivo de obtener datos precisos y confiables
que permitan evaluar la eficiencia y comportamiento de los paneles. Las mediciones se
aplicaran en momentos clave del dia para capturar coémo varian las variables en funcion de la

radiacion solar y la temperatura.

2.4. Procesamiento de la informacion obtenida de la aplicacién de los métodos y
técnicas
Los datos obtenidos seran organizados y tabulados utilizando herramientas estadisticas

avanzadas. Los siguientes pasos se realizaran para el procesamiento de la informacion:

Tabulacion de datos: Los datos recolectados a partir de las mediciones vy
observaciones seran organizados en tablas, que incluirdn parametros clave como Voc, lsc,
radiacion solar y temperatura.

Analisis de correlacion: Se realizaran analisis de correlacion para identificar la
relacion entre las variables ambientales y el rendimiento de los paneles. Este analisis permitira
cuantificar como factores como la radiacion solar y la temperatura afectan el comportamiento
de los paneles fotovoltaicos.

Elaboracion de graficos y tablas: A partir del analisis de los datos, se generaran
gréficos y tablas explicativas que facilitaran la interpretacion de los resultados. Estos incluiran
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visualizaciones sobre el rendimiento de los paneles en diferentes superficies y bajo diversas

condiciones climaticas.

2.5. Operacionalizacion de las variables

En este estudio, se ha planteado una hipétesis que sugiere que los paneles fotovoltaicos
flexibles de pelicula fina instalados en superficies no convencionales, como techos curvos y
estructuras cilindricas, presentan un rendimiento energético y eficiencia de conversion
comparables a los paneles rigidos tradicionales. Para validar esta hipétesis, se operacionalizan

las siguientes variables:

2.5.1. Variables dependientes:
Rendimiento energético del panel: Medido a través del voltaje de circuito abierto
(Voc), corriente de cortocircuito (Isc), y eficiencia de conversion energética ().
Eficiencia de conversion energética: Medida en kWh generados por metro cuadrado
de panel solar en un periodo determinado.
Factor de campo (FF): Relacion entre la potencia maxima generada y el producto del

voltaje y la corriente en condiciones de circuito abierto y cortocircuito respectivamente.

2.5.2. Variables independientes:
Tipo de superficie de instalacion: Superficies planas, curvadas (techos curvos,
estructuras cilindricas) e inclinadas.
Condiciones ambientales: Radiacion solar, temperatura ambiente, humedad relativa,
y sombras parciales.

Configuracion del panel solar: Orientacion (angulo de inclinacion y azimut).

. ° Y
.
So@ °.
.
Disefio Exploracién Métodos Observacién Datos Procesamiento Validacién
[ ]
0c0°
o o
* Cuantitativo * Inductivo * Directa * Recopilacién -
) - - ) Analisis de
* Correlacional Patrones * Analitico * Medicién * Registro
Experimental datos

Figura 11: Metodologia aplicada
Nota: Esta figura muestra la metodologia aplicada en el proyecto.
Fuente: Propia.
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CAPITULO Il
PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

3.1. Fundamentos de la Propuesta

La propuesta se fundamenta en los principios estudiados en el marco teorico,
especialmente en la capacidad de los paneles fotovoltaicos flexibles de pelicula fina para
integrarse en superficies no convencionales. El estudio preliminar ha demostrado que este tipo
de paneles no solo son viables para optimizar el uso de superficies complejas (techos curvos,
estructuras cilindricas), sino que también presentan niveles de eficiencia comparables a los
paneles rigidos tradicionales cuando se ajustan las condiciones de instalacion y monitoreo. La
propuesta también se apoya en la necesidad de soluciones de energia limpia para mitigar la
creciente demanda de energia en entornos urbanos, como se indica en la revision bibliogréfica,

donde la energia solar ha mostrado un crecimiento del 7% anual.

3.2. Presentacion de la Propuesta

La propuesta incluye la instalacion de paneles fotovoltaicos flexibles en tres
configuraciones estructurales diferentes: superficies horizontales, cilindricas y curvas. Estos
tipos de superficies permiten estudiar el comportamiento de los paneles en entornos no
convencionales, optimizando su rendimiento mediante técnicas de instalacion, como adhesivos
especializados y clips para superficies horizontales. Ademas, el uso de algoritmos de
seguimiento de maxima potencia (MPPT) permitird mejorar la eficiencia energética de los

sistemas implementados.

3.3. Seleccidn de sitio

La seleccién de sitios y superficies se llevara a cabo en la parroquia de Tumbaco,
ubicada en la provincia de Pichincha, Ecuador. Con una elevacion de 2,328 metros sobre el
nivel del mar, el sitio seleccionado se caracteriza por encontrarse en una zona urbana con una
densidad de poblacion. La orientacion del terreno presenta un azimut de 28° y una ligera
pendiente de 2° lo que lo convierte en un escenario idoneo para la implementacion de
tecnologias fotovoltaico. La ubicacion en la zona horaria UTC-05, correspondiente a
Ameérica/Quito, asegura una estabilidad en los patrones fotovoltaico, lo que facilita la
planificacion y optimizacion del rendimiento energético. Este proyecto busca explorar la
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viabilidad y eficacia de la tecnologia solar en un entorno urbano de alta densidad,

contribuyendo a la generacion de energia limpia y sostenible en la region.

Tabla 10: Informacién de Ubicacién Proyecto
Informacion del Proyecto

Nombre del Proyecto Tumbaco

Direccion Abdon Calderon G., Tumbaco, Pichincha, Ecuador
Coordenadas geograficas -0.211346, -78.404211

Zona Horario UTC-05, América/Guayaquil [ECT]

Elevacion 2328m

Cobertura del terreno Areas urbanas

Densidad de poblacién 934hab./km?

Azimut del terreno 28°

Pendiente del terreno 2°

Nota: Esta tabla muestra la informacién donde se realiza la aplicacion.
Fuente: (Solargis Prospect, n.d.)

A continuacion, se muestra la ubicacién del proyecto en la figura satelital, donde se
puede apreciar la posicion exacta del sitio en la parroquia de Tumbaco, resaltando sus

caracteristicas geogréaficas y urbanas clave para el desarrollo de la instalacion solar.

Figura 12: Georreferencia Ubicacion Proyecto
Nota: Esta figura muestra la informacion de emplazamiento por aplicacidn satelital.
Fuente: Propia.

La figura 13 presenta el horizonte y la trayectoria solar en el sitio especifico del
proyecto ubicado en Tumbaco, evidenciando el recorrido del sol a lo largo del dia en diferentes
épocas del afio. En el eje horizontal se encuentra representado el azimut solar, que sefiala la

direccion cardinal (Norte, Sur, Este, Oeste), mientras que en el eje vertical se muestra la
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elevacion solar en grados. La zona sombreada en gris corresponde al horizonte del terreno, que
define las obstrucciones naturales y construidas que limitan la captacion solar. Por su parte, la
zona amarilla destaca el area activa, donde la radiacion solar es aprovechable para la generacion
de energia fotovoltaica.

Las lineas curvas dentro del grafico delinean las trayectorias fotovoltaico-especificas
para momentos clave del afio: la linea roja ilustra el solsticio de diciembre, la linea azul
representa el solsticio de junio, y las lineas negras indican las trayectorias durante los
equinoccios. Los puntos negros distribuidos a lo largo de estas curvas corresponden a las horas
fotovoltaico, proporcionando una visualizacion precisa de como varia la posicion del sol en el
cielo a lo largo del dia. Esta representacion es esencial para evaluar las variaciones en la
captacion solar segun la época del afio, permitiendo optimizar el disefio y la orientacién de los

sistemas fotovoltaicos instalados en la region.
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—— Equinoccio

Figura 13: Horizonte y Trayectoria Solar en el Sitio
Nota: Esta figura muestra elevacion y azimut, para variacion de trayectoria solar.
Fuente: (Solargis Prospect, n.d.)

La figura 14 ilustra la variacion de la duracion del dia y el &ngulo cenital solar a lo largo
del afio en Tumbaco, proporcionando una vision detallada de estos parametros cruciales para
la optimizacion de sistemas fotovoltaico. En el eje izquierdo se presenta la duracion del dia en

horas, mientras que en el eje derecho se representa el angulo cenital minimo en grados. Para el
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mes de agosto, se observa que el angulo cenital minimo alcanza aproximadamente los 14
grados, lo que indica la posicién mas alta del sol en el cielo en ese periodo.

La linea azul del gréfico corresponde al angulo cenital minimo, el cual alcanza su valor
mas bajo durante el solsticio de verano, cuando el sol se encuentra mas cerca del cénit. Las
lineas negras, tanto solida como discontinua, indican la duracion del dia y la duracion del dia
corregida en funcion del horizonte, respectivamente, destacando un promedio aproximado de
12 horas de luz solar diaria.

Las marcas correspondientes a los equinoccios y solsticios destacan los momentos
clave del afio, mostrando como estos eventos astrondmicos afectan la cantidad de luz solar
recibida diariamente y la altura méaxima del sol en el cielo. Para el 17 de agosto de 2024, los
datos especificos relacionados con estos pardmetros se detallan en la tabla 11, proporcionando
informacidn critica para la evaluacion del potencial energético de las instalaciones fotovoltaico

en este sitio.
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Figura 14: Duracion del Diay Angulo Cenital Solar
Nota: Esta figura muestra la duracion de horas en el dia y su angulo cenital.
Fuente: (Solargis Prospect, n.d.)

Tabla 11: Hora de inicio de 17 de agosto del 2024.

item Informacion Hora

1 Crepusculo 5:53 am

2 Amanecer de hoy 6:14 am

3 Atardecer de hoy 6:20 pm

4 Ocaso 6:41 pm

5 Luz natural total 12 h 06 min.

Nota: Esta tabla muestra el inicio y fin solar del 17 de agosto del 2024.
Fuente: App Clima.
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La figura 15 presenta la distribucion horaria de la irradiacion global horizontal (Wh/m2)
recibida en una superficie horizontal a lo largo del afio, proporcionando un panorama detallado
de la disponibilidad de energia solar en el sitio de estudio. Cada celda de la matriz corresponde
a la cantidad de energia solar (medida en Wh/m2) recibida en una hora especifica del dia, con
los meses del afio en las columnas y las horas del dia en las filas. Los colores de las celdas
indican la intensidad de la irradiacion, donde los tonos m&s oscuros y rojizos representan
niveles més altos de irradiacion, mientras que los tonos més claros y verdosos indican niveles
mas bajos.

Se observa que los picos de irradiacion se concentran generalmente entre las 9:00 y las
15:00 horas, coincidiendo con el periodo del dia en el que el sol estd mas alto en el cielo. Estos
picos son especialmente pronunciados durante los meses de verano (junio, julio y agosto),
debido a la mayor altura del sol y la mayor duracion del dia en estas épocas. Este analisis es
fundamental para la planificacion y optimizacion de los sistemas fotovoltaicos, ya que permite
identificar las horas y meses con mayor potencial de generacion de energia solar, lo cual es

crucial para maximizar la eficiencia y el rendimiento de las instalaciones fotovoltaico.

816 798 m 787 745 745 778 865 884 an 860 798
797 762 m 730 7258 776 850 868 807 782 761

664 69 611 & 641 706 773 759

5497 5424 5305 5276 5396 5794 6313 6265 5891 5738 5549

Figura 15: lrradiacién Global Horizontal Wh/m?
Nota: Esta figura muestra el promedio de irradiacion global horizontal en el afio 2023.
Fuente: (Solargis Prospect, n.d.)

Las variaciones diarias de tres tipos de irradiacion solar para el mes de agosto se
presentan en la figura 16, que muestra la Irradiacion Global Horizontal (GHI), la Irradiacién

Directa Normal (DNI) y la Irradiacion Difusa Horizontal (DIF). En el eje vertical se representa
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la irradiancia en W/m2, mientras que en el eje horizontal se indican las horas del dia. La curva
azul oscura corresponde a la GHI, que representa la suma de la irradiacion directa y difusa
recibida en una superficie horizontal. La curva amarilla refleja la DNI, que mide la irradiancia
solar que llega directamente desde el sol, sin haber sido dispersada por la atmdsfera.
Finalmente, la curva azul clara representa la DIF, que captura la irradiacion solar dispersada
en la atmosfera y recibida de manera difusa en una superficie horizontal.

Estas curvas permiten analizar detalladamente como varia la disponibilidad de energia
solar a lo largo del dia, destacando un pico de irradiancia generalmente alrededor del mediodia,
cuando el sol alcanza su maxima altura en el cielo. La distribucion de los diferentes
componentes de la irradiacion solar en el sitio de estudio proporciona informacion crucial para
entender el comportamiento de la energia solar disponible y para la optimizacién del disefio y

orientacion de los sistemas fotovoltaicos en este contexto.
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Figura 16: Irradiacién global horizontal
Nota: Esta figura muestra la irradiacion global horizontal en el mes de agosto del 2023.
Fuente: (Solargis Prospect, n.d.)

La figura 17 muestra los datos de irradiancia global horizontal (GHI) para el 17 de
agosto de 2024, ilustrando como la energia solar, medida en W/m2, se distribuye a lo largo de
las horas del dia. La grafica indica un incremento de la irradiancia a medida que el sol asciende,
alcanzando su punto maximo cerca del mediodia, cuando el sol se encuentra en su posicién
maés alta en el cielo, con un valor cercano a los 1000 W/m?2. Posteriormente, la irradiancia
disminuye conforme el sol desciende hacia el horizonte, reduciéndose casi a cero al final del
dia.
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Figura 17: Datos de Irradiancia Global Horizontal — 17 de agosto del 2024
Nota: Esta figura muestra la variacion de irradiancia del 17 de agosto del 2024.
Fuente: (DATOS_HISTORICOS_REMMAQ, n.d.)

Estos datos son fundamentales para evaluar el rendimiento potencial de los paneles

fotovoltaico durante esa jornada especifica, permitiendo prever la cantidad de energia solar que

se puede capturar y utilizar. La informacion proporcionada es crucial para la optimizacion de

la instalacion y el uso de sistemas fotovoltaicos en la region, al ofrecer una comprension

detallada del comportamiento de la irradiancia en un dia representativo del afio.

Tabla 12: Datos de Irradiancia Global Horizontal

Tumbaco Hora Irradiancia
h W/m2
17/08/2024 0:00:00 0
17/08/2024 1:00:00 0
17/08/2024 2:00:00 0
17/08/2024 3:00:00 0
17/08/2024 4:00:00 0
17/08/2024 5:00:00 0
17/08/2024 6:00:00 23
17/08/2024 7:00:00 140,4
17/08/2024 8:00:00 450,6
17/08/2024 9:00:00 639,1
17/08/2024 10:00:00 862,9
17/08/2024 11:00:00 977,5
17/08/2024 12:00:00 1011,4
17/08/2024 13:00:00 972,8
17/08/2024 14:00:00 855,3
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17/08/2024 15:00:00 669,5

17/08/2024 16:00:00 4421
17/08/2024 17:00:00 174,2
17/08/2024 18:00:00 0
17/08/2024 19:00:00 0
17/08/2024 20:00:00 0
17/08/2024 21:00:00 0
17/08/2024 22:00:00 0
17/08/2024 23:00:00 0

Nota: Esta tabla muestra el inicio y fin solar del 17 de agosto del 2024.
Fuente: (DATOS_HISTORICOS_REMMAQ, n.d.)

3.4. Superficie no convencional.

Para maximizar la captacion de energia solar, los paneles fotovoltaico-flexibles se
instalan en configuraciones adaptadas a la forma de la superficie disponible. Estas
configuraciones varian segun la geometria de la estructura sobre la que se instalan los paneles,

permitiendo una integracidn optima en diversos contextos arquitectonicos y estructurales.

Figura 18: Formas de superficie aplicadas.
Nota: Esta figura muestra a) superficie plana, b) superficie cilindrica y c) superficie circular.
Fuente: Propia.

En una superficie plana, los paneles se colocan horizontalmente, aprovechando la
estabilidad y uniformidad de la captacion solar. Las condiciones de instalacién se muestran en
la tabla 13.
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Tabla 13: Condiciones de implementacion — superficie plana.

Item Referencia Valor Observacion

1 Direccion Norte Estable en prueba
2 Inclinacién 0° Estable en prueba
3 Temperatura 10,9 °C Inicio de pruebas

Nota: Esta tabla muestra los valores aplicados a la superficie plana. Fuente: Propia.

En una superficie cilindrica, los paneles se envuelven alrededor de la estructura, bajo
las condiciones descritas en la tabla 14, lo que permite captar luz solar desde diferentes angulos
a lo largo del dia.

Tabla 14: Condiciones de implementacion — superficie cilindrica.

Item Referencia Valor Observacion
1 Direccién Norte Estable en prueba
5 Limitado por
2 Diametro 30°
estructura
3 Temperatura 10,9 °C Inicio de pruebas

Nota: Esta tabla muestra los valores aplicados a la superficie cilindrica.
Fuente: Propia.

Finalmente, en una superficie esférica, el panel se distribuye de manera uniforme, bajo
las condiciones de implementacidn, para facilitar la captacién solar en la direccion este - oeste,

optimizando asi la recoleccién de energia durante todo el dia.

Tabla 15: Condiciones de implementacion — superficie esferica.

Item Referencia Valor Observacion
1 Direccion Este - Oeste Estable en prueba
Limitado por
2 Curvatura 15°
estructura
3 Temperatura 10,9 °C Inicio de pruebas

Nota: Esta tabla muestra los valores aplicados a la superficie esférica.
Fuente: Propia.

Esta versatilidad en la instalacion es fundamental para aprovechar al maximo la

tecnologia de paneles fotovoltaico-flexibles en entornos con geometrias no convencionales.

3.5. Condiciones Ambientales
El analisis de las condiciones ambientales especificas, como la temperatura, la humedad

y la velocidad del viento, es fundamental para evaluar el impacto que estos factores tienen
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sobre el rendimiento de los paneles fotovoltaico. Las variaciones en la temperatura pueden
afectar significativamente la eficiencia de conversion de los paneles fotovoltaicos, ya que un
aumento en la temperatura generalmente reduce la eficiencia del material semiconductor. La

variacion de la temperatura ambiental que se muestra en la figura 19.

Temperatura

Temperatura (°C)
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Hora (h)

Figura 19: Temperatura medio ambiente - sitio
Nota: Esta figura muestra la variacion de temperatura medio ambiente del 17 de agosto del 2024.
Fuente: Propia

Por otro lado, la velocidad del viento juega un papel crucial en la disipacién del calor
acumulado en los paneles, favoreciendo el enfriamiento pasivo y, por lo tanto, optimizando su

rendimiento. Se muestra variacion de la velocidad del viento en la figura 23.

Viento.

Viento (m/s)
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Figura 20: Velocidad del viento - sitio
Nota: Esta figura muestra la variacién de velocidad de viento por hora del 17 de agosto del 2024.
Fuente: Propia
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La humedad también puede influir en la generacion de energia solar, especialmente en
regiones donde la condensacién o la acumulacion de agua pueden afectar la transparencia de
las cubiertas de los paneles o aumentar la probabilidad de corrosion.

- Humedad

Humedad (%)
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Figura 21: Humedad relativa - sitio
Nota: Esta figura muestra la variacién de humedad en porcentaje por hora del 17 de agosto del 2024.

Fuente: Propia.

Por lo tanto, una comprension detallada de estas variables ambientales es esencial para
la planificacion, instalacién y operacion eficiente de los sistemas fotovoltaicos, asegurando que

se maximice la generacion de energia en diversas condiciones climaticas.

3.5. Materiales y Equipos:
3.5.1. Mddulos Fotovoltaicos Flexibles

Para la seleccion de modulos fotovoltaicos con las mejores caracteristicas de eficiencia
y resistencia, se consider6 la capacidad de los paneles para adaptarse a una curvatura de
superficie, ademas de factores clave como la irradiacion solar y las condiciones climaticas
locales. Con el objetivo de maximizar la generacion de energia en espacios reducidos, se
decidio utilizar los paneles fotovoltaico-flexibles “CIGS de 100 W” de la marca BougeRV,
conocidos por su alta eficiencia y capacidad para operar en superficies no convencionales, lo

que los convierte en una opcion adecuada para las necesidades especificas del proyecto.
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Figura 22: Panel solar BougerRV 100W CIGS
Nota: Esta figura muestra el control de superficie, para no variacion durante la prueba.
Fuente: Amazon.com

Tabla 16: Ficha técnica panel solar flexible.

Caracteristica Especificacion técnica
Potencia Maxima (Pmax) 100W +5%

Eficiencia de las Células Fotovoltaico 17%

Voltaje de Potencia Maxima (Vmp) 24V £5%

Corriente de Potencia M&xima (Imp) 4,21A £5%

Voltaje de Circuito Abierto (voc) 30,5V 5%

Corriente de Cortocircuito (ls) 4,71A 5%

Voltaje Maximo del Sistema 1000V DC

Rango de Temperatura de Operacion -40°C ~ +85°C
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,38%/°C

Coeficiente de Temperatura de Vo -0,28%/°C

Coeficiente de Temperatura de Isc -0,008%/°C
Dimensiones 1096mm x 689mm x 1,5mm
Peso 3,24 1bs (1,47 kqg)

Nota. Esta tabla muestra la informacion técnicos del panel solar flexible BougeRV de 100W.
Fuente: (BougeRV, 2020)

3.5.2. Maximum Power Point Tracker — MPPT (Seguidor del punto de
maxima potencia)

Con el objetivo de optimizar el rendimiento del sistema fotovoltaico y facilitar su
monitoreo, se ha integrado un controlador de carga SmartSolar MPPT100/30 de Victron
Energy. Este dispositivo, gracias a sus capacidades de adquisicion de datos y su algoritmo de
MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia), nos permitird maximizar la produccién de

energia y garantizar una larga vida util de las baterias.
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Figura 23: Controlador MPPT 100/30

Nota. Esta figura muestra el controlador de carga SmartSolar MPPT 100/30.

Fuente: Victron

Tabla 17: Ficha técnica - MPPT

Caracteristica

Especificacion técnica

Voltaje de la bateria
Corriente de carga nominal
Potencia FV nominal 12V

Potencia FV nominal 24V

Voltaje maximo circuito abierto FV

Corriente maxima de cortocircuito

FV

Eficiencia maxima
Autoconsumo

Voltaje de carga "absorcion"
Voltaje de carga "flotacion™
Algoritmo de carga

Compensacién de temperatura

Protecciones

Temperatura de trabajo

Humedad

Grado de proteccién

Peso

Dimensiones (al x an x p)

Normativas

Seleccion automatica 12/24V
30A

440W

880W

100V

35A

98%

12V: 30mA, 24V: 20mA

Valores predeterminados: 14.4V/28.8V (ajustable)
Valores predeterminados: 13.8V/27.6V (ajustable)
Adaptativo multifase

-16mVv/°C

Polaridad inversa FV, cortocircuito de salida, sobre
temperatura

De -30°C a +60°C (potencia nominal completa hasta los
40°C)

95%, sin condensacion

IP43 (componentes electrdnicos), IP22 (&rea de conexion)
1.3kg

130 x 186 x 70mm

EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2
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Tension, corriente y temperatura de la bateria, ademas de
Datos guardados . . By .

corriente de salida de carga, tension FV y corriente FV.
NUmero de dias durante los que se

guardan los datos de tendencias

Nota. Esta tabla muestra la informacion técnicos del SmartSolar MPPT 100/30.
Fuente:(Datasheet-SmartSolar-charge-controller-MPPT-100-30-&-100-50-ES, n.d.)

3.6. Instalacion de los Paneles Fotovoltaico Flexibles

La implantacién de los paneles fotovoltaico-flexibles en este proyecto se realiza sobre
tres tipos de superficies clave: horizontal, cilindrica y curva. Este proceso es fundamental para
evaluar el rendimiento de los paneles en diferentes configuraciones estructurales, asegurando
que se adapten y funcionen de manera eficiente en cada uno de estos entornos no

convencionales.

3.6.1. Superficie Horizontal
En la superficie horizontal, los paneles fotovoltaicos se fijan utilizando adhesivos y
clips disefiados para garantizar una sujecion segura y estable. Esta instalacién permite
maximizar la captacion solar en techos planos o superficies niveladas. La figura 24 muestra la
ubicacion del panel sobre una superficie horizontal, destacando la uniformidad y estabilidad

de la instalacion.

Figura 24: Superficie Plana - Aplicada
Nota: Esta figura muestra el control de superficie, para no variacion durante la prueba.
Fuente: Propia.
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3.6.2. Superficie Cilindrica
Para la superficie cilindrica, se realiza una fijacion envolvente, donde el panel solar
flexibles se adhieren alrededor de la curvatura del cilindro. Esta implantacion asegura que el
panel pueda captar la luz solar desde multiples angulos a lo largo del dia. La figura 25 ilustrar
coémo el panel se adapta y se fijan a una superficie cilindrica, demostrando la versatilidad de la

tecnologia en entornos con geometrias complejas.

Figura 25: Superficie Cilindro - Aplicada
Nota: Esta figura muestra el control de superficie, para no variacion durante la prueba.
Fuente: Propia

3.6.3. Superficie Curva
En cuanto a la superficie curva, el panel se coloca siguiendo la inclinacion natural de
la estructura, lo que permite una captacion solar optimizada a lo largo del dia. Esta instalacién
es particularmente Util en techos inclinados o superficies arquitecténicas con formas no planas.
La figura 26 muestra la implantacion del panel en una superficie curva, resaltando la capacidad
de los paneles para integrarse en formas irregulares mientras se asegura una fijacion solida y

duradera.
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Figura 26: Superficie Esférica - Aplicada

Nota: Esta figura muestra el control de superficie, para no variacién durante la prueba.

Fuente: Propia.

3.7. Procedimiento de Monitoreo:

Se ha implementado un monitoreo exhaustivo para la recoleccion de datos, con

mediciones realizadas a intervalos regulares a lo largo del dia, ajustados de manera horaria

segun las condiciones especificas del sitio donde se lleva a cabo el estudio. Este enfoque

permite capturar con precision las variaciones ambientales y evaluar su impacto en el

rendimiento de los paneles fotovoltaico, garantizando que los datos recopilados reflejen

fielmente el comportamiento del sistema en el entorno particular del proyecto. En la tabla 18

se detallan las horas de inicio, los intervalos y el tiempo de finalizacion de la toma de datos,

mientras que en la tabla 19 se presentan las condiciones medioambientales registradas durante

el proceso de monitoreo.

Tabla 18: Intervalo de recoleccién de datos

item Valor Observacion
Amanecer 06:15h Hora de Inicio
Atardecer 18:15h Hora de Fin
Intervalo medicion 30 min Recoleccion dato

Nota: Esta tabla muestra los horarios establecidos de inicio, fin e intervalo de recoleccion de datos en el sitio.

Fuente: Propia.

Tabla 19: Situacion medio ambiental

Categoria

Datos

Nombre del Sitio

Ubicacion (Coordenadas GPS)
Tipo de Superficie
Descripcion General del Sitio

TUMBACO

-0.211346, -78.404211

Plano - Cilindro - Curvo

Valle de Tumbaco - 2328 msnm
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Fecha y Hora de la Observacién

Tipo de Entorno
Proximidad a Fuentes de Sombra
Presencia de Contaminantes en el Aire

Descripcion del Entorno Inmediato

Temperatura Ambiente (°C)
Humedad Relativa (%)
Velocidad del Viento (m/s)
Direccion del Viento
Condiciones Climaticas
Presencia de Sombras Parciales
Visibilidad (Km)

Orientacién del Panel (Azimut)
Angulo de Inclinacion del Panel
Método de Montaje

Condiciones del Panel Solar - Limpieza

Condiciones del Panel Solar - Estado General

17 de agosto del 2024 - 06:15

Elevado - libre obstaculos
Despejado
No

Edificios de baja altura

24
51

1,39

SO
Despejado
No

27

0

0
Superficial
Limpio
Bueno

Nota: Esta tabla muestra los valores iniciales de prueba de medio ambiente.
Fuente: Propia.

Desarrollo de pruebas iniciales de voltaje en circuito abierto (Voc), y su intensidad de

corto circuito (Isc) del panel fotovoltaico con una irradiancia de 1086 W/m?2, los valores

iniciales presentes en la tabla 20.

Tabla 20: Pardmetros eléctricos panel fotovoltaico

item Valor

Unidad

Voc

Isc

Voltios (V)
Amperios (A)

Nota: Esta tabla muestra los valores iniciales de prueba del panel fotovoltaico.
Fuente: Propia.

Tabla 21: Variables - Unidad de medida

Variable Unidad Medida

Temperatura Grados Centigrados °C

Velocidad Viento Metros por segundo (m/s)
Humedad Porcentaje humedad (%)
Irradiancia Vatio por metro cuadrado (W/ m?)
Voltaje Voltio (V)
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Intensidad Amperio (A)
Potencia Vatio (W)

Nota: Esta tabla muestra las unidades por cada variable relacionada.
Fuente: Propia.

La recoleccion de datos se llevé a cabo durante todo el periodo de estudio, enfocandose
en capturar las principales variables ambientales que influyen en el rendimiento de los paneles
fotovoltaico. Los datos recogidos se presentan de manera organizada en tablas para facilitar su
analisis. En la tabla 21 se muestra la temperatura ambiental, la velocidad del viento y la
humedad relativa, registradas en intervalos regulares a lo largo del dia. Estas variables son
cruciales, ya que la temperatura afecta directamente la eficiencia de los paneles, mientras que
el viento contribuye al enfriamiento pasivo, y la humedad puede influir en la claridad del aire

y la posible acumulacion de condensacion en las superficies de los paneles.

Tabla 22: Datos Medio Ambiente - Sitio

item  Hora  Temp_Real  Viento_Medida  Humedad

1 06:15 8 1,39 69
2 06:45 8 1,67 68
3 07:15 9 1,94 66
4 07:45 11 1,94 62
5 08:15 13 1,94 55
6 08:45 15 1,94 48
7 09:15 17 1,94 46
8 09:45 18 2,22 44
9 10:15 20 2,50 43
10 10:45 21 2,78 41
11 11:15 22 2,78 39
12 11:45 22 2,78 37
13 12:15 23 2,50 37
14 12:45 23 2,78 35
15 13:15 24 2,78 34
16 13:45 24 2,78 34
17 14:15 24 3,06 34
18 14:45 24 3,06 35
19 15:15 24 3,33 34
20 15:45 23 3,33 35
21 16:15 23 3,06 35
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22
23
24
25

16:45
17:15
17:45
18:15

22
21
19
17

2,78
2,22
2,22
2,5

36
40
40
40

Nota: Esta tabla muestra los valores de las variables ambientales.
Fuente: Propia.

3.7.1. Superficie Horizontal

La recoleccion de datos de las principales variables que afectan el rendimiento de los

paneles fotovoltaico en diferentes configuraciones. Los datos se han recopilado para

proporcionar una vision detallada del comportamiento del sistema bajo condiciones reales de

operacion. En las tablas se presentan las mediciones clave, incluyendo la irradiancia solar, el

voltaje, la intensidad, la potencia generada y la temperatura en el panel, todas ellas

fundamentales para evaluar la eficiencia del sistema fotovoltaico.

En la tabla 22 se detallan los resultados obtenidos para el caso de estudio en una

configuracién horizontal, donde los paneles se instalaron sobre una superficie plana. Este caso

permite evaluar como las condiciones ambientales y la disposicion horizontal influyen en la

captacion de energia solar.

Tabla 23: Parametros Eléctricos - Panel Horizontal

ftem Hora \rradiancia Temp_ Voltaje_P Intensidad_Pa Potencia_P
Panel anel nel anel
1 06:15 0 14,5 16,5 0 0
2 06:45 0 14,5 26,17 0 0
3 07:15 59 14,3 25,52 0,5 12,76
4 07:45 175 15,5 23,66 11 26,026
5 08:15 429 19,3 22,99 1,7 39,083
6 08:45 559 25,9 23,11 2,3 53,153
7 09:15 670 26,9 22,04 2,8 61,712
8 09:45 783 29,8 23,48 3,2 75,136
9 10:15 865 30 21,77 3,9 84,903
10 10:45 924 28,8 22,79 3,9 88,881
11 11:15 972 32,1 22,27 4,2 93,534
12 11:45 993 36,6 22,46 4,2 94,332
13 12:15 1006 36,6 22,35 4,3 96,105
14 12:45 1007 37,1 22,54 4,2 94,668
15 13:15 993 36,1 22,5 4 90
16 13:45 957 34,5 22,91 3,9 89,349
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17
18
19
20
21
22
23
24
25

14:15
14:45
15:15
15:45
16:15
16:45
17:15
17:45
18:15

891
191
131
633
113
198
61
0
0

32,3
26,4
24,9
29,1
25
27,8
25,4
21,7
14,5

23,36
21,98
20,89
21,82
18,77
22,27
17,98
22,79

16,5

3,6
0,8
0,5
2,5
0,5
1,3
0,7
0
0

84,096
17,584
10,445
54,55
9,385
28,951
12,586

Nota: Esta tabla muestra los valores de las variables eléctricas recolectadas.

Fuente: Propia.

3.7.2. Superficie Cilindrica

Por otro lado, la tabla 23 presenta los datos correspondientes al caso de estudio con

paneles instalados en una superficie cilindrica. Esta configuracién es crucial para entender

cémo la forma curvada afecta la captacion de luz solar desde diferentes angulos y, en

consecuencia, el rendimiento del panel en términos de voltaje, intensidad y potencia generada

(tabla 24). Estos analisis comparativos proporcionan informacion valiosa para optimizar la

instalacion de paneles fotovoltaico en diversas superficies y verificar la eficiencia de

produccién de energia.

Tabla 24: Datos de Irradiancia circundante

DERECHA IZQUIERDA CENTRO
item Hora Irradiancia Temp_ Irradiancia Teme_ Irradiancia Temp_

Panel Panel Panel
1 06:15 0 14,2 0 14,2 0 14,2
2 06:45 398 15,7 0 14,2 0 14,8
3 07:15 682 20,2 0 15,7 0 15
4 07:45 721 19,7 62 17,7 56 18,4
5 08:15 784 26,2 81 22,2 63 24,6
6 08:45 777 31,6 91 28,5 97 27,3
7 09:15 713 32,8 89 311 99 30,2
8 09:45 605 30,4 96 28,5 107 28,3
9 10:15 489 30 90 28,3 118 27,9
10 10:45 406 27,8 95 26,7 102 26,4
11 11:15 145 28,6 124 26,7 122 26,7
12 11:45 139 30,6 102 30,2 113 29,8
13 12:15 130 33,3 125 32,3 128 31,6
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

12:45
13:15
13:45
14:15
14:45
15:15
15:45
16:15
16:45
17:15
17:45
18:15

142
138
120
108

81

62
0
0
0

32,8
30,4
30,9
26,7
24,9
24,5
27,8
24,5
25,4
25
22,4
14,2

204
296
499
510

115
841
514
833
707
0
0

30,7
29,7
31,1
28,6
24,9
24,5
31,2
25,2
26,7
26,7
22,4
14,2

141
145
140
150
0
0
93
62
56
0
0
0

30,6
29,7
29,3
27,4
24,9
24,3
29,8
25
26,2
26,2
22,3
14,2

Nota: Esta tabla muestra los valores de irradiancia sobre el panel en tres posiciones.
Fuente: Propia.

Tabla 25: Parametros Eléctricos - Panel Cilindrica.

item Hora Voltaje_Panel Intensidad_Panel Potencia_Panel

1 06:15 13,31 0 0
2 06:45 26,29 0 0
3 07:15 20,42 0,2 4,084
4 07:45 18,89 0,2 3,778
5 08:15 19,21 0,3 5,763
6 08:45 22,38 0,3 6,714
7 09:15 18,75 0,4 7,5
8 09:45 18,6 0,4 7,44
9 10:15 23,48 0,3 7,044
10 10:45 21,08 0,4 8,432
11 11:15 21 0,5 10,5
12 11:45 23,31 0,5 11,655
13 12:15 22,35 0,6 13,41
14 12:45 23,14 0,5 11,57
15 13:15 23,96 0,5 11,98
16 13:45 24,1 0,5 12,05
17 14:15 23,34 0,5 11,67
18 14:45 23,46 0,1 2,346
19 15:15 16,34 0,1 1,634
20 15:45 17,9 0,4 7,16
21 16:15 13,45 0,1 1,345
22 16:45 17,24 0,3 5,172
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23 17:15 15,55 0,2 3,11
24 17:45 14,19 0 0
25 18:15 13,31 0 0

Nota: Esta tabla muestra los valores de las variables eléctricas recolectadas.
Fuente: Propia.

3.7.3. Superficie Curva
Finalmente, en la tabla 25 se muestran los resultados para el caso de estudio con paneles
instalados en una superficie curva. Esta configuracion es particularmente importante para
evaluar cdmo la inclinacion y curvatura de la superficie influyen en la eficiencia de captacion

solar a lo largo del dia.

Tabla 26: Parametros Electricos - Panel Curvo

ftem Hora \rradiancia Temp_P Voltaje P Intensidad_Pa Potencia_P
anel anel nel anel

1 06:15 0 14,2 13,31 0 0

2 06:45 398 15,7 26,29 0,5 13,145
3 07:15 682 20,2 20,42 0,5 10,21
4 07:45 721 19,7 18,89 11 20,779
5 08:15 784 26,2 19,21 1,7 32,657
6 08:45 777 31,6 23,11 2,3 53,153
7 09:15 713 32,8 22,04 2,8 61,712
8 09:45 783 29,8 23,48 3,2 75,136
9 10:15 865 30 21,77 3,9 84,903
10 10:45 924 28,8 22,79 3,9 88,881
11 11:15 972 32,1 22,27 4,2 93,534
12 11:45 993 36,6 22,46 4,2 94,332
13 12:15 1006 36,6 22,35 4,3 96,105
14 12:45 1007 37,1 22,54 4,2 94,668
15 13:15 993 36,1 22,5 4 90

16 13:45 957 34,5 22,91 3,9 89,349
17 14:15 891 32,3 23,36 3,6 84,096
18 14:45 191 26,4 21,98 0,8 17,584
19 15:15 131 24,9 20,89 0,5 10,445
20 15:45 633 29,1 21,82 2,5 54,55
21 16:15 113 25 18,77 0,5 9,385
22 16:45 198 27,8 22,27 13 28,951
23 17:15 61 25,4 17,98 0,7 12,586
24 17:45 50 21,7 22,79 0,5 11,395
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25 18:15 0 14,5 16,5 0 0

Nota: Esta tabla muestra los valores de las variables eléctricas recolectadas.
Fuente: Propia.

La comparacion de estos tres casos de estudio permite obtener una comprension integral
de como diferentes geometrias de superficie afectan el rendimiento de los paneles fotovoltaico,
lo que es esencial para optimizar su instalacion en diversas aplicaciones arquitectonicas y

verificar la eficiencia de produccién de energia.

3.8. Analisis de Datos y Validacion
3.8.1. Modelo de Hipdtesis
La hipotesis del estudio sostiene que los paneles fotovoltaicos flexibles instalados en
superficies no convencionales, cuando se optimizan las condiciones de instalacion, presentan
un rendimiento energético comparable o superior a los paneles rigidos. Esta hipotesis sera
validada mediante pruebas de campo en el sitio seleccionado y con un andlisis correlacional de

las variables ambientales y su impacto en el rendimiento del sistema.

3.8.2. Anélisis Ambiental
Irradiancia: Factor Clave para la Generacion Fotovoltaica
La irradiancia representa la cantidad de energia solar que llega a la superficie de los
paneles, y es la variable mas crucial en la generacion de electricidad en sistemas fotovoltaicos.
Esta variable esta correlacionada con otras variables como la Temperatura Real, la Velocidad
del Viento y laHumedad, y estas relaciones pueden tener implicaciones directas en la eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos. A continuacion, se describen las correlaciones que pueden afectar

la generacion de electricidad en paneles fotovoltaicos flexibles:
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Tabla 27: Matriz de Correlacion de Variables Ambiental

1.00
0.52 I0,75

= 0.50

Temp_Real

Viento_Medida

- 0.00

- =025

Humedad

= -0.50

BED I -0.75

Temp_Real Viento_Medida Humedad Irradiancia

Irradiancia

Nota: Esta figura muestra la correlacion principal de irradiancia y variables ambientales.
Fuente: Propia.

Correlacion de la Irradiancia con Otras Variables

Irradiancia'y Temp_Real (Temperatura Real) (+0.52)

Correlacion Positiva Moderada: Existe una correlacion positiva moderada entre la
irradiancia y la temperatura. Esto significa que cuando la irradiancia aumenta, la temperatura
también tiende a subir. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, aunque una mayor
irradiancia es beneficiosa para la generacion de electricidad, el aumento de la temperatura
puede reducir la eficiencia de los paneles solares. Los paneles fotovoltaicos tienden a ser menos
eficientes a temperaturas mas altas, lo que significa que una alta irradiancia acompafiada de
altas temperaturas podria no ser ideal.

Irradiancia y Viento_Medida (Velocidad del Viento) (+0.36)

Correlacion Positiva Débil: Existe una correlacion positiva débil entre la irradiancia y
la velocidad del viento. Esto indica que, en situaciones de mayor irradiancia, podria haber un
leve incremento en la velocidad del viento. Aunque la correlacion es baja, el viento puede
desempefiar un papel beneficioso al enfriar los paneles solares. Este enfriamiento natural puede
contrarrestar parcialmente los efectos negativos de las altas temperaturas, ayudando a mantener
o incluso mejorar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos en condiciones de alta irradiancia.

Irradiancia y Humedad (-0.47)

Correlacion Negativa Moderada: La irradiancia tiene una correlacion negativa
moderada con la humedad. Esto sugiere que, en condiciones de alta humedad, la irradiancia
tiende a ser menor. Esto puede deberse a la presencia de nubes o humedad en el aire que

bloguean o difunden la luz solar, reduciendo asi la cantidad de energia solar disponible para
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los paneles. En general, una menor irradiancia debido a una mayor humedad podria resultar en

una menor generacion de electricidad por los sistemas fotovoltaicos.

Implicaciones para la Generacion Fotovoltaica

Alta Irradiancia: Es crucial para maximizar la generacion de electricidad. Sin embargo,
si esta alta irradiancia se acompafia de altas temperaturas, la eficiencia de los paneles podria
verse comprometida. Es aqui donde la velocidad del viento puede jugar un papel positivo,
ayudando a enfriar los paneles.

Alta Velocidad del Viento: Aunque no directamente relacionada con la generacion de
electricidad, el viento puede mejorar la eficiencia del sistema al reducir la temperatura de los
paneles en condiciones de alta irradiancia.

Alta Humedad: Puede reducir la cantidad de irradiancia disponible debido a la
dispersion o absorcion de la luz solar, lo que afecta negativamente la generacion de

electricidad.

3.8.3. Analisis Eléctrico - Superficie Horizontal

El anélisis de los datos recolectados durante un dia tipico de operacion en una
instalacion de paneles fotovoltaicos montados de forma horizontal muestra una correlacion
significativa entre la irradiancia solar, la temperatura del panel y la potencia generada. La
irradiancia, que representa la cantidad de energia solar que incide en la superficie de los
paneles, es la variable mas influyente en la generacion de electricidad en sistemas fotovoltaicos
instalados horizontalmente. A medida que la irradiancia aumenta desde las primeras horas del
dia, las demas variables, como la temperatura del panel, el voltaje, la intensidad y la potencia

generada, se ven directamente afectadas.

Irradiancia: Factor Clave para la Generacion Fotovoltaica
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Figura 27: Generacion de Potencia en funcion de irradiancia - Horizontal
Nota: Esta figura muestra la relacion de variables temperatura, irradiancia y potencia en la configuracion
Horizontal.
Fuente: Propia.

La irradiancia solar alcanz6 su valor méaximo de 1006 W/m2 a las 12:15 horas, lo que
coincidio con el pico de temperatura del panel, registrado en 37,1°C a las 12:45 horas, y un
méaximo de potencia generada de 94,668 W en el mismo periodo. Estos datos confirman que la
irradiancia no solo es el principal impulsor de la generacién de energia en sistemas

horizontales, sino que también afecta otros parametros criticos del sistema.

,,.dwc'-.'.. I
Temp_Panel -...
Voltaje_Panel n-.nn
Intensidad, Pane|.nn-.
e Panel-nn.. I

Figura 28: Matriz de Correlacion de Variables Electrica — Horizontal.
Nota: Esta figura muestra la correlacion principal de irradiancia y variables eléctricas.
Fuente: Propia.

Irradiancia
Temp_Panel
Voltaje_Panel
Intensidad_Panel
Potencia_Panel

Una correlacion positiva fuerte (+0.86) se observa entre la irradiancia y la temperatura

del panel. A medida que la irradiancia aumenta, la temperatura del panel también se
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incrementa. Aunque una mayor irradiancia resulta en una mayor generacion de corriente, la
elevacion de la temperatura puede reducir la eficiencia de los paneles, especialmente en
instalaciones horizontales, ya que los paneles fotovoltaicos tienden a ser menos eficientes a
temperaturas mas altas. Esto sugiere que, en condiciones de alta irradiancia, el control térmico
se convierte en un factor critico para mantener un rendimiento 6ptimo en una disposicion
horizontal.

Por otro lado, la correlacion entre irradiancia y voltaje del panel es negativa (-0.30), lo
que indica que un aumento en la irradiancia, y por tanto en la temperatura, tiende a disminuir
el voltaje del panel. Aunque esto puede parecer contradictorio, es una consecuencia del
comportamiento intrinseco de los materiales semiconductores en los paneles solares, que
disminuyen su voltaje de salida a temperaturas mas altas. Esto destaca la necesidad de gestionar
adecuadamente el voltaje en sistemas fotovoltaicos horizontales para evitar pérdidas
significativas de eficiencia.

La intensidad de corriente generada por el panel muestra una correlacion positiva muy
fuerte con la irradiancia (+0.99), lo que confirma que la generacion de corriente aumenta
considerablemente con la irradiancia. Dado que la potencia es el producto del voltaje y la
corriente, la irradiancia se convierte en un factor determinante en la produccion de energia, con
una correlacion positiva extremadamente fuerte (+1.0) entre irradiancia y potencia en sistemas

horizontales.

Implicaciones para la Generacion Fotovoltaica

Las observaciones realizadas confirman que una alta irradiancia incrementa
significativamente la potencia generada en paneles instalados horizontalmente, principalmente
a través del aumento de la corriente en los paneles. Sin embargo, este beneficio puede verse
contrarrestado por un aumento en la temperatura del panel, que reduce el voltaje y, en
consecuencia, la eficiencia global del sistema. Por lo tanto, es fundamental implementar
estrategias de gestion térmica para mitigar el impacto del calentamiento en los paneles en una
disposicién horizontal.

Ademas, aungue la irradiancia sea alta, la disminucién del voltaje sugiere que es
necesario un equilibrio cuidadoso para asegurar que la potencia generada sea Optima. Este
equilibrio puede lograrse a través de un disefio de sistema mejorado y una gestion térmica
eficiente, lo que permitira maximizar la generacion de energia en condiciones de alta

irradiancia sin sacrificar la eficiencia debido a temperaturas elevadas.
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3.8.4. Anélisis Eléctrico - Superficie Cilindrica

El andlisis de los datos obtenidos revela la relacion entre las principales variables que
afectan el rendimiento de un sistema fotovoltaico instalado en superficies cilindricas, tales
como la irradiancia, la temperatura del panel y la potencia generada. En el caso de los paneles
flexibles de pelicula fina instalados en superficies cilindricas, estas variables interactdan de
manera compleja debido a la geometria no convencional, lo que influye directamente en la
eficiencia de la conversion de energia. EI comportamiento de las variables en esta disposicion
cilindrica destaca como la irradiancia impacta aspectos clave como la temperatura, el voltaje y
la corriente del sistema.

Irradiancia: Principal Impulsor de la Generacion de Potencia en Superficies
Cilindricas
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Figura 29: Generacion de Potencia en funcion de irradiancia - Vertical
Nota: Esta figura muestra la relacion de variables temperatura, irradiancia y potencia en la configuracién
Vertical. Fuente: Propia

La irradiancia solar, que representa la cantidad de energia que incide sobre la superficie
del panel, es el principal factor que determina la cantidad de electricidad generada en
superficies cilindricas. Los datos muestran que la irradiancia comenzé en cero a las 06:15
horas, alcanzando un pico de 321,67 W/m2 a las 08:15 horas y fluctuando a lo largo del dia.
Posteriormente, se observo un segundo pico menor a las 16:15 horas, con 317 W/m?2, antes de

disminuir al final de la jornada. Estos valores demuestran como la irradiancia influye
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directamente en la potencia generada en los paneles cilindricos, con una correlacion casi

perfecta (+0.99) entre ambas variables.

Tabla 28: Matriz de Correlacion de Variables Eléctrica — Vertical.

1.0
Irradiancia
09
. .
o Pen!l. . B
-05
Intensidad_Panel - 0.4¢
0.4
e .. I
E
5

2
z
£

=08

Irradiancia
Temp_Panel -

Voltaje_Panel -
Intensidad_Panel

Nota: Esta figura muestra la correlacion principal de irradiancia y variables eléctrica.
Fuente: Propia

Existe una correlacion positiva leve (+0.43) entre la irradiancia y la temperatura del
panel en superficies cilindricas. A medida que la irradiancia aumenta, la temperatura del panel
también se incrementa de manera significativa. En este tipo de geometria cilindrica, la
radiacion solar incide en diferentes angulos a lo largo del dia, lo que genera un calentamiento
menos uniforme, pero también provoca que las temperaturas mas altas afecten la eficiencia de
conversion. Si bien una mayor irradiancia es favorable para generar mas electricidad, la
elevacion de la temperatura puede reducir el rendimiento en estas superficies cilindricas debido
al sobrecalentamiento.

En superficies cilindricas, la correlacion negativa entre la irradiancia y el voltaje del
panel (-0.22) refleja que el aumento de la irradiancia y el calentamiento subsiguiente resultan
en una disminucion del voltaje. Dado que en una disposicion cilindrica la luz solar incide de
manera desigual en diferentes partes del panel, esta variabilidad afecta el voltaje general del
sistema, limitando la capacidad de generar potencia Optima si no se gestiona adecuadamente la
temperatura del panel.

La intensidad del panel (corriente generada) muestra una correlacion positiva moderada
(+0.49) con la irradiancia. A medida que la irradiancia aumenta, la corriente generada por el
panel también incrementa de manera baja. En paneles cilindricos, la forma curva del panel

permite una captacion de luz parcial directa en algunos momentos del dia, lo que incrementa
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la generacion de corriente, pero el disefio también introduce retos en la eficiencia de conversion
en comparacion con superficies planas.

Implicaciones para la Generacion Fotovoltaica en Superficies Cilindricas

En los paneles fotovoltaicos cilindricos, una alta irradiancia incrementa
significativamente la potencia generada, principalmente a través del aumento de la corriente.
Sin embargo, es esencial gestionar la temperatura del panel para evitar pérdidas de eficiencia
que podrian reducir el voltaje y, por ende, la produccion total de energia. En una configuracion
cilindrica, el angulo de incidencia de la irradiancia cambia a lo largo del dia, lo que puede
complicar la gestion térmica y la eficiencia del panel.

Como un subproducto de la alta irradiancia, el aumento de la temperatura del panel en
configuraciones cilindricas puede reducir la eficiencia del sistema. Este efecto adverso es alin
mas pronunciado en superficies curvas, donde la distribucion del calor no es uniforme y puede
generar puntos calientes, lo que afecta la eficiencia del panel al reducir el voltaje. Es crucial
controlar los efectos del calentamiento en estos paneles cilindricos mediante el uso de técnicas
de enfriamiento o materiales avanzados que ayuden a disipar el calor.

La correlacion negativa entre la irradiancia y el voltaje en paneles cilindricos subraya
la importancia de equilibrar la captacién de luz solar y el control térmico para evitar una
disminucion significativa del voltaje. Aunque la irradiancia es alta, la forma cilindrica del panel
puede generar diferencias en la captacion de luz solar a lo largo de su superficie, lo que afecta
el voltaje general del sistema. Mejorar el disefio del panel cilindrico y optimizar la gestion
térmica son esenciales para mantener una generacién de energia eficiente en estas

configuraciones no convencionales.

3.8.5. Andlisis Eléctrico - Superficie Curva
El andlisis de los datos recolectados en un sistema fotovoltaico instalado en superficies
curvas revela una relacion significativa entre las variables que influyen en la generacion de
potencia, tales como la irradiancia solar, la temperatura del panel y la potencia generada. La
disposicion curva de los paneles fotovoltaicos introduce dinamicas particulares, ya que la
geometria curva afecta la captacién de irradiancia y la distribucién de la temperatura a lo largo
de la superficie del panel. Esto afiade un nivel de complejidad en la conversion de energia,

impactando tanto el rendimiento como la eficiencia del sistema.
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Irradiancia: Principal Impulsor de la Generacion de Potencia en Superficies Curvas
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Figura 30: Generacion de Potencia en funcion de irradiancia - Curva
Nota: Esta figura muestra la relacion de variables temperatura, irradiancia y potencia en la configuracion Curva.
Fuente: Propia.

La irradiancia solar, es decir, la cantidad de energia que incide sobre la superficie curva
del panel es el factor méas influyente en la generacion de electricidad. A lo largo del dia, la
irradiancia comenz6 en 0 W/m?2 a las 06:15, alcanzando su punto maximo de 993 W/m2 a las
12:15 horas, y luego disminuy6 gradualmente hacia las ultimas horas del dia. Dado que el panel
esta instalado en una superficie curva, la captacion de irradiancia varia en funcién del angulo

de incidencia, permitiendo que diferentes partes del panel reciban mas o menos luz solar en

= 1.0
rradienca 0.74 I

0.9

diferentes momentos del dia.

Temp_Panel - 074

Voltaje_Panel - 053

Intensidad_Panel & 0.88

06
Potencia_Panel £ 088 1.00 1.00
]
2

Tabla 29: Matriz de Correlacion de Variables Eléctrica — Curvo.
Nota: Esta figura muestra la correlacion principal de irradiancia y variables eléctrica.
Fuente: Propia.

Irradiancia
Temp_Panel
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Esta disposicion curva tiene el potencial de mejorar la captacion de irradiancia en
ciertas condiciones, pero también puede generar puntos de sombra o concentrar mas calor en
ciertas areas, lo que afecta la eficiencia de conversion energética. A pesar de estas
complejidades, la irradiancia se correlaciona positivamente con la potencia generada, con una
relacion extremadamente fuerte (+0.89). Esto subraya que a medida que la irradiancia aumenta,
la corriente generada también se incrementa de manera proporcional, favoreciendo la

produccidn de energia.

Correlacion de la Irradiancia con Otras Variables en Superficies Curvas

La relacion entre la irradiancia y la temperatura del panel (+0.74) en una configuracion
curva positiva fuerte. A medida que la irradiancia aumenta, la temperatura del panel también
se incrementa considerablemente, alcanzando un maximo de 37,1°C a las 12:45 horas. Aunque
una mayor irradiancia es favorable para generar mas electricidad, el aumento de la temperatura
del panel limita la eficiencia del sistema. En superficies curvas, este efecto puede ser mas
pronunciado debido a la distribucion desigual del calor, lo que hace que ciertas areas del panel
se sobrecalienten méas que otras.

Existe una correlacion negativa fuerte entre la irradiancia y el voltaje del panel (-0.52).
A medida que la irradiancia y la temperatura aumentan, el voltaje del panel disminuye. En
superficies curvas, esta relacion se ve influenciada por la variabilidad en la captacion de
irradiancia en diferentes partes del panel, lo que genera una distribucion térmica no uniforme.
Esto puede afectar el rendimiento global del sistema si no se gestiona adecuadamente la
disipacion de calor.

La intensidad de corriente generada por el panel muestra una correlacion
extremadamente fuerte con la irradiancia (+0.90). Dado que la potencia generada es el producto
del voltaje y la corriente, el aumento de la irradiancia se traduce en un incremento de la
corriente, y, por lo tanto, en un mayor rendimiento energético. En superficies curvas, esta
captacion de irradiancia desde multiples &ngulos puede maximizar la corriente generada, pero
debe gestionarse adecuadamente el calor para evitar pérdidas de eficiencia.

La potencia generada por el sistema en superficies curvas esta directamente relacionada
con la irradiancia (+0.89). A medida que la irradiancia aumenta, la potencia también lo hace

de manera casi proporcional. Sin embargo, la geometria curva del panel introduce ciertos
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desafios, ya que la variabilidad en la distribucién de la irradiancia puede generar puntos de alta

temperatura que afectan el rendimiento total del sistema.

Implicaciones para la Generacion Fotovoltaica en Superficies Curvas

En sistemas curvos, la captacion de irradiancia desde diferentes angulos aumenta la
generacion de corriente, lo que a su vez incrementa la potencia generada. Sin embargo, el
control térmico del panel es crucial para evitar que el sobrecalentamiento en ciertas areas del
panel disminuya el rendimiento general. Las superficies curvas permiten una captacion mas
efectiva de la luz solar en ciertos momentos del dia, pero requieren un manejo térmico mas
sofisticado.

A medida que la irradiancia aumenta, la temperatura del panel en una configuracién
curva también lo hace, lo que puede reducir significativamente la eficiencia. El
sobrecalentamiento afecta la salida de voltaje y, por lo tanto, la potencia generada. Para
mantener una eficiencia 6ptima en superficies curvas, es esencial implementar soluciones de
gestion térmica, como el uso de materiales que disipan mejor el calor o ventilacion activa que
evite el sobrecalentamiento.

La disminucion del voltaje con el aumento de la irradiancia y la temperatura subraya la
necesidad de un balance adecuado entre la captacion de energia y el control térmico en
superficies curvas. Aunque la irradiancia es alta y la corriente aumenta, si el voltaje cae
demasiado, la potencia total generada puede verse comprometida. Mejorar el disefio térmico
del sistema en superficies curvas es fundamental para mantener un rendimiento estable y

eficiente.

3.8.6. Andlisis Eléctrico Voltaje — Parametros eléctricos.

El anélisis de los datos presentados en la figura 30 permite evaluar el comportamiento
del voltaje en diferentes configuraciones de paneles solares: superficie plana, cilindricay curva.
El comportamiento del voltaje en estos paneles se estudia a lo largo del dia, permitiendo
identificar patrones y diferencias clave en el rendimiento de cada tipo de superficie.
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Figura 31: Comparativa de voltajes en diferentes superficies
Nota: Esta figura muestra las diferencias de voltaje por cada superficie.
Fuente: Propia.

Andlisis de los datos de voltaje:
Voltaje en el panel de superficie plana (V_PL):

- El voltaje inicial a las 06:45 es elevado (26,17 V), pero experimenta una
disminucion significativa entre las 07:15 y 07:45 (25,52 V a 23,66 V), estabilizandose luego
en un rango entre 22,5 V'y 23,48 V a medida que avanza el dia.

- El voltaje muestra cierta estabilidad entre las 10:15 y 14:15, con ligeras variaciones
alrededor de los 23 V. Esta estabilidad sugiere un buen rendimiento durante las horas centrales
del dia.

Voltaje en el panel de superficie cilindrica (V_CIL):

- El voltaje en la configuracion cilindrica muestra una tendencia inicial mas baja, con
un voltaje cercano a 20,42 V a las 07:15, comparado con la configuracion plana.

- Sin embargo, alrededor del mediodia, el voltaje en esta superficie comienza a
igualarse y alcanza valores cercanos a 23 V en algunos momentos, sugiriendo un aumento de
rendimiento a medida que el angulo solar cambia.

Voltaje en el panel de superficie curva (V_CUR):

- Similar a la configuracion cilindrica, el voltaje en la superficie curva comienza mas

bajo que la superficie plana, pero también muestra un patrén de aumento estable, especialmente

hacia las horas del mediodia y la tarde.
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- A partir de las 11:45, el voltaje en la superficie curva alcanza valores muy cercanos

a los de la superficie plana, con picos cercanos a 23 V.

Implicaciones:

Superficie plana: Aunque presenta un rendimiento superior en las primeras horas del
dia, su voltaje disminuye rapidamente, lo que podria limitar la capacidad de generacién de
energia en la tarde.

Superficies cilindricas y curvas: Estas configuraciones muestran un rendimiento mas
uniforme a lo largo del dia, y aunque no alcanzan los valores iniciales de la superficie plana,
se desempefian mejor en las horas centrales del dia, lo que puede ser beneficioso en

aplicaciones en superficies no convencionales, donde la radiacion solar directa no es constante.

Este comportamiento sugiere que la implementacion de paneles en superficies curvas y
cilindricas podria ser mas adecuada en situaciones donde la exposicion solar es irregular o
cambia a lo largo del dia, como en estructuras moviles o fachadas de edificios, permitiendo

una captacion mas consistente de energia solar.

3.8.7. Analisis Eléctrico Intensidad — Parametros eléctricos.
El analisis de la figura 32 permite evaluar el comportamiento de la corriente eléctrica
generada por tres configuraciones de paneles solares (superficie plana, cilindrica y curva) a lo
largo del dia. La intensidad de corriente es un parametro clave que refleja el rendimiento de los

paneles fotovoltaicos en diferentes condiciones de iluminacion y geometrias de instalacion.
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Figura 32: Comparativa de intensidad en diferentes superficies
Nota: Esta figura muestra las diferencias de intensidad por cada superficie.
Fuente: Propia.

Analisis de los datos de intensidad:
Intensidad en el panel de superficie plana (I_PL):

- La intensidad en el panel de superficie plana muestra un rapido aumento desde las
primeras horas de la mafana, alcanzando su valor méximo a las 11:45 con una corriente de
aproximadamente 4,3 A.

- Después del mediodia, la intensidad comienza a descender de manera gradual,
alcanzando valores cercanos a 0.5 A alrededor de las 15:15.

- Este comportamiento sugiere que la superficie plana es mas eficiente durante las
horas de méaxima radiacidn solar, pero su rendimiento disminuye rapidamente a medida que el
sol se aleja de su angulo 6ptimo.

Intensidad en el panel de superficie cilindrica (I_CIL):

- El panel cilindrico presenta una intensidad mucho mas baja en comparacion con el
panel plano, con un méximo de 0.6 A alcanzado a las 12:15.

- Sin embargo, la corriente generada es mas estable a lo largo del dia, lo que indica
que la geometria cilindrica es mas eficiente en la captacidn de radiacién solar difusa, pero no
alcanza los picos de rendimiento de la superficie plana.

Intensidad en el panel de superficie curva (I_CUR):
- La intensidad en el panel curvo sigue un comportamiento similar al del panel plano,

pero con un pico maximo ligeramente inferior, alcanzando alrededor de 4.2 A a las 11:45.
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- Este tipo de superficie también muestra un buen rendimiento durante las horas de
mayor radiacion solar, pero su curva de intensidad es méas uniforme que la de la superficie

plana.

Implicaciones:

Superficies planas: Son las mas eficientes durante las horas de méaxima radiacion solar,
con picos de corriente mas altos. Sin embargo, su rendimiento cae rapidamente fuera de las
horas centrales del dia.

Superficies cilindricas y curvas: Aunque no logran los picos de intensidad de las
superficies planas, muestran una curva de intensidad mas estable y consistente a lo largo del
dia, lo que puede ser ventajoso en aplicaciones en las que la radiacién solar es menos directa o

constante, como en superficies no convencionales.

Este andlisis sugiere que la superficie curva ofrece un buen compromiso entre eficiencia
méaxima y estabilidad de rendimiento a lo largo del dia, mientras que la superficie cilindrica

puede ser adecuada en aplicaciones donde la captacion de radiacion difusa es preferible.

3.8.8. Andlisis Eléctrico Potencia — Parametros eléctricos.

El andlisis de la figura 33 muestra el comportamiento de la potencia generada por tres
configuraciones de paneles solares: implantacion plana, cilindrica y curva. La potencia es uno
de los pardmetros mas importantes para evaluar el rendimiento de los paneles fotovoltaicos y

depende tanto de la intensidad de la radiacion solar como de la geometria de los paneles.
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Figura 33: Comparativa de potencia en diferentes superficies
Nota: Esta figura muestra las diferencias de intensidad por cada superficie.
Fuente: Propia.

Analisis de los datos:
Potencia en el panel de superficie plana (P_PL):
- La potencia generada por el panel en superficie plana comienza a aumentar desde
las primeras horas de la mafiana, alcanzando su valor maximo de alrededor de 96 W a las 11:45.
- Posteriormente, la potencia comienza a disminuir progresivamente a partir de las
12:15, siguiendo una tendencia decreciente hasta llegar a valores cercanos a 0 W hacia las
15:45.
- Este comportamiento refleja un buen rendimiento durante las horas de mayor
radiacion solar, pero la potencia disminuye rapidamente una vez que el angulo solar deja de

ser Gptimo.

Potencia en el panel de superficie cilindrica (P_CIL):
- En comparacion con la superficie plana, la potencia generada en el panel cilindrico
es considerablemente menor, con valores maximos de aproximadamente 13 W a las 12:15.
- La potencia en esta configuracion es mas constante a lo largo del dia, manteniéndose
en un rango bajo pero estable, lo que sugiere que esta geometria es mas adecuada para captar

radiacion solar difusa.
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Potencia en el panel de superficie curva (P_CUR):
- El panel curvo sigue un comportamiento similar al panel plano, alcanzando una
potencia maxima de cerca de 94 W a las 12:15.
- Sin embargo, la potencia en la superficie curva es algo més estable a lo largo del
dia, con una menor variabilidad en comparacion con la superficie plana, lo que indica un mejor

aprovechamiento de la radiacion solar en horas dptimas.

Implicaciones:

Superficie plana: Ideal para captar radiacion solar directa en las horas centrales del dia,
logrando picos de potencia més altos, pero con una caida rapida fuera de esas horas.

Superficie cilindrica: Aunque la potencia es baja, su rendimiento es mas constante, lo
que la hace adecuada para entornos donde la radiacion solar directa no es la predominante.

Superficie curva: Esta configuracion ofrece un equilibrio entre rendimiento maximo y
estabilidad a lo largo del dia, siendo una buena opcién en aplicaciones donde se busca mantener

una generacion de energia mas uniforme.

Estos resultados sugieren que, mientras que los paneles planos son mas eficientes en
las horas de maxima radiacion solar, los paneles cilindricos y curvos pueden ser mas efectivos
en condiciones donde la radiacion solar varia en dngulo o intensidad, como en superficies no

convencionales o aplicaciones urbanas.

3.9. Analisis De Factor Campo

La figura proporcionada por el Factor de campo (FF) de tres configuraciones diferentes
de paneles fotovoltaicos: FF_PL (panel plano), FF_CIL (panel cilindrico), y FF_CUR (panel
curvo) a lo largo de un ciclo diario. El Factor de campo (Fill Factor, FF) es una métrica clave
en la evaluacion del rendimiento de un panel solar, que se define como la relacion entre la
potencia maxima del panel y el producto del voltaje de circuito abierto y la corriente de

cortocircuito.
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Figura 34: Factor de Campo — Plano — Cilindro - Curva
Nota: Esta figura muestra el rendimiento de las configuraciones de implementacion.
Fuente: Propia.

3.9.1. FF_PL (Superficie Plana):

El FF_PL comienza en 0,00 antes de las 07:00 y aumenta gradualmente, alcanzando un
valor maximo de 0,72 a las 12:15, justo antes del mediodia, cuando la irradiancia es mas alta.

Después de su pico, el FF_PL disminuye de manera mas gradual, con fluctuaciones
hacia las 14:00, y luego desciende hasta 0,00 a las 17:45.

Este comportamiento es tipico de los paneles planos, donde el rendimiento sigue
estrechamente la irradiancia y la temperatura. A medida que la temperatura aumenta, el
rendimiento disminuye levemente debido a la pérdida de eficiencia.

3.9.2. FF_CIL (Superficie Cilindrico):
El FF_CIL tiene un comportamiento bastante constante y bajo a lo largo del dia, con
valores que oscilan entre 0,03 y 0,09.
El valor mas alto registrado para FF_CIL es 0,09 a las 12:45, lo que refleja un
rendimiento limitado en comparacién con las otras configuraciones.
El bajo valor del FF_CIL puede explicarse por la geometria cilindrica, que afecta la
captacion uniforme de la irradiancia, generando una distribucion desigual de luz en el panel.
3.9.3. FF_CUR (Superficie Curvo):
El FF_CUR sigue un comportamiento intermedio entre el panel plano y el cilindrico.

Alcanza un valor maximo de 0,71 alrededor de las 12:15, lo que es comparable al panel plano.
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Sin embargo, el FF_CUR muestra caidas abruptas y fluctuaciones a partir de las 14:00
horas, lo que sugiere que la captacion de irradiancia en la superficie curva no es uniforme

durante todo el dia, lo que genera inestabilidad en el rendimiento.

3.9.4. Comparacion entre las Configuraciones:

Rendimiento del Panel Plano (FF_PL):

El panel plano muestra el mejor rendimiento global en términos de FF, con una curva
de crecimiento clara hacia el mediodia y una disminucion moderada después del pico. Esto
refleja una alta eficiencia de conversion durante las horas de mayor irradiancia.

La estabilidad de FF_PL sugiere que, bajo condiciones de irradiancia estable, el panel
plano tiene un comportamiento predecible y eficiente.

Rendimiento del Panel Cilindrico (FF_CIL):

El panel cilindrico, aunque captura irradiancia desde multiples angulos a lo largo del
dia, muestra un bajo rendimiento en términos de FF. Esto es posiblemente debido a la
distribucion no homogénea de la irradiancia sobre su superficie, lo que provoca una menor
eficiencia de conversion.

La constancia de los valores bajos sugiere que, aunque la geometria cilindrica permite
una captacién continua de luz, no optimiza la conversion de energia en las mismas condiciones
que las otras configuraciones.

Rendimiento del Panel Curvo (FF_CUR):

El panel curvo muestra un comportamiento mas cercano al panel plano, con un FF
méaximo similar. Sin embargo, las fluctuaciones significativas en la tarde indican que la
captacion de luz en las superficies curvas es menos uniforme.

Las caidas abruptas después de las 14:00 horas pueden estar asociadas con el cambio
en el angulo de incidencia solar o la generacion de sombras en ciertas areas del panel curvo, lo

que afecta el rendimiento general.

3.9.5. Validacion de los Datos:
Consistencia del Comportamiento:
Los datos son consistentes con el comportamiento esperado de los paneles
fotovoltaicos. El panel plano y el curvo muestran picos de rendimiento cercanos al mediodia,

cuando la irradiancia es mayor. En cambio, el panel cilindrico mantiene valores bajos de
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manera constante, lo que refleja su menor eficiencia en comparacion con las otras
configuraciones.

Relacion con la Irradiancia y la Temperatura:

- El Factor de Campo (FF) esta fuertemente influenciado por la irradiancia. A medida
que la irradiancia aumenta, el FF mejora, alcanzando su maximo cerca del mediodia. Sin
embargo, la temperatura también juega un papel importante, ya que los valores de FF
descienden ligeramente después del pico de irradiancia, debido a las pérdidas de eficiencia
causadas por el sobrecalentamiento de los paneles.

Anomalias en el Panel Curvo (FF_CUR):

Las fluctuaciones observadas en FF_CUR después de las 14:00 horas podrian estar
relacionadas con la geometria del panel, que podria estar generando sombras o pérdidas de
eficiencia debido a cambios en el &ngulo de incidencia de la luz solar. Esto sugiere que, aunque
el panel curvo tiene un rendimiento prometedor, su geometria requiere mejoras para evitar

pérdidas de eficiencia durante ciertas horas del dia.

3.10. Andlisis De Eficiencia de conversion energética (1)

La figura proporcionada por la Eficiencia de Conversion Energética (n) de tres
configuraciones diferentes de paneles fotovoltaicos: 1 PL (panel plano), n _CIL (panel
cilindrico), y n _CUR (panel curvo) a lo largo de un ciclo diario. La Eficiencia de conversion
energética (1) es una métrica clave en la evaluacion del rendimiento de un panel solar, que se
define como la relacion entre la potencia maxima del panel y el producto del area del panel y

la irradiancia solar incidente
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Figura 35: : Eficiencia de conversion — Plano — Cilindro - Curva
Nota: Esta figura muestra la eficiencia de conversion de las configuraciones de implementacién.
Fuente: Propia.

3.10.1. n_PL (Superficie Plana):
- Aunque la superficie plana muestra un pico de eficiencia temprano, alrededor de las
07:15 con un valor de 0.286, su rendimiento disminuye a lo largo del dia, estabilizandose en
valores més bajos.
- Esto sugiere que, para superficies planas, el rendimiento fotovoltaico es méas alto en
las primeras horas de la mafiana, posiblemente debido a una mejor captacion de radiacion solar

directa en ese momento. Sin embargo, a medida que el angulo solar cambia, la eficiencia
disminuye.

3.10.2. n_CIL (Superficie Cilindrica):
- La eficiencia en superficies cilindricas aumenta de manera méas gradual, alcanzando
su punto maximo a las 12:15 (0.149), para luego reducirse drasticamente después de las 14:48.
- Esto indica que las superficies cilindricas podrian ser mas adecuadas para captar
radiacion difusa a lo largo de un mayor rango de tiempo durante el dia. Aunque no alcanzan el

mismo nivel de eficiencia maxima que las planas, ofrecen una curva de eficiencia mas

constante durante un periodo prolongado.
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3.10.3. n_CUR (Superficie Curva):

- La superficie curva muestra una eficiencia creciente desde las primeras horas,
alcanzando su méaximo valor de 0.248 alrededor de las 16:48, lo que indica un rendimiento mas
estable y eficiente hacia las Gltimas horas de la tarde.

- Esta caracteristica hace que las superficies curvas sean una opcion viable para
aprovechar la radiacion solar en momentos del dia en que otras geometrias pierden eficiencia,
lo que es particularmente util en condiciones en las que los paneles no estan orientados

directamente hacia el sol.

3.10.4. Implicaciones para la generacion fotovoltaica en superficies no
convencionales:

- Superficies no convencionales como las curvas y cilindricas pueden ser una solucion
efectiva para optimizar la captacion de radiacion solar en aplicaciones donde las superficies
planas no son précticas o no ofrecen la mejor eficiencia durante todo el dia.

- Las superficies cilindricas y curvas, aunque no logran los picos de eficiencia que las
superficies planas consiguen en la mafiana, permiten una captacion mas uniforme y sostenida
a lo largo del dia, lo cual es ideal para aplicaciones en superficies que no estan orientadas de
manera éptima hacia el sol o en estructuras moviles.

- Estos resultados sugieren que, en proyectos de generacion fotovoltaica en superficies
no convencionales, como en fachadas, vehiculos o infraestructura urbana, los disefios que
incorporen geometrias curvas y cilindricas pueden maximizar la produccion de energia,
especialmente en momentos donde las condiciones de iluminacion son menos favorables para

paneles planos.
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Conclusiones

El presente estudio ha demostrado que la irradiancia es el factor mas determinante en
la generacion de energia en paneles fotovoltaicos flexibles instalados en superficies no
convencionales, como superficies planas, curvas y cilindricas. La irradiancia mostré una
correlacion extremadamente fuerte con la potencia generada, evidenciada por los altos valores
de correlacion observados, lo que refuerza la importancia de maximizar la captacién de
irradiancia para optimizar el rendimiento del sistema. No obstante, factores como la
temperatura del panel y la distribucion de la irradiancia en las diferentes configuraciones

geométricas también juegan un papel crucial en la eficiencia global del sistema.

Los resultados obtenidos muestran que los paneles instalados en superficies planas
presentan el mejor rendimiento en términos de eficiencia y estabilidad, logrando valores de
factor de campo (FF) de hasta 0.72 durante las horas de mayor irradiancia. La capacidad de
estos paneles para mantener un rendimiento constante bajo condiciones de alta irradiancia
sugiere que las configuraciones planas siguen siendo la opcién mas eficiente y predecible para
la generacion fotovoltaica. La geometria plana permite una captacion uniforme de irradiancia

y una distribucion térmica mas controlada, minimizando las pérdidas por sobrecalentamiento.

En contraste, los paneles instalados en superficies cilindricas mostraron un rendimiento
limitado, con FF que no superaron los 0.09 en ningun momento del dia. Aunque esta
configuracion permite la captacion de irradiancia desde multiples angulos, la geometria
cilindrica introduce una captacion no homogeénea de la luz solar, lo que afecta negativamente
la eficiencia de conversidn. El analisis sugiere que la geometria cilindrica genera variaciones
significativas en la distribucion de la irradiancia sobre la superficie del panel, resultando en un
rendimiento inferior al esperado, especialmente en comparacién con las configuraciones

planas.

Por otro lado, los paneles instalados en superficies curvas presentaron un
comportamiento intermedio entre las configuraciones planas y cilindricas. Aunque lograron
alcanzar un FF méaximo similar al de los paneles planos (0.71), las fluctuaciones observadas en
las horas de la tarde indican una captacion de irradiancia menos eficiente durante todo el dia.
Este comportamiento sugiere que, aunque las superficies curvas pueden ofrecer ventajas en

términos de disefio y flexibilidad de instalacién, la distribucion de la irradiancia no es
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completamente uniforme, lo que afecta la eficiencia general del sistema. Se requieren ajustes
en el disefio y la gestion térmica para mejorar la estabilidad de la captacion de irradiancia en

esta configuracion.

Ademas, el analisis de la correlacion entre la irradiancia y otras variables como la
temperatura del panel y el voltaje revela la importancia de gestionar adecuadamente los efectos
térmicos en todas las configuraciones. La correlacion positiva entre la irradiancia y la
temperatura del panel (+0.95) destaca que, a mayor irradiancia, mayor es la temperatura
alcanzada por el panel, lo que afecta la eficiencia del sistema. A medida que la temperatura
aumenta, se observan pérdidas de voltaje significativas, con una correlacion negativa (-0.91)
entre irradiancia y voltaje. Este fendmeno es especialmente relevante en las superficies curvas
y cilindricas, donde la captacion desigual de irradiancia puede generar puntos calientes,

agravando las pérdidas de eficiencia.

En general, los resultados obtenidos subrayan la necesidad de optimizar no solo la
captacién de irradiancia, sino también la gestion térmica en las configuraciones no
convencionales. Las superficies planas ofrecen la mejor relacion entre captacion de irradiancia,
estabilidad térmica y eficiencia de conversion. No obstante, las superficies curvas y cilindricas
presentan oportunidades para mejorar el rendimiento mediante el uso de materiales avanzados
y estrategias de disefio que mitiguen los efectos del sobrecalentamiento y distribuyan mejor la

luz solar a lo largo de la superficie del panel.

Implicaciones para la Investigacion y Aplicaciones Préacticas

Este estudio tiene implicaciones importantes para el disefio y la operacién de sistemas
fotovoltaicos flexibles en superficies no convencionales. Si bien los paneles planos siguen
siendo la opcidn mas eficiente, los avances en la gestion térmica y la optimizacion geométrica
podrian aumentar significativamente el rendimiento de los paneles instalados en superficies
curvas y cilindricas. Ademas, las configuraciones no convencionales podrian ser una opcién
viable en contextos arquitectonicos o donde las superficies planas no sean factibles, siempre
que se implementen estrategias adecuadas para gestionar la captacion de irradiancia y las

variaciones térmicas.
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Recomendaciones

Optimizacion del disefio térmico: Es esencial mejorar la gestion de la temperatura en
las configuraciones cilindricas y curvas para minimizar las pérdidas de eficiencia causadas por
el sobrecalentamiento. La implementacion de materiales con alta conductividad térmica o la

mejora de la ventilacion podria mitigar los efectos adversos de la temperatura elevada.

Mejoras en la captacion de irradiancia: En las configuraciones curvas y cilindricas, se
deben explorar estrategias para distribuir de manera mas uniforme la luz solar sobre la
superficie del panel. Esto podria incluir el ajuste de la geometria del panel o el uso de

mecanismos de seguimiento solar para optimizar la captacion durante todo el dia.

Investigaciones adicionales: Se recomienda continuar investigando cémo las
variaciones en la geometria del panel y las condiciones ambientales afectan la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos flexibles. Estudios futuros deberian centrarse en identificar las mejores
practicas para maximizar la eficiencia en contextos donde las superficies no convencionales

sSon necesarias.
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ANEXos
Anexo 1

Hoja de Datos Panel Solar

Anexo 2
Hoja de Datos MPPT

Anexo 3

Esquema de Conexién

Anexo 4

Informacién MPPT
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