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RESUMEN

En este documento se expone detalladamente el disefo, recopilacion y analisis de una
campana de medicién experimental, de variables vinculadas a la generacion fotovoltaica a
través del uso de un sistema fotovoltaico flotante. La experimentacion se desarroll6 en el
reservorio de Cumbaya, Quito, Ecuador, a lo largo de tres semanas. Se registraron
variables ambientales como la temperatura del agua, la temperatura del panel solar y la
irradiancia solar. La investigacion se centré en analizar la relacion entre la eficiencia del
panel solar y en factores como la potencia generada, la irradiancia y la temperatura del
panel. Los resultados fueron comparados con un sistema convencional en tierra,

evidenciando una mejora de la eficiencia del sistema flotante del 2%.

PALABRAS CLAVE: paneles fotovoltaicos flotantes, generacion fotovoltaica, analisis de

datos fotovoltaicos, irradiancia, eficiencia.
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ABSTRACT

This document provides a detailed exposition of the design, compilation, and analysis of an
experimental measurement campaign concerning variables associated with photovoltaic
generation through the utilization of a floating photovoltaic system. The experimentation
took place at the Cumbaya reservoir in Quito, Ecuador, over a period of three weeks.
Environmental variables such as water temperature, solar panel temperature, and
irradiance were recorded. The research focused on analyzing the relationship between the
efficiency of the solar panel and factors such as generated power, irradiance, and panel
temperature. The results were compared with a conventional ground-mounted system,

revealing an enhancement in the efficiency of the floating system by 2%.

KEYWORDS: floating photovoltaic panels, photovoltaic generation, photovoltaic data

analysis, irradiance, efficiency



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En 2022, a nivel mundial, la generacion eléctrica fue de 29165.10 TWh, donde el 29%
provino de fuentes de energia renovable. Dentro de estas fuentes renovables, la
generacion eléctrica fotovoltaica fue de 1322.60 TWh, equivalentes al 4.53% de generacion
eléctrica mundial [1]. La generaciodn eléctrica fotovoltaica aprovecha la radiacién solar para

generar electricidad a través del efecto fotovoltaico.

En el Ecuador, en el mismo afno, la produccién eléctrica fue de 26900.46 GWh, donde el
86.77% proviene de fuentes renovables. Sin embargo, la generacion eléctrica fotovoltaica
representd solamente el 0.11% de la generacion total [2]. Algunos autores sefialan que la
produccion fotovoltaica en Ecuador tiene un potencial de instalacién de 35.70 GWp que

podria ser instalados hasta el 2030 para llegar a generar anualmente 61470 GWh [3].

Entre los inconvenientes existentes con las plantas fotovoltaicas se menciona la superficie
de terreno necesaria para su instalacion y que la eficiencia de un panel solar es
relativamente baja (actualmente entre 16.49 y 19.9%) [4]. Adicionalmente, la temperatura
impacta significativamente en la eficiencia de los paneles solares, algunos autores sugieren
que un descenso de 5 grados en la temperatura del panel puede aumentar desde un 1.5

hasta un 10% de eficiencia [5], [6].

Los sistemas fotovoltaicos flotantes son sistemas instalados sobre embalses, cauces, etc.
Estas instalaciones solucionan algunos problemas de las plantas fotovoltaicas terrestres
como: la mejora de la eficiencia por el efecto de enfriamiento por agua y el problema del

espacio, pues los paneles solares flotantes se sobreponen al espejo de agua [7], [8].

Esto es importante para ciudades como Quito, capital de Ecuador, donde existen varios
embalses de agua para abastecer a la capital y sus alrededores, por ejemplo, el reservorio
de Cumbaya, Papallacta, San Pablo y Pisayambo. En estos lugares se vuelve atractiva la
instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes, por su potencial de generaciéon eléctrica
fotovoltaica, permitiendo solucionar el problema de la extension de terreno y mejorando la

eficiencia de los paneles solares.

Con el objetivo de realizar disefios mas precisos de sistemas fotovoltaicos flotantes, en el
pais, es necesario el desarrollo de modelos propios de enfriamiento y produccion eléctrica
de este tipo de sistemas. En este proyecto se pretende desarrollar estos modelos. Para
ello el componente propuesto consiste en el disefio, implementacioén y ejecucion de una
campana de mediciones en un prototipo de sistema fotovoltaico flotante instalado en el

reservorio de Cumbaya.



1.1 Objetivo general

Disefar, implementar y realizar la campafia de mediciones de un prototipo de sistema

fotovoltaico flotante.

1.2 Objetivos especificos

e Disefiar e implementar del sistema fotovoltaico convencional y del sistema de
registro de datos.

e Recopilar datos de al menos 15 dias de produccién FV y variables ambientales y
meteoroldgicas.

e Realizar el tratamiento y analisis de los datos obtenidos.

1.3 Alcance

En este proyecto se disefiara, implementara y se registraran los datos de un sistema
fotovoltaico flotante ubicado sobre la superficie del reservorio de Cumbaya en Quito,
Ecuador. La planificacién y configuracion de dicho sistema y la recopilaciéon de datos
estaran a cargo de los recursos facilitados por la Escuela Politécnica Nacional, que incluyen
un panel solar flotante de 100W, un controlador de carga MPPT, una bateria de 12V/18Ah,
un datalogger Fieldogger Novus, un piranémetro MS-40, dos termopares J, un medidor de
temperatura y humedad Switchbot Meter, un sensor de voltaje y un sensor de corriente. El
registro de datos se llevara a cabo durante un mes y se medira el voltaje, la corriente y la
temperatura del panel solar flotante, ademas de mediciones de temperatura y humedad
ambiental, temperatura del agua y niveles de radiacion solar. No se realizara registro de
otras propiedades meteoroldgicas, ya que se considera que no afectara significativamente

en los resultados.
1.4 Marco teodrico

Definiciones

Datalogger: Equipo eléctrico de toma de datos disefiado para guardar y transformar

sefales eléctricas en informacién a través del tiempo.

Controlador o regulador de carga solar: Equipo crucial en sistemas fotovoltaicos cuya

funcién principal es regular el flujo eléctrico entre panel solar, bateria y carga.
Piranémetro: Equipo de medicién de alta precision de la irradiancia.

Irradiancia: Medicion de la relacion entre la potencia en forma de radiacién

electromagnética y el area de una superficie donde aplica dicha radiacion.
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Espejo de agua: Superficie de fluente de agua que puede ser caudaloso.

MDT: Tabla maestra de datos de donde se toman referencia a los valores de estudio, esta

tabla debe garantizar que los datos son de calidad.

Introduccion

La mitigacién de los gases de efecto invernadero, responsables de la actual crisis climatica,
ha impulsado la implementacion de nuevas formas de energia. En 2015, la conferencia de
Naciones Unidas por el Cambio Climatico (COP21) desarrollada en Paris, acordo realizar
acciones para contener el aumento de la temperatura global del planeta a menos de 1.5°
centigrados, respecto de la temperatura pre-industrial. Hasta el 2020, 189 paises se han

adherido al acuerdo [9].

La utilizacion de fuentes renovables es un pilar importante dentro de las metas del
desarrollo sostenible propuesto por la COP21, por tanto, se ha registrado una mayor
inversion en el desarrollo de tecnologias de generacion eléctrica de fuentes renovables. En
la Figura 1.1 se muestra la evolucién de instalaciones anuales de energia renovable.
Dentro de éstas se encuentra la generacion eléctrica fotovoltaica, que en 2022 representd

aproximadamente el 50% de las nuevas instalaciones.

FIGURE 8: EVOLUTION OF RENEWABLE ENERGY ANNUAL INSTALLATIONS

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Wind PV Hydro Other renewables (non hydro)

Figura 1.1 Evolucién de instalaciones anuales de energia renovable [10]

Panorama mundial de generacion eléctrica fotovoltaica

Desde el 2012 hasta el 2022 la generacion eléctrica anual del mundo aumenté de 22169
TWh a 28527 TWh, mostrando un incremento relativo del 29%. Asi mismo, la generacién
eléctrica por fuentes renovables pasé de 4711 TWh a 8533 TWh, representando un

crecimiento del 81% [11]. Es decir, en 10 afos el porcentaje de generacioén eléctrica anual



por fuentes renovables ha pasado de representar el 21.2% en 2012, de la generacion
eléctrica total, al 38.5% en 2022.
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Figura 1.2 Generacion eléctrica por fuentes renovables. [11]

En la Figura 1.2 se muestra la generacion eléctrica por energias renovables. La tecnologia
que presenta un mayor aumento dentro de los ultimos 10 afios es la generacion eléctrica
fotovoltaica, la cual pasé de producir 95.18 TWh en 2012 a 1290 TWh en 2022,

representando un crecimiento del 1255% [12].

El modelo STEPS de la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en ingles),
busca que para el 2050 la generacion fotovoltaica sea la fuente renovable mas utilizada a
nivel mundial [13]. Para llegar a tener estos resultados se necesita inversion, estudio y
desarrollo de las tecnologias asociadas a generacién fotovoltaica, por lo tanto, se han
creado varias alternativas tecnoldgicas para obtener una mayor generacion, entre estas se
encuentran los paneles solares flotantes, los sistemas de concentracién fotovoltaico, los
paneles solares sumergidos, etc. [14]. Estas tecnologias se enfocan en utilizar diferentes
acercamientos a la generaciéon eléctrica por celdas fotovoltaicas, resolviendo algunos

problemas que presentan los sistemas de paneles solares convencionales.



Generacion eléctrica fotovoltaica flotante

La Generacion Eléctrica Fotovoltaica Flotante (conocida como FPV por sus siglas en
inglés) representa una tecnologia que se fundamenta en la instalacion de paneles solares
sobre superficies acuaticas. En la actualidad, esta tecnologia se implementa con un
enfoque particular en su aplicacion en entornos urbanos que cuentan con cuerpos de agua
considerables, como rios caudalosos o0 embalses, buscando asi optimizar el
aprovechamiento de espacios previamente utilizados. Ademas, se ha dirigido la atencion
hacia el desarrollo de instalaciones off-shore, permitiendo la instalacion de plantas de

generacion eléctrica fotovoltaica en entornos maritimos [15].

Esta tecnologia es relativamente joven, el primer sistema FPV fue construido en Aichi
Japon en el 2007 [6]. Desde entonces el crecimiento de este sistema ha sido liderado por
Asia, debido a que varios paises de la region tienen grandes poblaciones que limitan el uso
de tierra como en China y Vietnam, donde el 40% de la tierra se utiliza para el sector
agricola, sin embargo, en ambos existen grandes cuerpos de agua [16], por ejemplo, el rio
Mekong que atraviesa a China, Laos, Tailandia, Camboya, Vietnam y Myanmar, es un
efluente utilizado para generaciéon hidroeléctrica y generacion fotovoltaica flotante, que
registra 89 proyectos de generacion fotovoltaica, con una capacidad instalada de 12285
MW y con una generacion de 114180 GWh en 2019 [17].

Actualmente el lider en el mercado FPV es China, en el 2018 presentaron una capacidad
instalada de 950 MWp, representando el 73% de la generacién flotante global total (1.3
GWp) [18]. Se prevé que para el 2030,el sector tendra un crecimiento de133%,
considerando a China, India y Estados Unidos como los paises de mayor crecimiento en

generacion eléctrica FPV [19].

El crecimiento de la aplicacién de esta tecnologia se debe a los beneficios que presenta,
por ejemplo, las estaciones FPV pueden ser instaladas sobre varias superficies de agua
ya sea en fluviales naturales o volumenes controlados, también traen beneficios
ambientales como reducir la evaporacion de agua y preservar ecosistemas acuaticos,
reduce la proliferaciéon de algas y ayuda a controlar la erosién generada por olas en
reservorios [20]. Estos sistemas flotantes pueden ser instalados en lugares de tratamiento
de aguas, represas, lagos y canteras, reservorios, superficies de suministros de agua,

granjas de acuicultura y represas hidroeléctricas.

En el informe técnico publicado por Estados Unidos en 2021, se detalla que el costo de
instalacion de una planta flotante de 10 MW es aproximadamente un 25% mas elevado en

comparacion con una instalacion en tierra. Esta disparidad en los costos se atribuye a



diversos factores. En primer lugar, la ingenieria y los materiales requeridos para asegurar
la flotacion y estabilidad de los paneles solares sobre el agua son inherentemente mas
complejos y costosos. La exposicion continua a condiciones ambientales adversas, como
las olas y la salinidad, demanda la implementacion de tecnologias y materiales de alta

resistencia, contribuyendo al incremento de los costos de fabricacion y mantenimiento.

Es crucial tener en cuenta que, si bien los costos pueden variar a medida que se desarrollen
y perfeccionen las técnicas para el despliegue de sistemas flotantes, las proyecciones
actuales sobre los costos de instalacién indican que la brecha entre flotantes y
convencionales se mantendran alrededor del 20% hasta el afio 2050 [21]. A pesar de esta
diferencia inicial, la inversion en sistemas flotantes se ve compensada por un ahorro
sustancial en costos de tierra. Especificamente, en entornos urbanos con restricciones de
espacio, la capacidad de aprovechar cuerpos de agua existentes evita la necesidad de
adquirir extensas parcelas de tierra, haciendo que, a largo plazo, la opcién flotante resulte

mas econdmicamente eficiente.

Esta tecnologia se mantiene en desarrollo constante, también se han identificado ventajas
significativas en relacion con los sistemas de tierra, una de ellas es el aumento de la
eficiencia de los paneles solares flotantes, es decir, gracias a que tienen una mayor
diferencia de temperaturas entre sus caras se tiene una mayor produccion de potencia por
al enfriamiento por la temperatura del agua. Esta caracteristica se ha estudiado de manera
continua en la ultima década, sin embargo, no se ha llegado a un consenso general sobre
el efecto del enfriamiento, existiendo modelos que presentan una mejoria de la eficiencia
de 1.5% y otros de hasta el 22% en comparacion a la produccion de un sistema de tierra
[22], [23]. Por tanto, existe una clara necesidad de seguir estudiando el comportamiento
del enfriamiento sobre los sistemas fotovoltaicos, pues puede ser clave para la toma de
decisién de instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes o en tierra, debido al aumento de

la generacion eléctrica fotovoltaica.

Potencial fotovoltaico en el Ecuador

El Ecuador posee una matriz de generacion eléctrica proveniente mayormente de fuentes
renovables, principalmente hidroeléctricas. En 2022 se registré una generacion eléctrica
total de 33008.30 GWh (26900.46 GWh fueron entregados al servicio publico), la
produccion bruta por energia renovable corresponde al 76.11% del total generado,

repartiendo la produccion de la siguiente manera:



Tabla 1.1 Generacién eléctrica por tipo de energia. [24]

Energia Bruta

Tipo de Energia Tipo de Central
o

Hidraulica 24.635,16 74,63
Biomasa 348,08 1,05
Renovable Edlica 60,60 0,18
Biogas 41,59 0,13
Fotovoltdica 38,50 0,12
Total Renovable 25123,93 76,11
Térmica MCl 5.366,38 16,26
No Renovable Térmica Turbogas 1.496,46 453
Térmica Turbovapor 1.021,54 3,09
Total No Renovable 7.884,37 23,89

Total general 33.008,30 100,00

En la Tabla 1.1, se puede observar que el papel de las renovables es significativo en la
produccion eléctrica nacional, sin embargo, el aporte de las energias renovables no

hidraulicas es del 1.48%, donde la generacion PV representa el 0.12%.

El Programa de Asistencia y Manejo del Sector Energético del Banco Mundial (ESMAP por
sus siglas en inglés) ha categorizado al Ecuador como un pais de potencial PV de 4305
kWh/m? posicionandonos en el ranking 155, esta categorizacién se vuelve relevante
cuando se compara con paises con mayor explotacion en el sector PV, China tiene un
potencial de 4127 kWh/m? estando en el ranking 161 y Estados Unidos un potencial de
4498 kWh/m? encontrandose en el ranking 147 [25]. Es decir, Ecuador tiene un potencial
comparable con dos de los paises con mayor influencia en el desarrollo y despliegue de la
tecnologia fotovoltaica, por tanto, el desarrollo y estudio de esta tecnologia puede impactar

positivamente dentro del Ecuador y su matriz energética.



Ecuador y la generacioén fotovoltaica flotante

Actualmente, Ecuador no posee plantas fotovoltaicas flotantes instaladas. Sin embargo,
existen algunos proyectos que buscan su implementacién. El proyecto Fotovoltaico
Flotante Mazar, se ubica en la reserva hidrica de la planta hidroeléctrica Mazar en el cantén
de Azogues y Cuenca. Este proyecto se basa en la instalacion de moédulos flotantes con
una potencia de 201 MWp, la cual tiene una generacion promedio de 292 GWh/afo. Esta
instalacion tiene una longitud de 15km de largo, comienza en el reservorio de Mazar y
termina en la bifurcacion del rio Paute [26]. La Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC
EP), en colaboracion con la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), ha disefiado un
portafolio de siete proyectos de generacion fotovoltaica, sumando una capacidad total de
1.580 megavatios pico (MWp). Distribuidos en provincias como Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi y Chimborazo, estos proyectos se desarrollan con un financiamiento de 270.000
euros provenientes del programa “Fondos para la promocion de experticia francesa”
(fondos FEXTE). Las fases del estudio, ejecutadas en conjunto con Tractebel Engie,
abarcan la evaluacion del recurso solar, la identificacion de sitios éptimos, y la elaboracion
de estudios de prefactibilidad, proporcionando a CELEC EP una sélida base para la

siguiente etapa de estudios de factibilidad y el desarrollo futuro de proyectos solares [27].

También, existen proyectos en fase de prefactibilidad, por ejemplo, se ha desarrollado una
campana de estudio para incorporar una planta de generacion fotovoltaica flotante en la
represa hidroeléctrica de Manduriacu, con la finalidad principal de evitar la evaporacion del
embalse y aumentar la eficiencia de la generacién eléctrica alrededor de un 12,5% [28].
Este estudio muestra que el agua evaporada disminuira hasta en 80%, mostrando las

ventajas y oportunidades que permiten utilizar esta tecnologia.

Por el potencial en el Ecuador de instalacion de plantas flotantes PV, es necesario estudiar
los impactos de esta tecnologia, sin embargo, al no poseer tantos afios de desarrollo como
los sistemas PV en tierra, se debe realizar varias campafias de toma de datos
experimentales para tener fuentes que permitan realizar estudios a futuro. Por este motivo
se plantea este proyecto como una campafa de toma de datos experimentales en el
reservorio de Cumbaya en Quito, Ecuador para poder realizar un modelo de enfriamiento
y poder comparar los resultados de eficiencia entre un sistema fotovoltaico de tierra con

uno flotante, para dilucidar las ventajas y los desafios sobre el uso de esta tecnologia.



2 METODOLOGIA

Se realizé una campana de toma de datos desde noviembre hasta diciembre (2023) en el
reservorio de Cumbaya en Quito, Ecuador, con lo cual se podra comparar los resultados
de un panel fotovoltaico flotante con un panel fotovoltaico de tierra. A continuacion, se
muestra un diagrama de proceso de toma de datos y analisis de estos para presentar los

analisis y conclusiones de esta campafia.

Programar
equipos de toma
de datos

Verificar
Instalar toma de

Definir
variables
a
estudiar

Determinar
equipos a
utilizar

Calibrar

equipos sistema datos

correctos
‘ Disefiar ]‘ l
conecciones
s Validacién
Relaciones de datos
[+ []
potencia
Eficiencia Analisis [P Toma de ¢ I

de datos datos

Relaciones
varias

Figura 2.1 Diagrama de metodologia. Fuente propia

Para obtener los datos se decidi6é seguir la metodologia de la Figura 2.1, esta puede ser

dividida en 3 partes:

e Primero, se defini6 las variables a estudiar y se determinaron los equipos a utilizar
e Segundo, se instal6 el sistema de toma de datos y se verificd que los resultados
sean correctos

e Tercero, se analizé los datos obtenidos.

Lo desarrollado en cada uno de estos pasos se desarrolla a continuacion desde la 2.1 hasta
la seccion 2.5. Se debe ademas mencionar que estos resultados seran comparados con
los resultados experimentales de un panel solar en tierra tomados en las mismas

condiciones ambientales.



2.1 Definicion de variables a estudiar

Para realizar un modelo de enfriamiento se necesita las siguientes variables ambientales:
temperatura de panel solar, temperatura de agua, temperatura ambiente e irradiancia.
Ademas, es necesario conocer las variables de generacién eléctrica: corriente y voltajes
generados para determinar la potencia. La humedad y la velocidad del viento, a pesar de

ser caracteristicas importantes, en este caso de estudio seran omitidas.

Las variables mencionadas son esenciales, pues para poder desarrollar un modelo de
enfriamiento con el cual se pueda comparar los resultados del sistema fotovoltaico flotante
con uno de tierra. Con estas consideraciones, las variables a tomar son temperatura

ambiente, temperatura del agua, temperatura del panel, irradiancia, voltaje y corriente.

2.2 Determinacion de equipos

Para poder medir las variables definidas en la anterior seccién se utilizaron los equipos que

se muestran a continuacion:

Tabla 2.1 Equipos utilizados. Fuente Propia

Cantidad Equipos Modelo Caracteristicas

Equipo de toma de datos de 8
entradas analdgicas configurables fue
1 Datalogger FieldLogger | utilizado por su capacidad de guardar
senales de tensién, corriente,
termopares Pt100 y Pt1000

2 Termopar TipoJ Termopares de 2y 5 metros
Panel solar con dimensiones 1.02 x

2 1

Panel solar 00 Wp 0.67 m2

1 Controlador MPPT | ML2420 RoHS | Controlador Solar de 12/24 V

1 Controlador PWM - Controlador Solarde 12 V

2 bateria 12V POWEST | Dos baterias de 12V18Ah y 12V9Ah

1 Piranémetro Ms-40 ko | Instrumento de medicion de
irradiancia

Sensor optimizado para trabajo en un
rango de -37.5/37.5 A

Sensor optimizado para trabajo con
voltaje maximo de 25V

1 Sensor de corriente | ACS709 Pololu

1 Sensor de voltaje FZ0430

En la Tabla 2.1 se muestran los equipos utilizados para la toma de datos. Se us6 un
datalogger FieldLogger de Novus para registrar las mediciones. El sistema fotovoltaico a

ser medido consta de un panel solar de 100Wp, un controlador MPPT y una bateria
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recargable de 12V-18Ah. Para la alimentacion del datalogger se usé un sistema fotovoltaico

independiente. La medicion de radiacion se llevé a cabo con un piranémetro MS-40.

Para asegurar que el sistema proporciona la maxima potencia fotovoltaica posible, se usé

un sistema de descarga

Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico flotante se basa en la conexién de 4 equipos principales, el panel
solar, el controlador, la bateria y la carga. A este sistema inicial se debe conectar el sensor
de corriente y voltaje para realizar la toma de datos, estas conexiones se pueden observar

en la subseccion de disefo de conexiones.

Josuas ainjesadwa)!

(]

o— (DM

Figura 2.2 Conexién de sistema fotovoltaico. [29]

En la Figura 2.2 se muestra una imagen simplificada de la conexién de los equipos para el

sistema flotante. Ademas, se muestra el orden de conexion del sistema.

Programacion de equipos

Se configuré cada canal de medicién a través del software de configuracion del Novus. Se
utilizaron cinco canales analdgicos, dos para medir voltaje (voltaje y corriente), dos para

medir temperatura (temperatura de agua y panel solar) y uno para medir irradiancia solar.

Para cada canal se utilizd una calibracién dependiendo de la sefial que entreguen los
equipos a excepciéon de los termopares, debido a que la temperatura se registra sin
calibracion. Se programé el datalogger para que realice un registro de datos de cada canal

cada 5 minutos sin aplicar filtro digital.
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Tabla 2.2 Senales y operaciones. Fuente propia.

Variable Seinal en canal | Salida registrada
Voltaje (Vs) 0-10V V=Vs*5
Corriente (Is) 0-10V I=(ls-2.5)/0.028
Irradiancia (Es) 0-20mv E=Es*76.9

En la Tabla 2.2 se muestra la programacion de los sensores en el datalogger, donde las
variables Vs, Is y Es son las sefiales entregadas por los sensores. Estos valores se
encuentran en el sistema internacional. El controlador de carga MPPT se configuré al modo
de carga Nro. 17. En este modo, el controlador mantiene la bateria en descarga

constantemente energizando los focos led.

Calibracién de equipos

Luego de tener el equipo de toma de datos configurado se utilizaron dos canales de este
para verificar la calibracion del pirandmetro MS-40 (clase C) utilizando otro piranémetro de
mayor clase, el MS-80 (clase A). Para esto, se registraron datos con ambos equipos en
una semana, se compararon los valores y se corrigio el factor de sensibilidad del MS-40

para que los valores registrados sean menos dispersos entre si.

Tabla 2.3 Valores de calibracion piranometro. Fuente propia.

Calibracion Piranémetro

Seiial Fabrica Correccion

12 pv 16000 W/m? 1538.46 W/m?

En la Tabla 2.3 se pueden observar en la os valores de calibracién de fabrica y el valor

corregido a través de la comparacién con el piranometro patron.

Para verificar el correcto funcionamiento del panel solar, de igual forma se revis6 durante
una semana los datos proporcionados de voltaje y corriente para confirmar que los datos
no fueron atipicos y que mantenian coherencia con las condiciones ambientales de las

fechas donde se tomaron esos datos.

Los termopares pasaron por una toma de datos experimentales de las temperaturas de
agua en una botella y la temperatura de una ventana de vidrio para verificar los cambios
de temperatura en tiempo real utilizando la herramienta de diagndstico de la aplicacion de

Novus.
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Una vez verificado que los equipos de sefal y el equipo de toma de datos realizan la toma
de datos adecuadamente se procedid disenar las conexiones necesarias para obtener un

sistema auténomo de toma de datos.

Diseino de conexiones

El sistema de toma de datos a instalar se basa en dos sistemas fotovoltaicos, el sistema
flotante y el sistema datalogger. Los dos sistemas son necesarios para realizar la
experimentacién de manera automatizada, donde las variables del sistema flotante seran

analizadas a través del datalogger.

El sistema flotante se basa en: el panel solar flotante, el controlador MPPT, la bateria de
12V18Ah, y los focos led de descarga. A este sistema se le agrega un sensor de voltaje en
paralelo al panel flotante y un sensor de corriente en serie al positivo del panel. El sistema

datalogger basa su alimentacién en un panel solar en tierra de 100Wp.

Panel solar Flotante

1: Sensor de cormriente
2: Sensor de voltaje

Carga
(Luces Led)

Datalogger

()

MPPT Piranometro

Bateria 18Ah

Figura 2.3 Conexiones de sistema. Fuente propia

En la Figura 2.3 se puede observar la conexion del sistema al datalloger. Cabe recalcar
que en el diagrama falta la conexién de la temperatura del panel solar y la de temperatura

de agua, pues estas van conectadas directamente al datalogger.
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2.3 Instalacion del sistema

Una vez verificado que el sistema funciona correctamente, se procedié a disefar la
estructura de flotacion, las cajas de distribucién donde se mantendran a los equipos y los

apoyos del panel solar de tierra para que este no esté en contacto con el suelo.

Diseno de estructura de flotacion

Para que el panel solar pueda flotar sin riesgos de volcarse sobre el agua, se sobre
dimensiond la estructura de flotacion, utilizando dos barriles de plastico de 55 galones y un

marco de barras de acero.

Tabla 2.4 Caracteristicas flotador. Fuente propia.

Estructura de flotador
Caracteristicas Barriles Marco de acero
Peso 10 kg 12 kg
Ancho - 2m
Altura 09m 1.2m
Diametro 0,6m -

Las caracteristicas fisicas de la estructura del flotador se pueden observar en la Tabla 2.4.
Con estas condiciones se calculé la masa total que puede soportar el sistema con un
volumen sumergido de los barriles del 70%. Para esto se utilizé la ley de empuje de

Arquimedes. El resultado es el siguiente:

E=p, g-V,=2859,498N
Ecuacion 2.1 Fuerza de empuje

La ecuacioén 2.1 describe el empuje E en funcién de la densidad del agua p,,, la aceleracion
gravitacional g, y el volumen sumergido V},. Esta fuerza es la necesaria para sumergir el
70% del volumen de los barriles, considerando que en total la estructura tendria una masa
de 32 Kg, se necesitaria una masa de 259,2 Kg para sumergirlo. Esto fue comprobado
experimentalmente para garantizar que el sistema de flotacion fue sobre dimensionado. Se

puede observar a la estructura flotando en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Estructura de flotador. Fuente propia.

En la Figura 2.4 se puede observar a la estructura amarrada en 3 puntos distintos para que
no pueda girar a causa de las corrientes que se generan en el reservorio, a los dos barriles,
y al marco de acero. Como se puede observar el volumen sumergido es minimo a causa

de la fuerza de empuje que este presenta.

Diseno de cajas de distribucion
Para mantener los equipos en guardados evitando eventos que puedan dafar a los
equipos, se utilizaron dos cajas de distribucion, en la primera, se instalaron el controlador
MPPT vy las dos baterias, en la segunda, se instalaron los sensores, el datalogger y los

transformadores de voltaje.

Figura 2.5 Cajas de distribucion. Fuente propia.
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En la Figura 2.5 se pueden observar las cajas utilizadas, que son IP65 y suficientemente

grandes para que el calentamiento de equipos no sea significativo.

Sistema instalado
Finalmente se llevaron los equipos a instalar al reservorio de Cumbaya en Quito, Ecuador.
Se instal6 el panel solar flotante a 4 metros de cada orilla para evitar efectos de sombra y
se instalo al panel solar de tierra junto con cada caja de distribucién como se muestran en
la Figura2.6y2.7.

Figura 2.6 Paneles solares en Tierra. Fuente propia.

En la Figura 2.6 muestra el sistema instalado en tierra con los dos paneles, se puede
observar al piranémetro en la esquina inferior izquierda del panel solar, debajo de este se

encuentra la caja de distribucion pequena y junto a ella la caja grande.

Figura 2.7 Panel solar Flotante. Fuente propia.

En la Figura 2.7 se encuentra el panel solar flotante instalado sobre la superficie de agua,
este esta sujeto con cuerdas para que evitar que la corriente lo mueva o gire y en caso de

que el nivel del agua baje, las cuerdas se destensan por el tipo de nudo utilizado.
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Una vez instalado el sistema se dejé en las instalaciones por una semana laboral sin tomar
datos, verificando que no existan problemas o riesgos a causa de fallas de hermeticidad,
problemas de seguridad en el reservorio, vaciado de agua, conflictos con las aves del
sector, etc. Pudiendo verificar que no existen los mencionados riesgos ni fallas se procedié

con la toma de datos.

2.4 \Verificacion de datos

Una vez instalado el sistema, se realizaron dos etapas de toma de datos: en la primera
fase de toma de datos se verificd que los datos obtenidos eran coherentes, que los
sensores y los equipos estaban registrando adecuadamente la informaciéon y que no
existian problemas a causa de la instalacién de éstos. La segunda etapa consistio en la
toma automatizada de datos, revisando el registro de éstos cada 2 dias durante

aproximadamente tres semanas.

Validacion de datos

Se verificd que los datos de irradiancia no sobrepasen los 1200 W/m? ya este valor ya es
considerablemente alto comparandolo con la constante solar (1361W/m?). También se
revisdé que el voltaje del panel solar se encuentre en un rango que corresponda al panel
solar utilizado (0-20V), y asi mismo, que la corriente maxima no se encuentre un rango alto
(8-12A). Con relacién a las temperaturas se verificd que la toma de datos sea continua y

qgue no existan saltos de temperatura injustificados.

En esta etapa se realizaron varias adaptaciones a la carga del sistema flotante para que
se mantenga en descarga constante. Se agregaron luces LED hasta conseguir que la curva

de potencia sea similar a la curva de irradiancia.

Toma de datos

Una vez comprobado que la medicion de datos es adecuada se comenzo con la etapa de
toma de datos automatizada, para lo cual se dej6 al sistema funcionando sin intervencion
mayor. En esta etapa se reviso al sistema cada dos dias, se registraron y analizaron los
datos continuamente para verificar que no existan problemas en la toma de datos y en los
equipos, se limpid los paneles solares de los desperdicios dejados por las aves y el polvo

acumulado, y se revisaron los nudos de las cuerdas que sostenian al sistema flotante.

La toma de datos duré un mes aproximadamente y el registro de datos se puede observar
en el ANEXO I.
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2.5 Analisis de datos

Con los datos registrados se procedié al tratamiento de éstos utilizando las 5 caracteristicas

de calidad de datos: Validacién, Completitud, Consistencia y Uniformidad, Exactitud.

Siguiendo estas 5 caracteristicas se puede obtener datos de alta calidad. Se debe detallar

que los valores que no cumplan estas caracteristicas no seran tomados en cuenta en el

estudio. Para realizar los analisis que se aprecian a continuacion se utilizé un programa

propio desarrollado en lenguaje Python.

La validacion se refiere la revision de caracteristicas a cumplir de cada variable en
su formato y no en su forma, por ejemplo, que la fecha mantenga su formato y no
existan datos de tipo texto en las variables numéricas. En caso de encontrar estos
registros no cumplira con esta caracteristica.

La completitud, se refiere a la verificacién de que no exista datos faltantes, por
ejemplo, que no se tengan registros nulos en fecha, hora, para que pueda ser
identificado el momento de obtencién de cada variable.

La consistencia, se refiere a inspeccionar que los datos no se contradigan entre si
por cada registro, por ejemplo, si se tiene un valor de potencia mayor a cero en la
noche esta seria clasificada como inconsistente ya que en la noche no se tiene luz
solar que permita la generacién fotovoltaica.

La uniformidad, se refiere a que los datos mantengan la misma unidad de medida,
por ejemplo, al momento de reprogramar el datalogger se pueden registrar senales
en diferentes unidades, los datos que no cumplan con la caracteristica de
uniformidad seran descartados.

La exactitud, se refiere a la identificacion del rango de valores tipicos para cada una
de las variables a estudiar. Se consideran valores atipicos aquellos registros que
se encuentren por encima o por debajo de los parametros establecidos como
aceptables, por ejemplo, si se establece un rango de valores tipicos de temperatura
entre 10°C y 50°C, y se registra un valor de 200°C se considerara atipico y por tanto
no se lo tomara en cuenta para el estudio. Los rangos no atipicos para cada variable

se pueden encontrar en la Tabla 3.1.

Para determinar los rangos tipicos se utilizé el criterio del rango Inter cuartil, en el cual

todos los datos que se encuentren fuera de un rango son considerados fuera del caso de

estudio, las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

IQR = Q3 — Q4 Vinin = Q1 —1,5-1QR Vinax = @3+ 1,5-IQR
Ecuacion 2.2 Ecuaciones para determinar datos atipicos
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En la ecuacion 2.2 IQR es el rango-intercurti y cada Q representa su cuartil

respectivamente.

Después de determinar que los datos cumplan con estas caracteristicas, se realizé una
tabla de datos maestra (MDT por sus siglas en inglés), con la cual se realizaron todos los

analisis relacionales (ANEXO II).

Relaciones de potencia

En la tabla maestra se agregé la variable correspondiente a la potencia multiplicando los
valores de corriente y voltaje. Con esta informacién se desea encontrar el rango de tiempo
de mayor generacion de potencia, también las correlaciones con cada variable de estudio

y la relacion entre la potencia, la irradiancia y la temperatura del panel solar.

e Primero: se realiz6 el analisis de correlacion Pearson de la potencia con las otras
variables estudiadas para estimar si se tiene una relacién lineal entre las variables.

e Segundo: se determiné el rango de tiempo donde se encuentra el top 25% de los
valores de potencia para definir el rango de tiempo de mayor potencia.

e Tercero: se utilizo el analisis de dos graficos de potencia vs irradiancia (el primero
con todos los datos de potencia y el segundo comparando todos los datos mayores
al cuartil 75), donde la temperatura se presenta como color para identificar el rango
de temperaturas. Para interpretar las relaciones entre la potencia, irradiancia y la

temperatura del panel.
Eficiencia
El célculo de la eficiencia se obtuvo la relaciéon entre en la potencia generada y la potencia

que recibe el panel. Se determin¢ la eficiencia del panel en cada instante con la ecuacion

utilizada a continuacion:

=P oow
=54 0

Ecuacion 2.3 Eficiencia

La Ecuacion 2.3 muestra la eficiencia el panel solar, donde P es la potencia del panel, E
es la irradiancia y A el area de este, donde se interpreta como la relacién entre la potencia

generada y la potencia que recibe el panel a causa de la irradiancia.

¢ Primero: se realizdé un andlisis de caja sobre los datos de eficiencia para identificar
el rango mas comun (IQR) y compararlo con la media de los datos utilizando las

expresiones de la Ecuacion 2.2.
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e Segundo: se construyd con un histograma la eficiencia para poder visualizar bajo
que valores se encuentran ms coincidencias registradas.

e Tercero: se realizé un analisis de la eficiencia con el Z-Score para eliminar los
valores atipicos de la eficiencia para obtener un promedio mas ajustado.

e Cuarto: se presenté la grafica eficiencia vs irradiancia donde se toma el rango inter-
cuartil de la irradiancia para identificar los valores de eficiencia en el rango mas
comun de irradiancia.

e Quinto: se realizé la Tabla 3.5 donde se muestra el numero de registros para 4
rangos de irradiancia donde el valor menor y mayor corresponden a los valores
minimos y maximos del rango inter-cuartil. En dicha tabla se indica el rango de la

temperatura del panel, la potencia promedio y la eficiencia promedio.

Relaciones varias

Para identificar las relaciones entre variables se determind las correlaciones entre todas
las variables para todo el grupo de datos, los resultados se pueden observar en la Figura
3.6.

El cédigo utilizado para obtener todos los resultados se puede observar en el ANEXO Il
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3 RESULTADOS

Luego de una campara de aproximadamente 3 semanas (29/11/2023 hasta 21/12/2023)
se obtuvo mas de 6400 datos para cada variable, después de desarrollar la evaluacion de

criterios de la seccién 2.5 se obtuvo los valores adecuados para obtener la MDT sin valores

atipicos.
Tabla 3.1 Rangos no atipicos. Fuente Propia.
Corriente Piranémetro Temp. Agua | Temp. Panel| Voltaje Flotante
(A) (W/m?) (°c) (°c) (V)
Q1 1,02725 117,0383 15,964 18,5 15,86925
Q3 4,58525 614,2723 17,61525 25,4 17,26825
IQR 3,558 497,234 1,65125 6,9 1,399
Valor
. 0 0 13,48713 8,15 13,77075
minimo
Valor 1 o 55925 1360,123 20,09213 35,75 19,36675
maximo

La Tabla 3.1 se muestra valores maximos y minimos de los rangos no atipicos para cada
variable. Se utiliz6 el criterio del rango inter-cuartil (IQR) para determinar dichos rangos y
excluir los valores atipicos con la utilizacidén de las expresiones mostradas en la Ecuacién
2.2. Ademas, el tiempo de estudio se selecciono a partir del rango entre 5:30 AM y 6:30
PM, debido a que, fuera de este horario se tiene muy poca luz solar, ocasionando la

recoleccién de informacion que no aporta valor al andlisis.

Con estos datos se formd la MDT, reduciendo las observaciones de 6478 a 2390. Donde
no se encuentran valores nulos, datos con unidades combinadas, datos faltantes ni valores

incoherentes.
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Comparacion entre Datos originales y datos atipicos

oogh 3 o

Datos registrados
@ Datos atipicos

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Irradiancia

Corriente

(] , ® Datos registrados
°® ® Datos atipicos

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Irradiancia

Figura 3.1 Graficas de Corriente y Voltajes vs Irradiancia. Fuente propia

En la Figura 3.1 se muestra la comparacion de los datos originales en azul y los datos
atipicos en rojo. Como ya se menciond, los valores atipicos fueron determinados validando
las caracteristicas de la seccion 2.5, donde se indica que se eliminaron los datos
registrados donde no se presenta irradiancia, también se eliminaron los datos segun el
criterio de los rangos inter-cuartiles, y los registros que no cuenten con las caracteristicas
de validacién, completitud, consistencia, uniformidad y exactitud. Ademas, se puede
observar que la mayor concentraciéon de datos no utilizados se encuentra en zona de

irradiancia menor a 200 W/m?2.
3.1 Resultados

Potencia

Las correlaciones con la potencia se pueden observar a continuacion:

Tabla 3.2 Correlaciones entre variables y potencia. Fuente propia.

CURRENT 0,993266
IRRADIANCE 0,966227
TEMP PANEL 0,676514
TEMP WATER -0,23088
VOLTAGE -0,43331

POWER
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La Tabla 3.2 muestra como la potencia presenta una gran correlacion con la corriente y la
irradiancia, una correlacién media con la temperatura del panel y una correlacion inversa

con la eficiencia.

Tabla 3.3 Informacion de Q3 de potencia. Fuente propia.

Nro Observaciones

Q3 POWER

T_min

T_max

598

86,77

9:07:53

15:52:53

En la Tabla 3.3 se puede observar que existen 598 observaciones mayores al 75% de
datos de potencia (86,77 W)y que el rango de tiempo donde se tienen estos datos va desde
las 9:07 en la mafana hasta las 15:52 en la tarde, con esto, se esclarece que se pueden
registrar valores de potencia mayores a la media (64,12W) el 50% del tiempo,

correspondiente a los valores mas altos de irradiancia solar.

Potencia vs Irradiancia

120 4 TEMP PANEL e . .: ':f-,'
e 16 . o .: XX ':o‘ i@'!'.-;ﬁ" )
100 - e 20 . O 8 a8l ST s
® 24 " e e B ’ﬁ;,/.'l'q%: - ¢
o FLO
@ 801 v 5;’ ﬁ. et s, &%
=
9 60 -
40
20 T
200 400 600 800 1000 1200
IRRADIANCE
Potencia Q3 vs lrradiancia
130 A .
TEMP PANEL N °
&
e 16 ° . I
1201 o 20 * . wee 9,0
o 5 .00 o *
o ® 24 a . an® 08 )
] ? o
= 110 - 28 *
o ®
a 32
o
1001 .
[ ]
4
90 °
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
IRRADIANCE

Figura 3.2 Graficas Potencias vs Irradiancia. Fuente propia.

En la Figura 3.2 se observa la correlacién entre la potencia y la irradiancia, con la
temperatura de panel como codigo de color. Se puede observar que la temperatura del
panel es mayor mientras aumenta la irradiancia. También, se puede observar que el

crecimiento de potencia disminuye mientras aumenta la irradiancia.
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Eficiencia

Como se menciona en la seccién 2.5, se utilizé la Ecuacion 2.3 para obtener los valores de

eficiencia en cada instante, a partir de estos datos se realiz6 el grafico de caja para

identificar el rango mas comun de le eficiencia y su media.

35 1 8
30
R 251
v
‘o
2 20 A
4]
v
S 151
10 +
54 (o]
1
Efficiency

Figura 3.3 Grafico de caja para eficiencia. Fuente propia.

La Figura 3.3 muestra el grafico de caja de la eficiencia, donde la mitad de los datos se

encuentran por debajo de una eficiencia de 22.67%. Ademas, se identifican valores atipicos

sobre el Q3 (22.676).

Tabla 3.4 Informacion de eficiencia. Fuente propia.

Q1

Q3

Media

16,348

22,676

19,697

En la Tabla 3.4 se muestra que el 50% de los datos, a los cuales podemos llamar comunes
se encuentran dentro del 16.34 y 22.67% de eficiencia. Si bien estos valores son altos, se
puede observar que la media de los datos de eficiencia es 19.697%. A partir de estos datos,

se construy6 un histograma para analizar las observaciones bajo ciertos rangos. El grafico

se puede observar a continuacion.
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Histograma de Eficiencia
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Figura 3.4 Histograma de eficiencia. Fuente propia.
En la Figura 3.4 se muestra que la mayor cantidad de datos se encuentran cerca del 22%

de eficiencia con alrededor de 400 observaciones, sin embargo, el 75% de los registros se

encuentran por debajo de este valor.

Se realiz6 el andlisis Z-score de la eficiencia para identificar los valores atipicos y obtener

un promedio mas ajustado, el resultado es el siguiente.

Tabla 3.5 Valores atipicos y diferencia de promedio eficiencia

Eficiencias . f .
.. Promedio con atipicos

atipicas

4,826 19,69773

8,2047 Promedio sin atipicos
32,0614 19,69133
33,7968 Porcentaje de diferencia
34,893 0,033%

En la tabla 3.5 se puede observar los valores atipicos determinados por el Z-score, ademas,
se observa el promedio con y sin estos valores mostrando una diferencia porcentual menor
al 1% al eliminar estos datos. Los valores atipicos mayores a 30% corresponden a valores

de irradiancia menores a 400 W/mZ.

A partir de los resultados descritos anteriormente, se puede observar que la mayoria de las
observaciones de eficiencia se encuentra en un rango de 16% a 22% aproximadamente,
por tanto, es importante comprar la eficiencia con la irradiancia y la temperatura para

identificar relaciones.

25



Eficiencia vs Irradiancia
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Figura 3.5 Eficiencia vs Irradiancia. Fuente propia.

700

En la Figura 3.5 se refleja una correlacion inversa ya que, al crecer la irradiancia, la

eficiencia decrece. Ademas, se puede observar que existen valores de temperatura muy

variados ya que se muestra valores de temperatura bajos de temperatura en altas y bajas

eficiencias, asi también de las temperaturas altas.

Para determinar la relacién entre la eficiencia, y la temperatura se realiz6é una tabla donde

se pueda observar el rango de temperatura y la eficiencia promedio dentro del rango inter-

cuartil de la irradiancia. Ademas, se incluyé al promedio de la potencia generada para poder

identificar el comportamiento de la eficiencia.

Tabla 3.6 Comportamiento de variables en IQR Irradiancia. Fuente propia.

Nro de Rango de Temperatura Potencia Eficiencia
Observaciones Irradiancia de Panel Promedio Promedio
492 277,90 - 398,32 15,15 - 32,57 51,33 22,16
335 398,32 - 518,75 16,18 - 32,67 64,22 20,87
203 518,75 - 639,17 18,39 - 32,81 73,36 18,60
163 639,17 - 759,60 19,39 - 31,56 82,46 17,34
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En la Tabla 3.6 se puede observar que se presentan mas observaciones en menores
valores de irradiancia, ademas, al comparar los rangos de temperatura del panel se senala
que los valores minimos de cada rango varian entre uno y dos grados centigrados, mientras
que los valores maximos son similares entre si. También, se destaca que la eficiencia

decrece entre 1y 2 % cada 120 W/m?.

Relaciones varias

Para identificar relaciones entre las otras variables se identifico la correlacion entre cada

una de ellas a partir de una matriz de correlaciones. El resultado se muestra a continuacion:

Matriz de correlaciones

-1.00

- 0.75

POWER

- 0.50

0.25

0.00

- —0.25

—0.50

EFFICIENCY TEMP PANEL IRRADIANCE

-0.75

POWER IRRADIANCE  TEMP PANEL EFFICIENCY
Figura 3.6 Matriz de correlaciones. Fuente propia.

En la Figura 3.6 se puede observar las correlaciones entre cada variable, se
identificd que la irradiancia tiene una correlacion inversa alta con la eficiencia,
evidenciando la relacion de decrecimiento de la eficiencia al aumentar las
irradiancias observadas en la Figura 3.5 y en la Tabla 3.5. Ademas, se sefiala que
la temperatura no tiene correlaciéon directa con ninguna variable, sin embargo, tiene
una correlacion media con la potencia generada. Finalmente se muestra que la
eficiencia tiene una correlacion inversa con la potencia generada, por tanto,
mientras aumenta la potencia generada, se tendra una disminucion de la eficiencia

del panel solar.
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Figura 3.7 Rango de eficiencia para mejorar rendimiento. Fuente Propia.

En la Figura 3.7 se puede observar una gréfica de 3 variables donde se compara la

eficiencia y la potencia para obtener un rango de irradiancia donde se tiene la mayor

generacion de potencia y la mayor eficiencia del sistema. El rango de irradiancia 6éptimo

seria de aproximadamente 450 a 600 W/m?, pudiendo obtener eficiencias por encima de

18% y potencias mayores a 60W.

Comparacion panel solar flotante - convencional

El desarrollo de esta camparia de mediciones del sistema fotovoltaico flotante fue realizado

en conjunto a una campafia de mediciones de un sistema fotovoltaico convencional. Ambas

experimentaciones fueron realizadas con las mismas condiciones ambientales y en al

mismo tiempo. Los datos experimentales del sistema flotante pueden ser abordados

accediendo al Anexo |. Los resultados de ambos sistemas se muestra continuacion.

Tabla 3.7 Comparacion de potencia y eficiencia para ambos sistemas

Convencional

Flotante

Potencia

Eficiencia

Potencia

Eficiencia

54,7

17,65

64,12

19,69

En la Tabla 3.6 se puede observar un aumento de generacion de potencia del 17% del

sistema flotante en relacion con el sistema convencional y un aumento general del 2.04%

en la eficiencia del sistema flotante. Estas caracteristicas indican que se obtendran
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mayores registros de potencia con el sistema flotante y se aumentara la eficiencia del

sistema.

Temperatura flotante y Temperatura convencional

50 A

40 -
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TEMPERATURE °C
jam

20 A

TEMP F TEMP C

Figura 3.8 Grafico de caja comparacion de temperaturas

En la Figura 3.7 se muestra un grafico de caja comparando las temperaturas del panel
flotante y el panel convencional, evidenciando que la temperatura del panel flotante tiene
un rango mas pequeno y una media menor al panel en tierra. Siendo la media de la

temperatura del panel convencional 31,39°C y 23,63°C en el panel flotante.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Se disefid, implementd y realizé una campafa de mediciones experimentales de un
sistema fotovoltaico flotante, instalando un sistema FPV en el reservorio de Cumbaya en
Quito, Ecuador. Durante 23 dias se recopilaron variables que permitieron analizar la
generacién de potencia fotovoltaica y la eficiencia del sistema. Se realizaron 6478
mediciones desde el 29/11/2023 hasta 21/12/2023 con observaciones cada 5 minutos y se
realizé un tratamiento de datos detallado en la seccién de metodologia, con lo cual se
redujo a 2390 observaciones de estudio, que al compararlas con un sistema fotovoltaico
convencional sujeto a las mismas condiciones ambientales, demostraron una mejora de la

eficiencia de alrededor del 2%.

El analisis de datos permitié observar que las potencias mayores al 75% de los datos (Q3,
86,77W) se encuentran en un rango de tiempo de nueve de la mafiana hasta las cuatro de
la tarde y que, a pesar de que la potencia aumenta con la irradiancia, la tasa de crecimiento
de esta disminuye a partir de los 400W/m?. Esto indica que se pueden registrar potencias
mayores a la media (64,12W) en al menos el 50% del tiempo de luz solar en el rango: 9am
- 4PM. Ademas, la comparacion del sistema convencional con el sistema flotante muestra
que, bajo las mismas condiciones ambientales se obtiene una mayor generacién de
potencia en el sistema flotante. Si bien se sugiere que no existe relacién entre la potencia
y la temperatura del panel, al comparar la temperatura del sistema flotante con el sistema
convencional, de demuestra que, al tener temperaturas mas bajas, se tiene una mayor

generacién de potencia.

La recopilacién de datos sefiala que el 50% de observaciones se mantienen dentro de un
rango de eficiencia de 16.348% a 22.676%, un rango alto considerando la industria. Este
gran valor de la eficiencia también es observado en el histograma de eficiencia donde la
mayor cantidad de observaciones se encuentran cerca del 22%, esto se debe a que el 50%
de observaciones de irradiancia son menores a 429.45 W/m?, donde se obtienen también
valores mayores de eficiencia (los valores mas altos se encuentran por debajo del rango
inter-cuartil de la irradiancia). Al comparar la eficiencia vs irradiancia se puede aseverar
que los valores mas altos de eficiencia se encuentran en los rangos de menor irradiancia,

por tanto, la eficiencia sera mayor en rangos bajos y medios de irradiancia.

El analisis también indica que la media de la eficiencia es de 19.69%, un valor mas cercano
a las eficiencias convencionales, y que, comparandolo con los resultados del sistema

convencional, sefiala una mejora del 2.04% en la eficiencia, lo que demuestra que, al
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reducir la temperatura del panel solar, como se indica en la comparacion de ambos

sistemas, se tiene un aumento en la eficiencia promedio del sistema fotovoltaico.

Al realizar la matriz de correlaciones se observd que la eficiencia tiene una correlacion
negativa con la generacion de potencia y la irradiancia, mostrando que se tendra un
desempefo mas eficiente en rangos menores de irradiancia, sin embargo, la tabla de
comportamiento de variables en IQR Irradiancia sefiala que dentro del rango de irradiancia
(398,32 — 518,75) donde se encuentra la generacion de potencia promedio (64,12), se tiene
una eficiencia de 20,87%. Estos valores indican la existencia de un rango 6ptimo de trabajo,
el cual es corroborado por el rango de eficiencia, donde se observa que en el rango 450 —
600 W/m?, el sistema presenta un mejor rendimiento, con observaciones de eficiencia y

potencia mayores al promedio.

4.2 Recomendaciones

Para verificar la relacion entre la irradiancia y la eficiencia se puede realizar la toma de
datos experimentales con un ambiente de laboratorio con irradiancia controlada, de esta
manera poder observar el comportamiento de la eficiencia con la misma intensidad de luz
solar. Ademas, al controlar las variables ambientales se podria modificar la temperatura

ambiente para obtener resultados mas especificos.

Se puede realizar una campafia de experimentacién donde se obtengan los datos
unicamente de carga de bateria, sin descarga en el sistema. De esta forma se podrian
comparar los resultados y las relaciones entre cada variable para identificar

comportamientos claves de la potencia y la eficiencia.

Se puede realizar en paralelo una campafa de datos experimentales en dos espejos de
agua para identificar si los resultados dia a dia son similares, considerando variables

ambientales distintas. De esta forma identificar es similar para ambos sistemas.
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