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Resumen

En el presente trabajo se muestra el prototipo compuesto de celdas solares pequefias con el cual es
posible estudiar y mostrar la conversion de energia solar a otro tipo de energias como la mecanica y
luminica en el aprovechamiento de las energias renovables. El dispositivo creado permite modificar el
angulo de incidencia de los rayos del sol respecto a las celdas solares para evidenciar la influencia en la
eficiencia de las superficies captadoras, y del circuito eléctrico y sus componentes. El dispositivo esta
disefiado para trabajar con diferentes configuraciones eléctricas con las que se pueden realizar ensayos,
conectando los paneles solares en serie o en paralelos, asi como un arreglo en serie o paralelo para los
focos en la aplicacion luminica. Se realizaron pruebas modificando el angulo de incidencia y probando 4
diferentes configuraciones eléctricas del sistema se midieron los parametros como, la corriente, el
voltaje, la potencia y la eficiencia de cada configuraciéon. El dispositivo cuenta con un multimetro
integrado para llevar a cabo las mediciones de una manera dinamica por el usuario, con un circuito para
la carga de un celular o una Tablet ademas de un pequefio ventilador para ejemplificar la conversion de
energia solar a energia mecanica.

Abstract

In this work a prototype composed of small solar cells was constructed, with this device it is possible to
study and show the conversion of solar energy to other types as mechanics and light energies in the use
of renewable energies. The device created allows modifying the angle of incidence of the sun's rays with
respect to the solar cells to show its influence on the efficiency of the capturing surfaces, as in case of
the electric circuit and its components. The prototype is designed to work with different electrical
configurations and several tests can be performed, connecting the solar panels in series or in parallel
circuits, as well as a series or parallel arrangement for the spotlights in the light application. Tests were
carried out modifying the angle of incidence and testing 4 different electrical configurations of the system
to determine the operating parameters such as the current, voltage, power and efficiency of each
configuration. Additionally, the device has an integrated multimeter to carry out the measurements in a
dynamic way by the user, it also has a circuit for charging a cell phone or a tablet and a small fan to
exemplify the conversion of solar energy to mechanical energy using again different configurations in
solar panels.

Palabras Clave Energia solar; Paneles solares, Circuitos fotovoltaicos.
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INTRODUCCION

En la actualidad estamos llegando al limite de explotacién de los yacimientos de combustibles fosiles para
produccion de energia eléctrica por los procedimientos tradicionales, lo cual nos esta obligando a buscar
fuentes alternativas de produccién de energia eléctrica. La fuente solar es una de las menos explotadas y con
un enorme potencial. Los dispositivos que transforman la energia solar en eléctrica son conocidos como
modulos o paneles fotovoltaicos, los cuales son agrupaciones de celdas solares. Estos tienen sus origenes
aproximadamente en 1954, sin embargo, su produccién y funcionamiento era demasiado costoso para
entonces. En fechas recientes esta inversion continia siendo significativa, pero ya no imposible, ademas de
ofrecer enormes beneficios tanto econdmicos como medio ambientales (1,2 y 3).

Con los cambios en la tecnologia y en la economia que se estan viviendo en la actualidad debemos prestarle
mas atencion a la energia solar ya que se encuentra disponible durante todo el afio y aunque depende mucho
del clima, la posicion geografica de México es una excelente alternativa (5,6).

La formacién de ingenieros capacitados para enfrentar los retos del siglo XXI constituye un desafio para las
universidades hoy dia, por ello en la Materia de Energias Renovables 1Q-31009 del programa de Licenciatura
en Ingenieria Quimica se contempla que con la finalidad de dar a los estudiantes de esta carrera una
formacion integral y que incluya los conocimientos en temas de actualidad y vital trascendencia como es el
caso de las energias alternativas. Es fundamental atender que el sentido en la metodologia de ensefianza ha
evolucionado al pasar de un curso meramente teérico, a uno que complementado con experimentacion en
dispositivos que funcionan con diversas fuentes de energia renovable, permitan al alumnado simular
experiencias reales. Ya que dada la naturaleza de los temas consideramos que el pizarrén y el papel, son
necesarios, pero ya no son suficientes para la ensefianza — aprendizaje.

La propuesta en el presente trabajo es la construccién de una maqueta con 3 celdas solares las cuales se
puedan conectar tanto en serie como en paralelo y alimenten tanto a unos focos que pueden estar conectados
tanto en serie como en paralelo y a un motor eléctrico, ademas de que se cuenta con una celda adicional que
cuenta con una entrada para USB con la cual se pueden conectar dispositivos como los teléfonos celulares y
tabletas a cargar.

Se cuenta con un multimetro integrado con el cual podemos ser capaces de medir caidas de voltaje por todo
el circuito en una gran cantidad de regiones para poder realizar un analisis de cada componente para el
estudio de estos y ver como es la operacién y que tan viable es la implementacién de este tipo de sistemas en
una escala real.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizaciéon del prototipo se necesitaron; Madera, pintura, 4 celdas solares, cables, resistencias
eléctricas, switches, un motor eléctrico de 2V, focos de 6V, una resistencia, una base, bisagras, pegamento
especial, cola loca ademas de un multimetro y herramientas de trabajo.

Lo primero en realizarse fueron los hoyos en la base donde ibamos a colocar las celdas solares a las cuales
se le conectaban unos cables que iban a 6 clavos a los cuales se les pondria un sistema de switches para que
al activar algunos podamos tener una configuracion entre las celdas de serie o de paralelo. Se prosiguié a la
conexion del circuito de las celdas a el ventilador y lo focos, estos ultimos que se pueden tener en serie 0 en
paralelo segun lo desee la persona que esté operando el equipo. También podemos tener operando el
ventilador y los focos al mismo tiempo ya que estos estan conectados en paralelo entre si, todas estas
posibilidades de conexiones se muestran en el diagrama del circuito en la figura No.1, y son las siguientes:

» Sise quiere operar con las fuentes en serie se deben de abrir los switches 2 y 5.
» Sise quiere operar con las fuentes en paralelo se tienen que abrir los switches 1, 3,4 y 6.
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» Si se quiere que el voltaje generado por las fuentes sea disipado en el motor eléctrico se debe de
abrir el switch 7.

» Si se quiere que sea disipado en los focos y que estos estén es serie se tienen que abrir los switches
8y11.

» Sise quiere que los focos estén en paralelo se tienen que abrir los switches 9, 10 y 12.

El dispositivo cuenta también con un aparato con el cual se puede modificar el angulo de la base donde se
encuentran conectadas las celdas a 10, 20, 30, 40 y 45 grados segun sea el caso para tratar de lograr que el
angulo de incidencia sea lo mas cercano y preciso a los 90 grados cada vez que se realizaron las pruebas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las configuraciones con las que se realizaron pruebas fueron las siguientes:

= Las celdas solares en serie conectadas al motor eléctrico.
= Las celdas en serie conectadas a los focos en serie.

= Las celdas en serie conectadas a los focos en paralelo.

= Las celdas en paralelo conectadas al motor eléctrico.

= Las celdas en paralelo conectadas a los focos en serie.

= Las celdas en paralelo conectadas a los focos en paralelo.

También se realizaron pruebas individuales de cada celda con el fin de medir el voltaje que estas nos
entregan en funcion de los angulos que se manejan en la maqueta desde 0 hasta 45 grados. En la figura 2 se
muestra una imagen del dispositivo construido.

e s

Figura 1. “Imagen del sistema que se desarrollé”.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos usando una fuente de voltaje para medir las eficiencias
de potencia y porcentaje de voltaje que disipa cada componente dependiendo de su configuracion

Tabla 1. “Porcentaje de potencia maxima que consume el componente”.

Tipo de Configuracion %Potencia maxima que se consume
Motor 70.55

Focos en serie 24.01

Focos en paralelo 99.30

Focos y motor en paralelo
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Focos 86.47

Motor 82.13

Focos en serie y a la vez en paralelo con el motor

Focos 26.78

Motor 90.61

También se calculd la variacion del voltaje segun el angulo de incidencia respecto a la luz solar, el cual se
muestra en porcentaje que se conserva respecto a cuando se tiene el voltaje maximo obtenido que es cuando
la luz llega perpendicular a la superficie de las celdas.

Los datos reportados son los siguientes:

Tabla 2. “Porcentaje de voltaje maximo alcanzado respecto al angulo de incidencia”.

Angulo de incidencia. Porcentaje del voltaje maximo
90 100.00

80 99.18

70 98.37

60 97.32

50 96.35

45 94.15

En otros estudios similares se encuentra que se pierde alrededor de un 0.08% del voltaje maximo por cada
grado que se modifica el angulo de la celda solar respecto al sol, aunque en el caso de nuestro sistema, la
variacion promedio en porcentaje del voltaje total por grado que se modificé del angulo de incidencia de la
celda respecto al sol fue del 0.13%.

Se calculd, ademas el voltaje minimo requerido para que cada dispositivo pueda funcionar, los cuales se
muestran a continuacion:

Tabla 3. “VoIta"es minimo de oieracién en el sistema ior comionente".

Motor Eléctrico 1.8

Focos 2

Para realizar las pruebas se considerd que se desarrollaron en un dia parcialmente despejado entre las 12:00
y 13:00 horas, con una radiacién solar promedio de unos 900 W/m2, a una temperatura de 24 grados Celsius
en promedio.
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Se notd como los paneles solares con el paso del tiempo se iban calentando, pero esto no modificé de
manera apreciable su funcionamiento en el sistema presentado anteriormente.

El lugar donde fueron realizadas las pruebas fue en la Divisiéon de Ciencias Naturales y Exactas en la sede de
la Venada del campus Guanajuato en la ciudad de Guanajuato, México.

Hablando de la eficiencia de los componentes del circuito manejado (motor eléctrico y focos), se encontrd
que, para sacarle un mayor provecho a la eficiencia en cada uno de los sistemas a cada componente, segun
los datos registrados se concluye lo siguiente:

e Los focos presentan el mejor desempefio cuando se encuentran trabajando solos y en paralelo entre
Si.

o El motor eléctrico presenté un mejor desempefo cuando estuvo operando al mismo tiempo que los
focos cuando estos estaban conectados en serie y a la vez se tenian en paralelo con el motor
eléctrico.

o ElI mejor angulo de incidencia para trabajar con las celdas es de 90 grados respecto a la celda es
decir perpendicular a la radiacion.

e No se observd cambio significativo en la eficiencia del sistema cuando las celdas solares
incrementaban su temperatura debido a la radiaciéon que incidia sobre estas.

e La mejor configuracién de las fuentes fue al tenerlas conectadas en paralelo, de modo que se
alcanzaba un mayor voltaje disponible para el sistema.

CONCLUSIONES

En el sistema implementado se pueden establecer las siguientes consideraciones; se comprobd cémo es que
el angulo de incidencia varia con la eficiencia de las celdas y se comprobaron los resultados obtenidos con los
de otros autores, encontrando que en promedio la eficiencia de las celdas se encuentra en un rango
satisfactorio [6,7,8]. Se pudieron realizar pruebas con diferentes arreglos en Serie y Paralelo. Cuando se
opera con las fuentes en serie es necesario agregar una resistencia de modo que no se caiga el voltaje de las
celdas, es decir, que estas sean capaces de proporcionar la corriente eléctrica requerida en el sistema.
Finalmente, el prototipo construido permitira ejemplificar de una manera sencilla y practica la operacién de un
sistema donde se puedan realizar las conexiones en serie y paralelo para paneles solares y la aplicacién de
esta energia en un circuito de consumo de igual manera a los alumnos del curso de energia renovables 1Q-
31009 del programa de Ingenieria Quimica.
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