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RESUMEN

Las energias renovables hoy en dia han sido un apoyo para la disminucion de la
contaminacion y evitar el avance del calentamiento global, dentro de estas, la energia solar
fotovoltaica es una fuente de energia limpia y sustentable, pero tiene sus deficiencias al ser una
tecnologia en proceso y la nanotecnologia apunta a mejorar el rendimiento de los paneles

fotovoltaicos y aprovechar de mejor manera la energia solar.

En el mercado existe un sin nimero de recubrimientos nanotecnoldgicos que aseguran
mejorar el rendimiento de los paneles solares, por lo tanto, el presente proyecto tiene como fin
el estudio de dos recubrimientos para medir y evaluar mejoras en el rendimiento de dichos
sistemas fotovoltaicos. Para lo cual se disefié e implemento un médulo de pruebas que consiste
de 3 paneles policristalinos de 1.03m de alto y 0.63m de ancho conectados a un Arduino 1 que
recolectara datos de temperatura, humedad, corriente, voltaje y potencia de los 3 paneles
durante 3 meses recolectando datos diarios desde las 11 de la mafiana hasta las 3 de la tarde,

horario que tiene una mayor radiacion solar.

Se obtuvo como resultado que el panel con el nano recubrimiento para el polvo obtuvo un
rendimiento mayor al primer panel de control que no tenia ningun recubrimiento y el segundo

el cual contenia un recubrimiento hidrofébico.
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ABSTRACT

Renewable energies nowadays have been a support for reducing pollution and preventing
the progression of global warming, and photovoltaic solar energy is a source of clean and
sustainable energy. However, it has its shortcomings as it is a technology in progress, and
nanotechnology aims to improve the performance of photovoltaic panels and better harness

solar energy.

In the market, there are numerous nanotechnological coatings that promise to improve the
performance of solar panels, for which the present project aims to study two coatings that ensure
the improvement of said photovoltaic systems. To this end, a test module was designed and
implemented, consisting of 3 polycrystalline panels measuring 1.03m high and 0.63m wide,
which are connected to an Arduino 1 that will collect data on temperature, humidity, current,
voltage, and power from the 3 panels for 3 months, and Excel will be used to study the data
obtained. Throughout the 3-month data collection period, data were collected from 11 in the

morning until 3 in the afternoon, which is the time of day with the highest solar radiation.

It was observed that the panel with the dust coating obtained a higher performance than the
other two panels: the first one without any coating and the second one containing a hydrophobic

coating.
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Introduccion

Antecedentes

El uso de energias renovables es cada vez mas comun en la actualidad, ya que se evita seguir
contaminando el planeta y aportar con el calentamiento global. Las energias renovables son las
que podemos obtener de una fuente natural que es interminable con la cual podemos generar
electricidad, las fuentes naturales més utilizadas para generar energia son: el agua, la luz del

sol, las mareas, el calor geotérmico, el viento, la biomasa. (Gonzélez, 2019).

La obtencién directa de electricidad a partir de la luz se conoce con el nombre de efecto
fotovoltaico. La existencia de este fendmeno fue puesta de manifiesto por el fisico Antoine
Becquerel, en el afio 1839. Para conseguirlo, se requiere un material que absorba la luz del Sol
y sea capaz de transformar la energia radiante absorbida en energia eléctrica, justo lo que son

capaces de hacer las células fotovoltaicas. (Jofra, 2019).

La célula solar fotovoltaica transforma la energia solar directamente en eléctrica utilizando
energia fotoeléctrica. La generacion fotovoltaica es precisamente la propiedad que tienen
ciertos materiales para generar corriente eléctrica cuando se encuentran sometidos a radiacion
solar. Ocurre cuando la energia de la luz solar "libera" electrones, creando un flujo de energia

eléctrica. (Romero, 2015).

El efecto de sombreado provoca pérdidas en la recoleccion de energia y asi se reduce la
potencia de salida y la eficiencia en la conversidn de energia de los sistemas fotovoltaicos. Un
panel solar que esta bajo los efectos de sombreado recolecta energia de forma desigual, lo que
conlleva a presentar fluctuaciones en la potencia entregada ocasiona dafios en los componentes

del sistema fotovoltaico como el inversor o las baterias. (Adriana, 2017).
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Variadas son las vias para lograr una reduccién de los costos de la energia fotovoltaica, una
de las mas promisorias es el incremento de la eficiencia de conversion de la energia solar en
eléctrica mediante el uso de la nano tecnologia, celdas fotovoltaicas que permiten una mayor

absorcion de fotones. (Hernandez, 2013).

Planteamiento del problema

Para aprovechar la luz solar, la energia renovable mas comun es la energia obtenida a través
del uso de paneles fotovoltaicos los cuales transforman la radiacion solar en electricidad, por
ende, en la Ultima década se han desarrollado investigaciones para identificar los factores que
afectan el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, con el fin de mitigar sus efectos y lograr
mejoras significativas en términos de eficiencia para este tipo de sistemas, dichos factores se
clasifican en propios o externos de acuerdo con su naturaleza. (Gonzalez, 2019). Por ejemplo:
variaciones climaticas, angulo de inclinacion y sombreado, son los factores externos mas

comunes gue afectan al rendimiento del panel solar. (ECO GREEN ENERGY, 2021).

El efecto de sombreado es causado cuando se obstaculiza la luz que impacta sobre la
superficie del panel provocando desajustes de voltaje y corriente en el sistema. Esto se debe
Principalmente a formaciones de sombras producidas por elementos cercanos a los paneles
como arboles, polvo, estructuras o agentes externos que impide a la luz solar llegar

uniformemente sobre la superficie del panel. (Adriana, 2017).

La acumulacion de polvo sobre las superficies de las celdas fotovoltaicas reduce su
capacidad de absorcion de luz solar, por lo que cambiara el &ngulo de incidencia por parte de la
luz provocando que las ondas electromagnéticas se extiendan de forma irregular en la cubierta

de la celda. La potencia de salida de un mddulo solar limpio es al menos 5% mas alta que la de
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un médulo acumulado de polvo, y cuanto mayor sea la acumulacion de polvo mayor sera la

disminucion del rendimiento de salida del médulo. (ECO GREEN ENERGY, 2021).

El mundo soporta temperaturas cada vez mas altas y, a medida que lo hace, atrapa mas
humedad en el aire, aproximadamente un 7 % mas por cada centigrado de calentamiento
(Climate, 2019). Mientras que el calor puede limitar la potencia de un panel, la corrosion
provocada por la humedad puede causar degradacion y fallos en los paneles convencionales. La
humedad en el aire ataca las finas lineas de pasta metalica del anverso de una célula solar

convencional. (Maxeon, 2020).
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Formulacion del problema

¢Como los paneles solares expuestos a condiciones de humedad y polvo mejoran su

rendimiento si son sometidos a recubrimientos nanotecnoldgicos?

Objetivos
Objetivo General

Determinar el impacto de los recubrimientos nanotecnoldgicos en el rendimiento de los
paneles fotovoltaicos mediante pruebas de funcionamiento para la mitigacion de los efectos del
polvo y humedad.

Objetivos Especificos
1. Describir la generacion de energia fotovoltaica, los efectos del polvo y humedad en el

rendimiento de los paneles y los recubrimientos nanotecnolégicos

2. Implementar un médulo de pruebas de generacidn fotovoltaica con y sin recubrimiento

nanotecnoldgico.

3. Analizar el rendimiento de paneles fotovoltaicos con y sin recubrimientos

nanotecnolégicos bajo condiciones de humedad y polvo.
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Justificacion

La nanotecnologia ha recibido mucha atencion en los ultimos afios, su capacidad Unica de
fabricar estructuras novedosas ha derivado en la creacion de materiales y dispositivos con un
gran potencial de aplicaciones en diferentes areas. entre éstas destaca el sector energético en la
cual se ha desarrollado recubrimientos nanotecnologicos los cuales tienen la finalidad de

mejorar el rendimiento de los paneles solares. (NCYT, 2017).

Segun el sitio web del proyecto (Sharc, 2022), la estructura de nanoparticulas proporciona
una "alta transparencia en paneles fotovoltaicos, en consecuencia, se mejora la eficiencia de
generacion en un 4% y es compatible con la mayoria de los materiales utilizados al momento

de elaborar las celdas solares.

El proyecto esta dirigido a personas que deseen adquirir paneles fotovoltaicos o que ya los
hayan adquirido y busquen aumentar la vida atil de sus celdas y maximizar su rendimiento a

través de la adquisicion de recubrimientos nanotecnolégicos.

Por esta razdn, se considera importante llevar a cabo un analisis comparativo de los
diferentes tipos de paneles fotovoltaicos y sus respectivos recubrimientos nanotecnolégicos,
con el fin de determinar si la adquisicion de estos recubrimientos es una opcion viable para

reducir los gastos de mantenimiento de los paneles fotovoltaicos.
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Alcance

Este trabajo de titulacion se enfoca en el desarrollo de un modulo de pruebas que permitird
comparar paneles fotovoltaicos sometidos a recubrimientos nanotecnologicos. La investigacion

se llevara a cabo en la parroquia de Tabacundo, especificamente en el sector San José Alto.

En esta localidad ubicada a 3070 metros sobre el nivel del mar con una temperatura promedio
de 12 °C, viento del Norte a 10km/h y humedad del 84% (Channel, 2022), tiene las condiciones
necesarias para poder realizar la presente investigacion, ademas de simular un ambiente con

condiciones de humedad y polvo.

Para esta investigacion se utilizara paneles policristalinos de 100 w con una dimension de
altura 1.015m, ancho 0.63 m y profundidad 0.03m, los recubrimientos nanotecnol6gicos que se

utilizaran son: Nanoprotech Electrénico y Nano-recubrimientos de Dioxido de Silicio.

Para el analisis de resultados se procedera a medir la eficiencia de los paneles fotovoltaicos
sometidos a cada recubrimiento, determinando el factor de forma y su eficiencia para su
posterior comparacién con los paneles que no fueron sometidos a recubrimientos nano

tecnoldgicos.

Se elaborara un modulo de pruebas el cual estara disefiado para obtener datos de voltaje y
corriente que estara conectado a un circuito que permita leer estos datos con la ayuda de un

multimetro en tiempo real.
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CAPITULO 1
La energia fotovoltaica y los efectos negativos del polvo y humedad en el rendimiento

de los paneles solares.

En este capitulo se aborda el estudio de la energia fotovoltaica y su vinculacion con los
efectos adversos de la humedad y el polvo en el rendimiento de los paneles solares. Ademas, se
examina el papel que desempefian los recubrimientos nanotecnol6gicos en la mejora del
rendimiento de los paneles solares, al reducir los efectos negativos de la humedad y el polvo en
ellos.

1.1 Energia Fotovoltaica

En la actualidad, se observa un aumento constante en la busqueda de fuentes de energia
renovables debido a la preocupacién mundial por el calentamiento global. La humanidad esta
enfocada en encontrar maneras de reemplazar los combustibles fosiles o mejorar la eficiencia

de las energias renovables ya disponibles.

Entre los recursos més utilizados en la actualidad es el uso de la energia solar fotovoltaica el
cual no es méas que la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad mediante el

uso de sistemas o modulos fotovoltaicos. (Castelo, 2020).

La energia fotovoltaica ofrece varias ventajas sustanciales sobre las fuentes convencionales

de energia. (Espinel, 2020)

e Fiabilidad: sin importar las condiciones extremas a las que son sometidos los
sistemas fotovoltaicos han probado ser resistentes evitando fallas costosas en

situaciones criticas.
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e Durabilidad: la mayoria de los paneles solares tienen una garantia de mas de
20 afios por parte de sus fabricantes para generar energia.

e Mantenimiento: su mantenimiento es de bajo costo ya que estos sistemas
generalmente solo necesitan inspecciones periddicas y mantenimiento
ocasional, este valor de mantenimiento es menor a de sistemas
convencionales.

e No hay costo por combustible: al no necesitar un combustible adicional para
su funcionamiento ahorra recursos y reduce la contaminacion sonora y la

contaminacién del medio ambiente.

1.1.1 Irradiancia
Es importante tener en cuenta no solo las caracteristicas de las celdas solares, sino también
comprender los conceptos fisicos involucrados en la conversion de energia solar en eléctrica.
La irradiancia es una magnitud utilizada para describir la radiacion solar incidente por unidad
de area y se mide en W/m2, En los mddulos fotovoltaicos, la radiacion solar incidente genera

una corriente foto generada que es proporcional a la irradiancia.

En operacidn de cortocircuito la corriente resultante varia en proporcion a la irradiancia. La
radiacién que entra en la atmosfera presenta pérdidas del 30% debido a la reflexion, por
absorcién pierde un 19%, el restante llega finalmente a las celdas solares de manera directa o

difusa (Vicente, 2019)

1.1.2 Efecto Fotovoltaico
Para comprender como los factores ambientales y climaticos afectan la calidad de la
generacion de energia solar, es importante analizar las definiciones de los conceptos clave que

conforman un sistema de conversion de energia solar en energia eléctrica.
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La energia solar se puede transformar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico, el cual
consiste en incrementar la conductividad eléctrica de un material semiconductor o dieléctrico
bajo la accion de la radiacion solar, debido a la generacion de portadores de carga libres de

electrones y huecos (Bernal, 2017)

1.1.3 Sistema fotovoltaico
Los sistemas fotovoltaicos se componen de varios elementos, entre los que se encuentran las
células solares o células fotovoltaicas, que forman la estructura de los paneles solares. Estas

células convierten la radiacion solar en energia eléctrica de manera directa.

La luz solar transporta energia en forma de un flujo de fotones, estos cuando tienen contacto
con un tipo material bajo ciertas condiciones, provocan una corriente eléctrica. Es lo que se

denomina efecto fotovoltaico. (Marin)

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que producen
energia eléctrica a partir de la radiacion solar. La pieza fundamental de un sistema fotovoltaico
es su modulo, el cual este compuesto por celdas capaces de convertir la radiacion solar en

energia eléctrica. (Lamigueiro, 2013).

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser, sistemas autbnomos y sistemas interconectados a la
red eléctrica. (Adriana, 2017). Los sistemas autbnomos mediante el uso de una celda solar

generan energia, para posteriormente ser almacenada en las baterias.

Un sistema fotovoltaico es un sistema, a auto abastecedor, ya que su mecéanica se basa en
aprovechar la irradiacion solar para generar energia eléctrica que serd suministrada a la red.

(Aparicio, 2015), tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1Configuracion Ac de un sistema fotovoltaico convencional.

e El generador fotovoltaico es el componente principal, el cual proporciona la tension,
corriente y voltaje necesarios para alimentar el resto del sistema.

e La bateria es responsable de almacenar la energia eléctrica suministrada por el
sistema, para ser utilizada posteriormente cuando la irradiacién solar sea escasa.

e El regulador juega un papel importante en el sistema, ya que controla el estado de
carga de la bateria y adopta diversos ritmos de produccién segln la demanda de
energia.

e El suministro o carga se refiere a la instalacion que debe proporcionar la energia

suficiente al sistema fotovoltaico, asegurando un funcionamiento 6ptimo y eficiente.

Tipos de sistemas fotovoltaicos
La tecnologia solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversion directa de la radiacion del
Sol en electricidad. Esta conversion se realiza a través de la célula solar, unidad basica en la
que se produce el efecto fotovoltaico. (Alonso, 2018) Ademas se puede clasificar los sistemas
fotovoltaicos en funcidn de su conectividad y estos son sistemas autbnomos o conectados a la

red.
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Sistemas Fotovoltaico-autbnomos

Son aquellos que no se encuentran conectados con la red eléctrica, este produce energia
suficiente como para satisfacer el consumo de cargas eléctricas que no estan conectados a la red
(Perpifian L. O., 2019) empleando un modulo de acumulacién de energia eléctrica para
posterior hacer frente a los lapsos de tiempo en el que la generacién de energia es inferior al

consumao.

Las ventajas de usar un sistema auténomo fotovoltaico son:

e Esun sistema modular es decir que puede crecer dependiendo las necesidades
del usuario.

e No contamina, ya que no genera gases peligrosos ni ruido por lo que es
amigable con el medio ambiente.

e Su mantenimiento es de bajo costo aparte de que su vida util es muy alta.
Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Son aquellos que no estan aislados con la red eléctrica estos se pueden definir como un
sistema de generacion fotovoltaica que trabaja en paralelo con la red de la compafiia Eléctrica.
(Anonimo, 2020). Es decir que este tipo de sistemas son capaces de inyectar energia eléctrica a

una red de distribucion.

e Sector residencial, tiene un rango de potencia entre 1y 15 kW.
e Sector comercial, con un rango de potencia que va desde 5y 250 kW.

e Plantas centralizadas, con un rango de potencia entre 100 kW'y 10 MW.
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Una desventaja de estos sistemas es que se requiere de disponibilidad de espacio ya que

cuanto mayor sea este espacio mayor sera su rentabilidad economica.

Celda Fotovoltaica
Un material o dispositivo tiene caracteristicas fotovoltaicas cuando al exponerse a la luz, la que
se absorbe por el material, es capaz de transformar la energia de los fotones en energia eléctrica,

con la cual se obtiene una corriente y un voltaje (Mascotte, 2015)

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que directamente convierte la luz en energia
eléctrica basado en el efecto fotovoltaico (Bernal, 2017). Las celdas fotovoltaicas en su mayoria
son hechas de silicio, este tipo de celda tiene en su estructura interna una juncion PN, una red

conductora, un revestimiento anti reflexion y dos electrodos.

Los tipos de celdas solares mas comunes hechas a base de silicio son celdas monocristalinas,
celdas policristalinas y celdas amorfas (Marin).En términos de eficiencia las celdas de silicio
monocristalinas son las que mejor rendimiento tienen en comparacion a los otros tipos de
celdas, el inconveniente con este tipo de celdas es su alto costo de fabricacion, aparte de que

necesitan ser montadas en una estructura que contenga un marco rigido para su proteccion.

Celda Fotovoltaica Policristalino
Las celdas de silicio policristalino tienen una eficiencia del 13% y un bajo costo de
produccién. (Bernal, 2017). Estas celdas generalmente son cortadas de un blogque echo de silicio

consistente de un gran numero de cristales.

Las celdas de silicio policristalino presentan un costo de fabricacion menor a la celda

monocristalino, aparte de que su fabricacion es mas sencilla y modulares es decir que es mejor
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al momento de ocupar espacio, el inconveniente es que son sensibles a impurezas (Jhonatan,
2018)
1.2 Factores que afectan la eficiencia en los paneles fotovoltaicos.
En la Gltima década se han desarrollado investigaciones para identificar los factores que
afectan el funcionamiento de los paneles solares (Adriana, 2017). Con el fin de mitigar los
efectos que alteran el rendimiento de paneles solares y mejorar su eficiencia en sistemas

fotovoltaicos se clasifico dichos factores en externos e internos.

1.2.1 Factores Propios del panel.
Se consideran factores propios a las condiciones que presenta la estructura interna del panel
solar, las cuales con el transcurso del tiempo afectan el funcionamiento de dicho panel, los

factores mas comunes son sobrecalentamiento del panel y efectos de reflexion y suciedad.

En el funcionamiento de los paneles solares, factores internos pueden influir negativamente
en su desempefio con el paso del tiempo. Entre estos factores se encuentran el
sobrecalentamiento del panel y los efectos de reflexion y suciedad. El sobrecalentamiento puede
deberse a una mala ventilacién y afectar la eficiencia energética del panel, mientras que los
efectos de reflexion y suciedad pueden reducir la cantidad de luz solar que llega al panel y
disminuir su capacidad de generacién de energia. Es importante tomar medidas de
mantenimiento preventivo para minimizar estos factores y asegurar un funcionamiento 6ptimo

del panel a largo plazo.

Temperatura de funcionamiento del panel solar
La temperatura del panel solar influye directamente en el rendimiento eléctrico de la celda
ya que altera factores como la potencia de salida del médulo. Esto sucede por el aumento de

tasas de recombinacion, causado por el aumento de las concentraciones de portadores.
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Los paneles solares absorben en promedio el 80% de la irradiacion solar absorbida. (Adriana,
2017) sin embargo de todo esta irradiacion absorbida una parte se convierte en electricidad y la
otra parte se convierte en calor, por ende la parte que se convierte en calor aumenta la
temperatura del modulo, lo que a su vez produce una mayor saturacion de corriente y disminuye
la eficiencia del panel solar, aparte que este calor generado constituye al deterioro de la celda

solar.

Efecto de la reflexién y suciedad, en la superficie de los paneles solares
Al comparar la radiacion recibida por las células solares con la radiacion que recibe el
interior del modulo fotovoltaico se puede observar que es menor debido a factores como la

reflexion y la suciedad que se encuentra en el vidrio del panel (Abderrezek, 2017).

Las pérdidas de reflexidn dptica en la interfaz de vidrio o polimero, debido a la diferencia
en los indices de refraccion, puede llegar hasta 8 0 9% en el espectro visible de la radiacion

solar. (Dubey, 2013)

Este efecto resulta indeseable para los fotones a la hora de cargar los portadores, por lo cual
las modificaciones superficiales de las células solares se hacen con el fin de reducir la reflexion

en la interfaz del material. (Adriana, 2017)

1.2.2 Factores externos al Panel
Estos factores alteran la eficiencia del rendimiento de los paneles solares, los aspectos mas
comunes suelen ser variaciones climaticas, Angulo de inclinacion y sombreado, estos agentes
externos deben ser considerados al momento de escoger la ubicacion de instalacion de un

modulo fotovoltaico.
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Efecto De las variaciones climaticas
Las variaciones climaticas en los sistemas fotovoltaicos hacen referencia especialmente a las
condiciones de radiacion solar y temperatura ambiente (Arango, 2016). Cuando una celda solar
estd sometido a variaciones climaticas fuertes y constantes, el sistema presenta un cambio de

su punto maximo de potencia, provocando un cambio en la curva “Corriente — Tension”.

Angulo de Inclinacién de los paneles fotovoltaicos.

El &ngulo de inclinacion es un factor importante para considerar en la eficiencia de los
paneles solares, ya que afecta la direccion de los rayos solares que inciden en la superficie del
panel. La radiacion solar es méas efectiva cuando incide perpendicularmente sobre la celda
fotovoltaica, por lo que el angulo de inclinacion éptimo dependeré de la latitud del lugar y de

la estacion del afio.

En consecuencia, una inclinaciéon adecuada puede aumentar la cantidad de energia generada,
mientras que una inclinacion inadecuada puede disminuir la eficiencia del sistema. Por lo tanto,
es importante considerar la inclinacion 6ptima para obtener la maxima cantidad de energia solar

y aumentar el rendimiento del sistema fotovoltaico.

Este angulo esta afectado por factores como la latitud, las caracteristicas de la radiacién solar

y el periodo de utilizacion. (Adriana, 2017).

Sombreado en la superficie del panel solar.
El efecto de sombreado es causado cuando se obstaculiza la luz que impacta sobre la
superficie del panel provocando desajustes de voltaje y corriente en el sistema. (Bernal, 2017)

Esto se debe Principalmente a formaciones de sombras producidas por elementos cercanos a
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los paneles como arboles, polvo, humedad, estructuras o agentes externos que impide a la luz
solar llegar uniformemente sobre la superficie del panel (Adriana, 2017). El efecto de
sombreado provoca peérdidas en la recoleccion de energia y asi se reduce la potencia de salida

y la eficiencia en la conversion de energia de los sistemas fotovoltaicos (Manna, 2014).

Un mddulo solar que estd bajo condiciones de sombreado recolecta energia de forma no
uniforme, lo que representa que existird fluctuaciones en la potencia entregada por lo cual se

ocasiona dafos en los elementos del sistema fotovoltaico como el inversor o las baterias.

1.2.3 Efecto del polvo sobre la eficiencia en modulos eléctricos.
El polvo es un factor que afecta la eficiencia de las celdas fotovoltaicas, ya que, al
acumularse en la cubierta, impide la llegada directa de la radiacion solar a las fotoceldas, existen
estudios como el de (Vicente, 2019)que afirman que se pierde hasta un 4.7% de eficiencia en la

potencia de salida.

Las caracteristicas que tienen la corriente-voltaje de modulos limpios y sucios a diferentes
niveles de acumulacién de polvo han mostrado una reduccion en la corriente de corto circuito
en los modulos, (Carrillo, 2012) encontrd una reduccién de hasta un 17% en la potencia en

paneles solares debido a acumulaciones exageradas de polvo.

En un estudio echo en el desierto de Thar en la India el cual es uno de los desiertos méas
polvorientos del mundo se obtuvo que: en el area de un vidrio de 30cm x30cm se dejo un
modulo fotovoltaico a 0°, 45° y 90° y para un ciclo de limpieza de 24 horas se obtuvo que su
rendimiento disminuyo en 4.26% para los 0°, 15.88% para los 45° y para los 90° se obtuvo una
pérdida de hasta 17.96% en su potencia de salida. (Carrillo, 2012). Como se muestra en la

figura2.
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Figura 2Comparacién de médulos fotovoltaicos limpio-sucio

Fuente: (Soto, 2018)

Es por eso que es necesario evitar que el vidrio del panel solar se ensucie con polvo, ya que
su disminucion de eficiencia es muy notable por la obstruccion de luz que genera en la celda
solar, aparte de que al provocar sombra genera manchas en la superficie del panel lo que
provoca que este no absorba de forma uniforme la radiacion de la luz solar lo que desencadena

fallos en el sistema fotovoltaico.

1.2.4 Efectos de la humedad en mddulos eléctricos
La principal complicacién que genera la humedad en los paneles solares es la corrosion
interna la cual es provocada por la humedad externa la cual penetra en las celdas solares y
genera su oxidacién, esta oxidacion genera manchas oscuras en el interior del panel lo que

provoca una mala eficiencia del médulo solar. (NCYT, 2017).
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La acumulacién de liquido en la superficie de la Elda solar genera el efecto de sombreado
parcial el cual al igual que el polvo disminuye la eficiencia de la energia producida, aparte de

que el agua o humedad degrada el material de la estructura del panel solar.

1.2.5 Corrosion
La corrosion es un fendmeno natural que consiste en la destruccion de un metal, por reaccion
electroquimica, por parte del medio ambiente en el que se encuentra. Se relaciona con la entrada

de agua (humedad). (Reguera, 2015)

La retencién de humedad genera que dentro del médulo fotovoltaico incremente la
conductividad de la electricidad lo que puede causar corrientes de fuga, a parte que la corrosion
afecta a la adhesion entre las celdas y los bordes de la estructura provocando de laminacion lo

que favorece al ingreso de mas humedad.

1.3 Aplicaciones de la nanotecnologia para sistemas fotovoltaicos.

Es una tecnologia que se dedica al disefio y manipulacion de la materia a nivel de &tomos o

moléculas, con fines industriales 0 médicos, entre otros.

Cuando se manipula la materia a la escala tan minuscula de &tomos y moléculas, demuestra
fendmenos y propiedades totalmente nuevas. Por lo tanto, cientificos utilizan la nanotecnologia

para crear materiales, aparatos y sistemas novedosos con propiedades Unicas. (Sharc, 2022)

La nanotecnologia no solo se basa en agentes externos también tienen mucha relevancia en
componentes internos, ya que una de las aplicaciones mas notables de la nanotecnologia es la

creacion de células solares formadas por alerones metalicos con estructuras y también células
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multi-union ya que se ha observado que varias capaz unidas generan una mayor eficiencia.

(Moledo, 2019)

Pero el proposito de esta investigacion se basard en los recubrimientos nanotecnoldgicos
para sistemas fotovoltaicos que mejoren la eficiencia y vida Util del panel solar y como este

material realiza dicho proceso.

1.3.1 Nanotecnologia y estructuras de recubrimiento

De forma general, la nanotecnologia se puede definir como la manipulacién de materiales a
través del control de la materia a nano escala. El interés del tamafio nanomeétrico radica en que
se trata de la escala en la que se pueden observar y manipular los efectos cuanticos de la materia.
Estos efectos dependen del tamafio de las particulas con las que se trabaja, a la vez que tienen
una influencia muy notable en las propiedades observables a escala macroscopica. Por tanto, la
manipulacion de las nanoparticulas permite alterar los efectos cuanticos pertinentes para
obtener materiales con las propiedades deseadas, lo cual abre un amplio abanico de

posibilidades para cambiar y

1.3.2 Tipos de recubrimientos nanotecnolégicos
Un sistema fotovoltaico requiere usar vidrios o espejos como parte de su funcionamiento, es
necesario que estos espejos y vidrios se encuentren limpios para mantener las propiedades de
la superficie en condiciones Optimas para no afectar la eficiencia del médulo o sistema
fotovoltaico. Debido a su operacion al aire libre y condiciones como lluvia, polvo y viento, las
propiedades dpticas pueden deteriorarse significativamente, lo que disminuye la eficiencia.

(Jiménez)
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1.3.3 Recubrimientos nanotecnoldgicos para sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos, capaces de extraer energia limpia y sostenible de la luz solar,
acumulan suciedad y particulas de polvo, agua y arena. Este fenGmeno supone una reduccion
de la energia luminica que llega a las celdas fotovoltaicas y, segin algunos estudios, disminuye
la produccion de energia hasta un 50 %. Por lo tanto, es esencial que estas celdas se mantengan
limpias. Sin embargo, el proceso rutinario de limpieza y mantenimiento puede tener un coste

bastante alto y suponer un gasto de agua innecesario. (Cordis, 2018).

Para lo cual el aporte de la nanotecnologia en estos ultimos afios ha ayudado a mitigar efectos
que disminuyen la eficiencia de un sistema fotovoltaico, estos se centran en disminuir perdidas
de potencia mediante la limpieza del panel para una mejor absorcién de radiacion solar o

también internamente para aumentar la vida util del sistema fotovoltaico.

1.3.4 Recubrimiento para polvo Nano-recubrimientos de Didxido de Silicio.

Es una cobertura invisible basada en didxido de titanio nanoestructurado, que aplicada sobre
una superficie de cristal le proporciona una extraordinaria propiedad: absorbe la luz circundante
(ultravioleta) y la transforma en energia quimica que descompone cualquier contaminante que
contacta con la superficie del cristal. Por tanto, la superficie tratada se convierte en "auto
limpiante" sin afectar a la transparencia del substrato e incluso aumentando su transparencia ya

que las nanoparticulas reducen la micro rugosidad que refleja la luz en el cristal. (G., 2018)

Ventajas

e Autolimpieza

e Anti-empafiamiento
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e Purifica el aire

e Incrementa la transparencia

e Aumenta la eficiencia de sistemas fotovoltaicos
e Reduce la frecuencia de mantenimiento

e Tecnologia de limpieza amigable al ambiente

Diferencia mensual del porcentaje de energia producida
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Comparacion del total de la energia producida entre un modulo del panel
solar tratado (PV) con SurfaShield G y uno sin tratar durante 2012

Figura 3Comparacion de paneles solares con y sin recubrimiento nanotecnoldgico

Fuente: (G., 2018)

La aplicacidon de Nano-recubrimientos de Dioxido de Silicio no solo previene la acumulacion
de polvo en la superficie del panel solar, sino que también protege el panel contra la corrosién

y los dafios causados por los rayos UV, lo que mejora la eficiencia y la vida Gtil del panel solar.
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1.3.5 Recubrimiento para humedad Nanoprotech
Nanoprotech es un recubrimiento para la proteccion contra la humedad que puede ser
aplicado en paneles solares y otros dispositivos electronicos. Este recubrimiento se compone
de nanoparticulas que forman una pelicula protectora sobre la superficie del dispositivo y
penetran en los poros mas profundos del material, creando una barrera impermeable contra la

humedad y otros agentes corrosivos. (Nanoprotech, 2022)

El uso de Nanoprotech en paneles solares puede mejorar significativamente su rendimiento
y durabilidad al prevenir la formacion de condensacion y la acumulacion de humedad en las
superficies de los paneles y en las conexiones eléctricas. Esto puede reducir la degradacion de
los componentes del sistema fotovoltaico y prevenir cortocircuitos y otros problemas

relacionados con la humedad.

Ademaés de la proteccion contra la humedad, Nanoprotech también ofrece propiedades
aislantes, lo que puede mejorar la eficiencia del sistema fotovoltaico al reducir las pérdidas de
energia por calentamiento y aumentar la resistencia a las descargas eléctricas. (Nanoprotech,

2022)

Nanoprotech es una solucién efectiva para la proteccion contra la humedad en paneles
solares y otros dispositivos electronicos. Su uso puede mejorar el rendimiento y la durabilidad
del sistema fotovoltaico, reducir la degradacién de los componentes y prevenir problemas

relacionados con la humedad.
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2 CAPITULO?2

Implementacion de un modulo de energia fotovoltaica con y sin nano recubrimientos

En el presente capitulo se realizara a cabo un estudio sobre el lugar de la investigacion, los
materiales empleados y la metodologia utilizada para obtener los datos, asi como el enfoque
empleado para la comparacion de los mismos y determinar la eficiencia de los recubrimientos.

2.1 Descripcion del lugar de estudio

El estudio de un analisis de rendimiento de paneles solares sometidos a nano recubrimientos
se realizo en el sector la playita ubicada en Tabacundo, dicha direccion exacta se puede apreciar
en la figura 3. El cantén Pedro Moncayo, el cual tiene una altura media 3070 metros sobre el

nivel del mar y un clima promedio de 12 grados centigrados. (Topographic-map, 2021)

Figura 4Ubicacion del sector la playita en Tabacundo

Fuente: (Maps, 2023)
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Tabacundo ademas tiene una condicion de viento del Norte a 10km/h y humedad del 84%
(Channel, 2022), los cuales generan caracteristicas necesarias para poder realizar la presente
investigacion, ademas de simular un ambiente con condiciones de humedad y polvo.

2.2 Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia que se emple6 para determinar si es factible el
uso de nano recubrimientos en paneles solares para mejorar su eficiencia al momento de generar
energia eléctrica, y los pasos que se atravesd para cumplir este objetivo esta detallada en la fig.

5.

Descripcion del modulo de pruebas

Materiales

Elaboracion del modulo de prueba

Figura 5 diagrama de flujo de la metodologia

2.2.1 Descripcion del sistema
Para evaluar la efectividad de los nano recubrimientos se procedio a la implementacion de
un modulo de pruebas, el cual consiste en 3 paneles solares de 100w de potencia los cuales
estardn conectados a sus respectivos reguladores e inversores respectivamente, y con la

conexion a una pantalla led se visualiza el valor de la potencia de salida de los paneles solares.
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Dos de los tres paneles estaran sometidos a recubrimientos, el panel nimero uno estard
recubierto por un liquido para evitar la corrosion y la humedad, el segundo panel sera sometido
a un recubrimiento de autolimpieza contra el polvo y el tercer panel no estad sometido a ningun

recubrimiento.

Con la ayuda del Arduino uno, un sensor de temperatura y humedad, se receptara
informacion de potencia de salida de los paneles solares ademas de obtener datos tales como la
hora y condiciones climéticas, con la informacion obtenida mediante este circuito se procedera

a realizar una tabla para posterior realizar su andlisis.

2.2.2 Materiales

Para la presente implementacion se utilizé los siguientes materiales.

e Panel solar

e Inversor

e Regulador

e Arduino uno

e Sensor de temperatura DHT11

e Sensor de corriente ASC712

e Sensor de voltaje FZ0430

e Nano-recubrimientos de Dioxido de Silicio

e Nanoprotech Electronico
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El panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia solar para generar electricidad o

calor (AutoSolar, 2020). El panel solar que se utilizara para la presente investigacion tiene las

siguientes caracteristicas técnicas.

Caracteristicas Técnicas
Tipo Policristalino
Potencia maxima 100w
Eficiencia 14.5 %
Corriente de potencia maxima 5.62 A
Voltaje de potencia méxima 17.8 VDC
Max. Serie de fusible 10 Amp
Grado de proteccion IP65
Rango de temperatura -40°C A 85°C
Peso 7.6 kg

Celda (cantidad/material/ barras colectoras)

72/silicio multicristalino/ 4y 5

Dimensiones(altura*ancho*profundidad)

1030mm/670mm/35mm

Tabla 1Caracteristicas técnicas del panel solar

Se utilizo paneles policristalinos porque tienen una mejor eficiencia en costo y espacio a

diferencia de los paneles monocristalinos, aparte que las compafias que se encargan de la

construccién de plantas de recoleccién de energia solar utilizan en su mayoria paneles solares

de 100w ya que producen una cantidad significativa de energia para cargar baterias. (Philips,

2021) en la figura 6 se puede apreciar los paneles solares utilizados en el médulo de pruebas.
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Figura 6 Panel policristalino 100w

2.2.4 Inversor
EL inversor es un dispositivo que se utiliza en sistemas de energia solar para convertir la
corriente continua (CC) producida por los paneles solares en corriente alterna (CA) que es
compatible con el suministro de energia eléctrica para hogares y empresas. (eTesla, 2023)La
funcion principal del inversor es convertir la energia solar en una forma que es utilizable para

los consumidores y la red eléctrica.

Los inversores también se encargan de controlar la carga de baterias y monitorear la energia
para maximizar la produccion de energia solar. (AutoSolar, 2020). Para este estudio se utilizd

un inversor de100w como muestra la figura 7.

En general, los inversores son componentes clave de los sistemas de energia renovable y son
fundamentales para hacer la energia solar utilizable. Y como el panel que se esta empleando
tiene una potencia maxima de 100w, se aplica la siguiente formula para estimar la potencia del

inversor.
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Potencia del inversor = Potencia del panel solar / (Factor de potencia del inversor *

Eficiencia del inversor).
P=111,11w

También se debe tomar en cuenta que, como regla general, que el tamafio del inversor debe
ser similar a la potencia maxima del sistema de paneles solares, en este caso un inversor de

100w o 150w son éptimos para el sistema

Figura 7 Inversor 500w

Fuente: (eTesla, 2023)

2.2.5 Regulador
El regulador es un dispositivo o circuito que se utiliza para mantener una magnitud eléctrica
o electrdnica constante, como el voltaje, la corriente o la frecuencia. En el contexto de la energia
solar, un regulador o regulador de carga solar es un dispositivo que se utiliza para controlar el

flujo de energia entre los paneles solares y las baterias. (ENER CITY, 2020)

Su funcion principal es proteger las baterias de un exceso de carga o descarga, lo que puede

dafiarlas y reducir su vida util. El regulador de carga solar también puede ayudar a optimizar la
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eficiencia del sistema solar al asegurarse de que los paneles solares estén operando a su nivel

méaximo de rendimiento. (EATON, 2021)

Como el panel tiene una potencia de 100w, un voltaje maximo de 17 VDC y una corriente
méaxima de 6A es recomendable que el regulador sea de al menos 10A. como el que se muestra

en lafigura 8.

Figura 8 Regulador solar 12v

Fuente: (EATON, 2021)

2.2.6 Arduino Uno
El microcontrolador ATmega328P es la base del Arduino UNO representada en la figura 9,
que cuenta con diversos elementos que lo hacen una herramienta Util en proyectos electronicos.
Entre sus caracteristicas se incluyen 14 pines de entrada/salida digital (con 6 de ellos también
funcionando con PWM), 6 entradas analogicas, un cristal de 16 MHz, un conector USB, un
enchufe Jack de alimentacion, conectores ICSP y un boton de reinicio preinstalado. Gracias a
estas caracteristicas, el microcontrolador puede operar con facilidad simplemente al conectarlo

a través del puerto USB o utilizar un transformador AC-DC (Arduino, 2022).
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Una de sus caracteristicas por las que utilizamos este Arduino es que debido a sus entradas
y salidas analdgicas facilita el trabajo al momento de su programacion y adicional a eso cuenta

con pines de proposito general.
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Figura 9 Arduino Uno

Fuente: (Arduino, 2022)

2.2.7 Sensor de Temperatura DHT11
En la figura 10 se aprecia un sensor DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad
relativa de bajo costo y facil uso (PROGRAMAFACIL, 2022), que se utiliza en proyectos de
electronica y en particular de Arduino. Este sensor integra un sensor capacitivo de humedad y
un termistor para medir la temperatura circundante (NAYLAMP, 2021), y muestra los
resultados a través de una sefial digital que se puede leer utilizando una placa Arduino u otro

microcontrolador.

La precision del sensor es de 2 °C de temperatura y £5 % de humedad relativa. (Picuino,
2020) El sensor DHT11 es un componente electronico utilizado en proyectos de automatizacion

de sistemas, control climatico, monitoreo ambiental, etc.
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Figura 10 Sensor de Temperatura DHT11

Fuente: (NAYLAMP, 2021)

2.2.8 Sensor de corriente ASC712
El Sensor de corriente ACS712 como se muestra en la figura 11, es un dispositivo electronico
que se utiliza para medir la corriente que pasa por un conductor. Esta basado en el efecto Hall
y puede proporcionar mediciones precisas de corriente tanto en corriente directa (DC) como en
corriente alterna (AC). EI ACS712 se compone de un conductor de cobre que se coloca en serie
con el circuito que se quiere medir y produce una salida de voltaje que es proporcional a la

corriente que fluye por él. (NAYLAMP, 2021)

Figura 11Sensor de corriente ACS712
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Fuente (NAYLAMP, 2021)

Para su conexion es importante colocar el sensor en serie con el conductor que se desea
medir, y para las conexiones en el modulo se debe guiar por los nombres de los respectivos

pines, en la bornera debe conectarse la linea de la cual se desea tomar su medida, asi como se

muestra en la figura 12.

P - I e

D

IcsPe
- OO
TX .

rxmm Arduino”

o 2
E S

Figura 12 Conexion del sensor Acs712

Fuente (Arduino, 2022)

2.2.9 Sensor de voltaje FZ0430

El Sensor de Voltaje FZ0430 es un dispositivo electronico que funciona como un divisor de
tensidn y que permite medir tensiones de hasta 25V en corriente continua (DC). Es un médulo

que puede ser utilizado con el microcontrolador Arduino y otros sistemas electrénicos para la

medicion de voltajes en diferentes aplicaciones.
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Figura 13 Sensor de voltaje FZ0430

Fuente (Picuino, 2020)

2.2.10 Nano-recubrimientos de Diéxido de Silicio
Este nano recubrimiento es considerado superior a otros recubrimientos debido a su
tecnologia nanotecnoldgica innovadora que crea una "capa inteligente" sobre la superficie
aplicada que no solo protege eficazmente contra la suciedad, manchas y polvo, sino que también
mejora la eficiencia energética del material sobre el que se aplica. Ademas, su efecto de
autolimpieza es mucho mas duradero que otros recubrimientos debido a que no se degrada con
la luz solar u otras exposiciones ambientales y sigue siendo efectivo durante un periodo de

tiempo mucho mas largo.

Dioxido de Silicio es resistente a los rayos UV, a altas temperaturas y a la abrasion. Todos
estos factores hacen que el Didxido de Silicio sea una excelente opcidn para proteger y mejorar

la eficiencia de una amplia variedad de superficies. (NanoPhos, 2019)
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2.2.11 Nanoprotech Electronico

Es un producto quimico desarrollado por Nanoprotech que funciona como un anticorrosivo
para proteger equipos electrénicos y eléctricos de la humedad y otros efectos ambientales
agresivos. (Nanoprotech, 2022)Este producto brinda una proteccion al agua, al vapor y al éxido.

2.3 Disefio del mddulo de pruebas.

Para evaluar la efectividad de los nano recubrimientos, se implementé un médulo de pruebas
que consta de tres paneles solares de 100 W de potencia, cada uno conectado a sus respectivos
reguladores e inversores. El valor de la potencia de salida de los paneles solares se visualiza en
una pantalla LED, en la figura 14 se puede apreciar el primer boceto inicial para el disefio del

modulo de pruebas.

Se utilizé un Arduino Uno y un sensor de temperatura y humedad para receptar informacion
de la potencia de salida de los paneles solares, asi como datos como la hora y las condiciones

climaticas. Con la informacion obtenida, se cre6 una tabla para su posterior analisis.

Figura 14 Disefio del mddulo de pruebas
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Para el disefio electrénico final se optd por utilizar 2 reguladores ya que cada regulador
consta de 2 entradas para los paneles solares y se descartd utilizar 3 reguladores ahorrando
presupuesto a su vez se utilizé un sensor de corriente ASC712 y un sensor de voltaje FZ0430
para cada panel solar, para controlar la carga se utilizé un inversor de 100w y por ultimo cuando
el Arduino no esté conectado al programa se almacenara los datos en una tarjeta de memoria en

la figural5 se aprecia el médulo electrénico terminado.

Figura 15 Modulo de pruebas parte electronica

2.4 Disefio mecénico del médulo de pruebas

2.4.1 Inclinacion de los paneles
Ecuador al estar situado en la mitad del mundo pertenece a los dos hemisferios, hemisferio
norte y hemisferio sur, y para la presentacion del presente proyecto ubicaremos los paneles con
orientacion hacia el sur. (Selectra, 2020) en la figura 16 se aprecia los angulos de inclinacién y

orientacion que generalmente se usan al momento de instalar paneles solares.
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Perfil del modulo
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Figura 16 Angulos de inclinacion para paneles solares

Fuente (Selectra, 2020)
Segun IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) LA INCLINACION
de los paneles solares depende de las estaciones del afio y su grado de inclinacion tiene la

siguiente formula. (Area Tecnologica., 2018), en la figura 17 se aprecia la inclinacion optima

segun IDEA.

INCLINACION OPTIMA SEGUN IDAE

i)

Inviemo Todo &l afio Verano

B=®+10° B=®-10° B=®-20°

Figura 17angulo de inclinacion de paneles

Fuente: (Area Tecnologica., 2018)

Con la ayuda de un nivel y un graduador se instalo los paneles solares a un angulo de 36°
con direccion al sur por la ubicacion geografica de donde se realizo el proyecto en la figura 18

se aprecia los paneles solares instalados en el techo del domicilio.
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Figura 18 puesta de paneles solares en el techo de la vivienda

2.5 Puesta de los recubrimientos

La forma correcta de aplicar Nano-recubrimientos de Dioxido de Silicio en los paneles
solares puede variar dependiendo de la superficie (G., 2018), la temperatura, la humedad y otros

factores. Aunque generalmente, se recomienda lo siguiente:

e Limpiar bien la superficie: Antes de aplicar Nano-recubrimientos de Dioxido de
Silicio, asegurarse de que la superficie esté limpia, seca y libre de polvo y suciedad.

e Agitar bien el producto: Agitar la botella de Nano-recubrimientos de Didxido de
Silicio durante al menos 30 segundos antes de aplicarlo.

e Aplicar el producto: Rociar Nano-recubrimientos de Didxido de Silicio
uniformemente sobre la superficie a una distancia de unos 20-30 centimetros, cubrir

toda la superficie, incluidos los bordes y las esquinas.
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e Dejar que el producto se asiente: Dejar que Nano-recubrimientos de Didxido de
Silicio se asiente en la superficie durante al menos 30 minutos antes de manipularla

de nuevo.

Es importante tener en cuenta que la temperatura ideal para aplicar el producto es de
alrededor de 20-25 grados Celsius, con una humedad relativa del 70%. Ademas, es
recomendable usar guantes y gafas de proteccion mientras trabajas con cualquier producto

quimico.

Para aplicar Super Anticor Nanoprotech puede variar segun el tipo de superficie o equipo

que estés protegiendo, pero en general se recomienda lo siguiente:

e Limpiar la superficie: Asegurate de que la superficie esté limpia, seca y libre de polvo y
suciedad antes de aplicar el producto.

e Agita bien el producto: Agita la botella de Super Anticor Nanoprotech antes de usar para
asegurarte de que sus componentes estén bien mezclados.

e Aplica el producto: Rocia Super Anticor Nanoprotech uniformemente sobre la superficie
a una distancia de 20-30 centimetros, cubriendo toda la superficie con una capa uniforme.

e Deja que el producto se asiente: Deja que el producto se asiente en la superficie durante

algunos minutos para permitir que se adhiera adecuadamente.

Es importante seguir las instrucciones de uso especificas del fabricante para obtener los
mejores resultados y proteccion. Ademas, siempre es recomendable usar guantes y gafas

protectoras durante la aplicacién y manejo de cualquier producto quimico.
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3 Capitulo 3
Anélisis de resultado

En el presente capitulo se procede a realizar su analisis comparativo del panel 0, el panel 1
y el panel 2 de los datos obtenidos en 90 dias, en el cual se revisara los datos obtenidos
individualmente y luego se los comparara a los tres paneles juntos.

3.1 Panel 0

Se denomina panel 0 al panel que no esta sometido a ningun recubrimiento, este panel se
encuentra ubicado a la derecha del modulo de pruebas, en total se recolectaron 2160 datos
distribuidos durante 90 dias cada 10 minutos desde las 11 de la mafiana hasta las 3 de la tarde

ya gue estas horas se registran la radiacion mas alta del dia.

En los primeros 30 dias se observo que la potencia del panel es directamente proporcional a
la temperatura si la temperatura sube la potencia aumenta en este rango de dias se obtuvo una

media de temperatura de 19.77°C y una media de 1.76W, como se aprecia en la figura 19.

PANEL O
DIA 1-30

S e A S

PRERENNN
ONPOONIDAOROND

MNANNNMONOOONOG®NMODWOODODXNINNOMNMOOSTN QW AN O

TadsedaodnddTeeeeenaoadenT NI N TN

NMINMmINGSOSIININHINWMINGS NI MW on—daN

N ngIuw N dnnemneNst oINS NN o

AN NS A A NNT A NN T A NNONDTE AANONSE A NN A

T T T T B B R R R B R B T B B A I IR R B TR R R I T I
e TEM POT

Figura 19 datos obtenidos del panel Odel dial al dia 30
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Posterior a los dias 31 al 60 se observo una similitud a los primeros dias ya que no se observa
un cambio brusco en las lineas de datos, manteniendo una temperatura media de 19.5°C y una

potencia de salida de 1.74W. como se muestra en la figura 20.

PANEL O
DIA 31-60
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Figura 20datos obtenidos del panel Odel dia31 al dia 60

Para los dltimos 30 dias se observd que el panel 0 al no estar sometido a ningln
recubrimiento no tiene cambio significativo en la entrega de potencia del panel ya que teniendo
una temperatura media de 18.39°C se obtuvo una potencia de salida de 1.77W tal cual se registrd

en lafigura 21.



S7

PANEL O
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Figura 21 adatos obtenidos del panel Odel dia 61 al dia 90
3.2 Panel 1

En el panel 1 el cual se encuentra ubicado en la mitad del modulo de pruebas fue sometido
al recubrimiento hidrofébico Super Anticor Nanoprotech que al igual que el panel 0 se
recolectaron 2160 datos distribuidos durante 90 dias cada 10 minutos desde las 11 de la mafiana
hasta las 3 de la tarde, obteniendo que en los primeros 30 dias a una temperatura de 19.77°C se
obtuvo una salida de potencia de 1.76W como se observa en la figura 22, cabe recalcar que en

el transcurso de estos dias no existio la presencia de lluvia.
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Figura 22datos obtenidos del panel 1del dial al dia 30
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En los posteriores dias se observo que la potencia de salida del panel 0y panel 1 tienen datos

muy similares esto debido a que no existe presencia de lluvias obteniendo una potencia de

1.75W. con una temperatura media de 19.5°C. como se pudo registrar en la figura 23.
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Figura 23datos obtenidos del panel 1del dia 31 al dia 60
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En los ultimos 30 dias los datos obtenidos continuaron siendo similares al panel O teniendo en
cuenta que en el transcurso de los 90 dias solo existieron 5 dias con lluvia y en el transcurso de
estos ultimos 30 dias se obtuvo una temperatura media de 18.39°C y una potencia de salida de

1.77W lo cual se puede apreciar en la figura 24.
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Figura 24datos obtenidos del panel 1 del dia 61 al dia 90

3.3 Panel 2

Se denomina panel 2 al panel ubicado en la izquierda del mddulo de pruebas el cual esta
recubierto por el nano recubrimiento SurfaShield G, del panel 2 al igual que los demés paneles
se obtuvo recolectaron 2160 datos distribuidos durante 90 dias cada 10 minutos desde las 11 de
la mafana hasta las 3 de la tarde y en los primeros 30 dias a una temperatura media de 19.77°C

se obtuvo una salida de potencia de 1.97W en la figura 25 se aprecia estos valores.
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Figura 25datos obtenidos del panel 2 del dia 1 al dia 30

En esta situacion ya existe una ligera diferencia entre el panel 0 y panel 1 ya que la potencia

del panel 2es mayor y en los posteriores 30 dias se obtuvo que a una temperatura media de

N7

PANEL 2
DIA 31-60
V NV

19.5°C se obtuvo una potencia de salida de 19.3W, como se observa en la figura 26.
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Figura 26 datos obtenidos del panel 2 del dia 31 al dia 60
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Para los ultimos 30 dias se pudo apreciar que la potencia obtenida de los paneles se mantiene
constante y las propiedades del nanorecubrimiento no ha sido afectadas en este lapso de tiempo,
en la figura 27 se observa que a una temperatura media de 18.39°C se obtuvo una potencia de

salida de 1.92W.
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Figura 27datos obtenidos del panel 2 del dia 61 al dia 90

3.4 Datos 1-30 dias

En los primeros 30 dias se pudo apreciar que desde el inicio el panel 2 tenia un mejor
rendimiento que los demas ya que en la mayoria de los datos obtenidos la potencia del panel 2
se encuentra por encima de los 1.9W y la potencia del panel Oy panel 1 tienen datos similares,

en la tabla 2 se observa la potencia minima maxima y media de los paneles en estos 30 dias.



DIA 1-30
PANEL | PANEL | PANEL
o(W) 1(W) 2(W)
MIN 1,62 1,61 1,95
MAX 1,92 1,97 2,15
MEDIANA| 176 1.76 1.97

Tabla 2 resumen de datos obtenidos en los primeros 30 dias
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En la figura 28 se observa las lineas que representa la potencia de salida de los paneles en la

que se aprecia que la potencia del panel 2 se mantuvo por encima de los demas paneles en la

mayoria de los 30 dias.
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Figura 28 diferencia de potencia de salida del panel 0, panel 1, panel 2

Al apreciar las graficas del modulo de pruebas en los dias 31-60 se observa que la potencia

del panel 0 con la del panel 1 siguen siendo similares y no varian mucho a diferencia del panel
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2 el cual se sigue manteniendo por encima de los demas paneles. Obteniendo los siguientes

datos en la tabla 3.

DIA 31-60
PANEL PANEL PANEL

o(W) (W) 2(W)

MIN 1,6 1,61 1,76
MAX 1,89 1,97 2,15
MEDIANA 1.76 1.76 1.97

Tabla 3 resumen de datos obtenidos en los dias 31-60

Para los dias 31-60 se mantiene la diferencia de potencia con respecto al panel 2 en

comparacion al panel 0 y panel 1como se aprecia en la figura 29.

DIFERENCIA DE POTENCIA DEL PANEL O, PANEL 1, PANEL 2
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Figura 29 diferencia de potencia de salida del panel 0, panel 1, panel 2 dia 31 -60
3.6 Dia 61-90

Para los Gltimos dias se puede apreciar que el recubrimiento aplicado en el panel 2 no causo
un impacto significativo con respecto al panel que no esta sometido a ningun recubrimiento ya

gue comparten datos similares, a diferencia del panel 2 el cual, si muestra una diferencia ya que
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su potencia fue mayor a de los dos paneles restantes manteniéndose estable en todo el proceso,

tal cual se registra en la tabla 4 y en la figura 30.

2,2

2,1

1,9
1,8
1,7
1,6

1,5

11:25:45
12:15:12
13:25:47
14:25:05
14:05:40
11:20:37
11:30:40
12:45:50
13:55:10
14:35:12

Resumen.

DIA 61-90
PANEL | PANEL | PANEL
o(W) L(W) 2(W)
MIN 1,56 1,61 1,76
MAX 1,94 1,97 2,17
MEDIANA|  1.76 1.76 1.97

Tabla 4 resumen de datos obtenidos en los dias 61-90

DIFERENCIA DE POTENCIA DEL PANEL O, PANEL 1, PANEL 2

D W O VW O O O W N W’mN O
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N < 1w w o N oA O W
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R B e L B IR T I B e B o B B |
e POT e POT2 POT3

12:55:03
13:15:40
14:55:00
11:59:54
12:05:47
13:11:49
14:29:05
14:57:32

Figura 30 diferencia de potencia de salida del panel 0, panel 1, panel 2 dia 61 -90

11:22:30

A lo largo de 90 dias se recolecto datos de un médulo de pruebas el cual tenia 3 paneles

solares policristalinos de 1.03m de largo y 0.63m de ancho los cuales uno no estuvo recubierto

por ningln liquido el segundo panel estaba recubierto por Super Anticor Nanoprotech el cual
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es un nano recubrimiento hidrofobico y el tercer panel estaba sometido al nano recubrimiento

Dioxido de Silicio el cual ayuda al rendimiento de los paneles al contacto con el polvo.

Debido a que Excel solo puede retener 250 datos en serie para realizar un gréfico se procedio
a dividir el estudio en 30 dias obteniendo datos de temperatura, humedad, corriente del panel,

voltaje del panel y potencia de salida del panel esto para todo el modulo.

El panel 2 tuvo un mejor rendimiento a lo largo de los 90 dias de estudio obteniendo una
media de 0.2W mayor con respecto a los demas paneles incluso en dias en los cuales existio
presencia de lluvia se tomé encuentra que a lo largo del estudio solo se registrd 5 dias con
presencia de lluvia lo cual afecto el rendimiento del segundo panel y por ende tiene resultados
similares a los del panel 0.

3.7 CONCLUSIONES

e Los sistemas fotovoltaicos permiten obtener energia eléctrica a través de un proceso
quimico en las celdas solares transformando energia térmica en energia solar,
obteniendo energia de manera limpia y sin contaminar a diferencia de otras formas
convencionales de recoleccion de energia, pero estos sistemas no son completamente
eficientes y la nanotecnologia es una buena opcion para mejorar el rendimiento de
los sistemas fotovoltaicos.

e El disefio del médulo de pruebas para la recoleccion de datos necesito un disefio
electronico para el proceso de lectura de datos como temperatura, humedad corriente
voltaje y fecha aparte el disefio mecanico para una correcta instalacion de los paneles

solares y aprovechar de manera eficiente la radiacién solar.
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e Con los datos obtenidos de un proceso de 90 dias se obtuvo que el nano recubrimiento
de Dioxido de Silicio logro mejorar el rendimiento de los paneles solares en un 6.85

% ya que la potencia obtenida es mayor al resto de los paneles.

3.8 RECOMENDACCIONES

e Se recomienda una recoleccién de datos en un periodo de tiempo donde exista una
mayor afluencia de lluvias para tener una mejor percepcion de la utilidad del
recubrimiento hidrofébico ya que para la presente investigacién existié 5 dias de
lluvia.

e Realizar un estudio con los diferentes tipos de paneles solares como el monocristalino
para determinar si el recubrimiento es eficiente en los demas tipos de paneles,
adicional realizar el estudio en un lugar donde la radiacién solar sea mayor.

e Disefiar un médulo de pruebas que involucre una carga para los paneles de forma

individual y ver si existe una variacion en la potencia obtenida de los paneles.
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3.9 Anexos

DTHVARIOS | Arduino IDE 2.2.1 - [s] X
File Edit Sketch Tools Help

Setect Board

DTHVARIOS ino

A#include <DHT.h>  // importa la Librerias DHT |_
#include <DHT_U.h>

1
2
3
4 int SENSOR1 = 5,SENSOR2=6,SENSOR3=7; // pin DATA de DHT22 a
5 int TEMP1,TEMP2,TEMP3;
6
7
8
9

int HUMI1,HUM2,HUM3;

float voltaje=8,v1=6,v2=0,v3=8, vpanell=0,vpanel2=0,vpanel3=8,sensibilidad-0.185,11-6,12-8,13=0,coefi=0.01;

float T1f=T1,T2f=12,13f=13;

float potencial=8,potencia2
18 DHT dht1(SENSOR1, DHT22);
11 DHT dht2(SENSORZ, DHT22);
12 DHT dht2(SENSOR3, DHT22);
13 void setup(){

potencia3=e;
creacion del objeto, cambiar

14 Serial.begin(960@); /1
15 dhtl.begin();

16 dht2.begin();

17 dht3.begin(); [/ inicia
18}

19

20 void loop(){

21 J/LECT VOLTAJES DE PA /
22 vpanell = (fleat)25%analogRead(A3)/1023;
23 vpanel2 = (float)25%analogRead(A4)/1023;
24 vpanel3 (float)25*analogRead (A5)/1023;

25 / u CORRIETE
26  vi=analogRead(A8)*(5.80/1823);
27
28 nalogRead(A1)*(5.00/1823);
29 v3=analogRead(A2)*(5.80/1023);
3e
DTHVARIOS | Arduine IDE 2.2.1 - a X

File Edit Sketch Tools Help

oot Board

DTHVARIOS.ino e

31 I1= (v1-2.5)/sensibilidad;
32 I1f= coefi*I1+(1.@-coefi)*I1f;

33

34 I12= (v2-2.5)/sensibilidad;

35 I12f= coefi*I2+(1.0-coefi)*I2f; // filtro
36

37  I3= (v3-2.5)/sensibilidad;
38 I3f= coefi*I3+(l.8-coefi)*I3f;

48 CALCULO POTENCIA
a1 potencial=vpanell1*T1f;
a2 potenciaZ=vpanel2*I2f;

43 potencia3=vpanel3*I3f;

44 // 1ECTURAS DE TEMPERATURA Y HUMED
45 TEMPL = dhtl.readTemperature();

46 HUML = dhtl.readHumidity(); /

a7 TEMP2 = dht2.readTemperature();

43 HUMZ = dht2.readHumidity(); /
49 TEMP3 = dht3.readTemperature(); /
1] HUM3 = dht3.readHumidity(); /

DTHVARIQS | Arduino IDE 2.2.1 - [s] X

File Edit Sketch Tools Help

Setect Boerd

DTHVARIOS ino

51

52 At ESION DE DATOS PUERTO SERIAL Y EXCEL
23 //PANELL

c4 Serial.print(TEMP1); datos hoja de calculo
55 Serial.print(”eC ");

56 Serial.print(”,");

57 Serial.print(HUML);

58 Serial.print("% ");

59 Serial.print(",");

60 Serial.print(I1f);

61 Lprint("a ");

62 1l.print(",");

63 1.print(vpanell);

64 l.print("v ");

65 l.print(",");

66 .print(potencial);

67 L.print("W ");

68 1.print(”,");
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69 /PANEL2
7@ Serial.print(TEMP2); / envio de datos hoja de calculo
71 Serial.print("2C ");
72 Serial.print(",");
73 Serial.print(HUM2);
74 Serial.print("% ");
75 Serial.print(”,");
76 Serial.print(I2f);
77 Serial.print("A ");
78 Serial.print(",");
79 Serial.print(vpanel2);
20 Serial.print("Vv ");
81 Serial.print(",");
82 Serial.print(potencia2);
a3 Serial.print("W ");
34 Serial.print(”,");
- il s S
85 /P 3
86 Serial.print(TEMP3); / envio de datos hoja de calculo
87 Serial.print(™2C ");
28 serial.print(”,");
89 Serial.print(HUM3);
98 Serial.print(™% ");
91 Serial.print(",");
92 Serial.print(I3f);
a3 Serial.print("A ");
94 Serial.print(”,");
95 Serial.print(vpanel3);
96 Serial.print(™Vv ");
97 Serial.print(”,");
98 Serial.print(potencia3);
99 Serial.println("W ");
1ee delay(5008);
181 +
182

llustracion 1 codigo en Arduino del mddulo de pruebas
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llustracion 3 instalacion de paneles solares en el techo de la vivienda
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.,

lustracion 4 limpieza del panel para aplicar su recubrimiento



lustracion 5 panel de la izquierda con recubrimiento hidrofobico y panel de la derecha con nanorecubrimiento para el
polvo



