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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras i 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

En la actualidad el abastecimiento de la demanda energética en Colombia presenta uno
de los problemas ambientales mas importantes del momento, de ahi la discusion de si
incursionar en el empleo de modelos energéticos, basados en energias renovables es
favorable ante la relacion de generacién de energia y rendimiento de la misma.

El siguiente trabajo presenta el disefio e implementacion de dos sistemas fotovoltaicos
uno de tipo monocristalino y el otro de tipo policristalino, ubicado en la sede principal de la
Universidad de Cundinamarca en el municipio de Fusagasuga, para comparar el
rendimiento energético en ambos paneles solares, mediante la evaluacion de las
caracteristicas de funcionamiento con cargas variables en dc.

La metodologia consistid en el registro de variables sobre los paneles y la carga de
voltajes, corrientes, potencias, temperatura y humedad (estas dos Ultimas solo en los
modulos) por medio de un sistema de adquisicion de datos automatico; en cuanto a la
irradiancia esta medicion se realizé de forma manual. Partiendo de los datos obtenidos se
generaron gréficas y andlisis que dieron como resultado preliminar diferencias en el
comportamiento del rendimiento energético con carga para ambos paneles en algunos
intervalos de tiempo. No obstante, con el uso del método estadistico prueba t-student se
obtiene un valor de p=0,445 concluyendo que no existen diferencias estadisticamente
significativas en cuanto al rendimiento enérgico con carga para los paneles empleados en
este estudio.

Now a days the supply of energy demand in Colombia presents one of the most important
environmental problems at the moment, hence the discussion of whether to venture into
the use of energy models based on renewable energy is favorable to the relationship of
power generation and performance of the same.

The following work presents the design and implementation of two photovoltaic systems,
the first one of monocrystalline type and the other of polycrystalline type, located in the
main headquarters of the University of Cundinamarca in the municipality of Fusagasug4, to
compare the energy efficiency in both solar panels, through the evaluation of the
performance characteristics with variable loads in dc.

The methodology consisted in the registration of variables on the panels and the loading of
voltages, currents, powers, temperature and humidity (these last two only in the modules)
by means of an automatic data acquisition system; In terms of irradiance, this
measurement was performed manually. Based on the data obtained, graphs and analyzes
were generated, which resulted in preliminary differences in the behavior of the energy
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efficiency with load for both panels in some time intervals. However, with the use of the t-
student test statistical method, a value of p = 0.445 is obtained, concluding that there are
no statistically significant differences in terms of the energetic performance with load for the
panels used in this study.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
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por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
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Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI __ NO _x__.
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situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto
de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) anico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporciéon a los fines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion,

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga i Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: inffo@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestién de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima versién consultando el Portal Institucional



MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr1i3 Vil

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: vii de 142

investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
uni versidad en el AManual AAROOR@posit

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribuciéon- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.
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Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.
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RESUMEN

Enla actualidackl abastecimiento da demanda energética @olombiapresenta uno de
los problemas ambientalegasimportantes del momentde ahila discusién desi deincursionar
en el empleo denodelos energéticpbasados erenergia renovabless favorable ante klacion

degeneracion energiarendimientode esta

El siguientetrabajo presental disefio e implentgacion de dos sistemas fotovolias
uno de tipo monocristalino y el otro de tipo policristajinbicadoen lasede principal de la
Universidad de Cundinamarcen el municipio de Fusagasugéra comparael rendimiento
energético en ambos paneles solaresmediante la evaluacion de lasaracteristicas de

funcionamiento con cargas dc variable

La metodologiaconsistié erel registro de variablesobre el panel y laargade voltajes,

corrientes, potenciastemperatura y humeddédstas dosiltimassolo en los modulopor medio

de un sistena deadquisicién de a@tosautoméatico en cuanto da irradianciaestamedicionse
realizo de forma manualPartiendo de los datos obtenidos se generaron gréaficas y analisis que
dieron como resultadpreliminar diferencias en el comportamiento del renditiemergético

con carga para ambos panekss alguns intervalos detiempa No obstante,con el uso del
método estadisticpruebat-studentse obtienaun valor de p=045 concluyendoque noexisen
diferencias significativaen cuanto al rendimiento en&gicon carga parambosde lospaneés

empleadognesteestudio
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TITULO

EVALUAC ION COMPARATIV A DEL RENDIMIENTO
ENERGETICO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO
CON CARGA VARIABLE EN DC UTILIZANDO PANEL SOLAR
MONOCRISTALINO VERSUS POLICRISTALINO, EN
CONDICIONES CLIMATICAS DEL MUNICIPIO DE

FUSAGASUGA
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1. INTRODUCCION

Colombia al igual que muchgsisediene un sistema de energiaottica basado
enel empleo deombustibledosiles, pero debido a las diversas detajas que presenta
este sistemasomola generaciérde los gase®xicos gases de efecto invernadertre
ellos el CO2, aumento del costwecimiento del gasto energéticagotamiento de los
recusos es asi, como partir del afio 2014 el pafea empezado a esforgaen buscar
otras fuentes alternativas renovalespara la produccion de energia aléca y
potencializar su esarrollo. Como muestra de esto, tenemos lalTéb del 2014en la
cual, se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema de
energeético nacional, con el propdsito de promociomacentiva a las pesonas al uso de
fuentes no convencionales de energian garantias como realizaeducciones en
declaraciones de renta a quienes hagan usstds (Ministerio de minas y energia CO,

2014)

Por ende, la realizacién e implematitn de sistemas fotovoltaicos representan
una notoria solucién a tantas problematicas, puesto que contribuyen a la disminucién de
niveles de gasto energético y produccién de gases invernadero. De acuerdo con lo
anterior, surge la necesidad de desarrglitayectos de impacto social y medioambiental
gue ayuden a las personas a tomar conciencia y a la vez brinden garantias tanto a

proveedores como clientes pertenecientes a empresas que abarquen el mercado de la
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energia solar, con herramientas informativastadisticas de funcionamiento del tipo de

material optimo en paneles fotovoltaicos, de acuerdo con la ubicacién geografica.

El objetivo de este proyecto es realizar el montaje de un sistema fotovoltaico con
dos panads solares, el primero de tipo monstlino y el otro de tipo policristalino
ubicado en la sede principal de la Universidad de Cundinamarca, con el propésito de
estudiar su comportamientcon respecto a una carga varialde las condiciones
geograficas de este lugalurante un tiempo apximado de3 meses Las mediciones a
registrar son voltaje, corriente, temperatura del panel, e in@di@mpleando la tarjeta
de adquisicion de datdsduino Mega la cual efectuarénediciones diarias y el recaudo
para el andlisis de la informacion realizara semanalmentebteniendo asi, estadisticas
y gréficas del comportamientte las variables eestas condiciones climaticas y de esta
manergpodercomparar el rendimientenergéticaon cargalc variableparacadauno de

los mbdulos.
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2. LANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante afios se ha venido evidenciado la complicada situacion en la que se
encuentra el planeta tierra, esto debido en gran forma al mal aprovechamiento y el
impacto ambiental que genera la produccion de energia eléctricar alpadat quema de
combustibles fésiles, los cuales a su vez se han encargado del debilitamiento en la capa
de atmosfera con la emision continua de gases de invernadero como el CO2. Sumado a
esto, el elevado costo de la energia eléctrica y la falta deoa@dasnisma en zonas de

dificil alcance, son problematicas que nos afectan a todos.

La Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico que lidera el IDEAM y

el PNUD, en coordinacion con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Cancilleria, partamento Nacional de Planeacién con la financiacion del GEF (Fondo
Mundial para el Ambiente) presentan en su reciente documento Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Colombia, un estudio que determino que en
20 afios las emisies del pais aumentaron en un 15% (36 millones de toneladas de CO2
equivalentes), pasando de 245 Mton en el afio 90 a 281 Mton en el afio 2010. Se establece
gue en el afio 2012 Colombia emitio 258 millones de toneladas (Mton), el dato mas
reciente y actualizbo con el que cuenta el pais y para el calculo del cual aportaron

valiosa informacién entidades nacionales, regionales y municippaleaM, 2016).
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, el uso de energias renavables e
una importante alternativa a indagar, de esta forma se logra combatir el desconocimiento
y desconfianza por parte de la sociedad frente a la aplicacion de esos sistemas, puesto
gue se trae a colacion otra problematica, como es el hecho de que ealidaacho se
conocen estudios miatos estadisticos de#ndimiento energético con carga dc variable
en panelesmonocristalim y policristalimo para la zona geografica del municipio de
Fusagasugd, que a su vez permitan orientar a la sociedad, empresasos acerca de

las caracteristicas de funcionamiento para implementacion de sistemas fotovoltaicos.

2.1 PREGUNTA PROBLEMA
¢, Qué tipo dpanel(monocristalim o policristaliro) empleado en este estugimesenta un
mejor desempefio en términos de rendimie@ energéticdajo las condiciones climéticas

del municipio de Fusagasuga?
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad se ha vuelto de gran importancia el empleo de fuentes de energias
limpias y amigables con el medio ambiente como lo es la energiafctolenltaica, la
cual se obtiene del aprovechamiento de la radiacion solar y se caracteriza principalmente
por ser un tipo de energia abundante e inagotable. La posicion geogréfica en la que se
encuentra situada Colombia y al abundante recurso solaerdgrishace de la energia
solar fotovoltaica una importante y viable alternativa para la produccion de energia y
sustitucion de los combustibles fosiles, ademas que son sistemas de facil instalacion,
mantenimiento, bajos costos de funcionamiento, fiable® ygeneran ningun tipo de
ruido, es por esto que con lagbxla de estos sistemas mas paises en el mundo estan
optando por su aprovechamiento y se espera que las cifras sigan incrementandose durante

los proximos afios.

A través del estudio del comportantierde panelessolaresmonocristalio y
policristalino para la instalacion fotovoltaica ubicada en la sede principal de la
Universidad de Cundinamaroas posiblecompararel rendimiento energéticde ambos
panees en estas condicionadimaticas de lo cual se espera obtener resultados que
permitan evidenciar caracteristicas de funcionamiento en cuantogen&acion de

energiasobre una cargdc variable Asu vez, se pretendenermayor precision en los
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datos obtenidos, medianten sistema de adquisici calibradp un disefio y
dimensionamiento del sistema, teniendo en cuenta el empleo de cadyasmgablesy
la comparacion entre los datos suministrados por el fabricante en condiciones estandar de
cada modulaon respecto #s datos obtenidos en lkelgar de instalacignlogrardo de
esta formacorroborarel correcto funcionamientde cadauno de los paneles empelados

en el estudio.

fiDe acuerdo con déPlan de Expansion de Referencia GeneraciGansmision
2011 2025, el sistema eléctrico colombiaremuiere la instalacién progresiva de 7,914
MW, un aumento de casi 60% sobre la capacidad instalada actual, para suplir la demanda
futura. Esta capacidad estara conformada por 6,088 MW de proyectos hidricos, 760 MW
de proyectos de gas natural, 864 MW deypctos de carbon y 202 MW de combustibles
liqguidos. Con base en lo anterior, se espera que las emisiones de COZ2e se dupliquen entre
2011 y 2025. En este escenario hay un aumento importante de las emisiones generadas
por el uso de carbén mineral y combhlkss liquidos, que pasan de representar el 2.9% y

34. 3% de | as emisiones al (bCafeonyoldhl. 2% respe

Cabe resaltar, el importante impacto ambiental de la concientizacién y la
apropiacion del uso denergias renovables, contribuyendo asi a la reduccion del gasto
energeético y la disminucion de generacion de gases de invernadero, una de las principales
causas de contaminacion atmosfeérica, producto de la quema de combustibles fosiles para

la generaciomle energia.



19

4. OBJETIVOS

4. 1. Objetivo General

Compara el rendimiento energético de los paneles monocristalio y
policristalino, mediante la evaluacion practica y experimental de laactafsticas de
funcionamiento con cargas d&ariable,en las condiciones climaticas del municipio de

Fusagasuga.

4.2. Objetivos Especificos

1 Realizar el disefio e implementacion de dos sistemas famadtautonomos de
20W de potenciauno con panel monocristalim y otro conpolicristalino en el
municipio de Fusgasuga

91 Disefiary calibrarun sistema de adquisicion de datos que mida las variables de
temperatura sobre el médulo, voltagerriente erradiancia,junto con unbanco

de prueba de cga variable y tiempo controlado.
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1 Analizar e interpretar los datos daslvariables obtenidas eosldospaneles

solaregara comparar stesempenio.

5. ALCANCES Y LIMITACION ES

5.1. Alcances

Se plantea implementar dos sistemas fotovoltaicos deW20 de tipo
monocristalim y policristalino, ubicado en las instalaciones ¢k Universidad de
Cundinamarca del municipio de Fusagasuga; con el objetivo de obtener una medicion
constante y sincronizada entre estos dos sistemas, con respecto a las variablesgle voltaje
corrientes y potencia tantoen los panelesomoenla cargajunto conla temperaturay
humedadsobrecadamaodulag lo cual permitacompararel rendimiento energéticoon

carga dc variablpara cada panetn estas condiciones climaticas.

Asi mismo, la realizacion del control de los datos obtenidos a padstadsticas
y graficas comparativas de las variables medidas, como base fundamental para la

realizaciony presentacion detabajo de grado
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5.2. Limitaciones

La medicién de la variable radiacién solar se realiza de manera manual y en horas
especificas, detio a que no se cuenta con un médulo que efectué esta medicion de forma

constante y en sincronia con las demas variables a obtener.

En cuanto a la variable de temperatura sobre el panel, cabe aclarampgueles
solaresde mayortamafnopuedenllegarsea presentar algunas variaciones, puesto que la
captacion temperatura sobre un panel menor tamafio no es la misma que para uno mayor

tamano.
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6. ESTADO DEL ARTE

En el presente estado del arte se enuncian algunas bibliografias deeyrancia
y relacion con la investigacion a desarrollar, las cuales permiten analizar otras
perspectivas y servir de guia, puesto que brindan una tematica y manejan contextos
similares a los planteados. También se ofrece una vision de diversas probigregica
acciones empleadas Yy los resultados obtenidos, generando algunas ideas para los trabajos

posteriores.

El documento titulado AANn8lisis Comparat.|
Monocristalinas y Multiycristalinas en Condiciones Climaticas Seddéari Caso de
Jordani ao, el abor ado -SalameZ. Ml-Harkamre,Aivad 8hberfa der , /
y publicado en JIJMIE (Jordania Revista de Ingenieria Mecanica e Industrial) nos muestra
la necesidad de reducir la dependencia de recursos como el pe@édecuprir las
necesidades energéticas, debido a que Jordania es un pais de produccidén no petrolera, que
se preocupa por el cuidado del medio ambiente y el aumento de la contaminacion
atmosférica a causa de las emisiones de CO2, presentan una estratagisfatenacion
energética y econdmica desde el aflo 2002 mediante la implementacién de un programa

rural de energia fotovoltaica que busco beneficiar a usuarios rurales y de bajos ingresos.

El empleo de la energia fotovoltaica en Jordania es fundamgmtalie existen

muchos lugares aislados y de dificil conexion a laetédtricanacional, es asi, como su
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aplicaci-n se da tanto p@riadédiscsotmmabuenacaoaea
gri do, en {griddaereigia sealimerda dioentme a la red éttrica, no es
necesario el uso de baterias, las capacidades tipicas son de 2 a 4 kW y para edificios
comerciales hasta de 100kW, de esta forma se evidencia una reduccion de costos y el
beneficio medioambiental. El Distrito Municipal de 8eios Publicos de Sacramento
(SMUD) en California ha estado implementando un plan para instalar mas de 1 MW por

afo de PV disthuido en su area de servicio

El estudio realizado se basé en el analisis y comparacion de las células
fotovoltaicas Monocristlinas y multicristalinas, se emplearon un médulo fotovoltaico de
células solares hechas de monocristalino y un mdédulo fotovoltaico de células solares de
cristal multicristalino o también conocido como policristalino, se instalaron en un mismo
soporte, oentados hacia el sur de Jordania en un angulo de 32°, aumentando la energia
incidente sobre la placa durante el dia, ya que es fundamental la orientacion e inclinacion

del sistema para evitar pérdidas de eficiencia y potencia de salida.

Esteestudio se #v6 a cabo en la sede de la universidad de Jordania ubicada en
Aman, Jordania, durante los meses de enero hasta finales de mayo, registrando medidas
tres dias aleatorios de cada mes en horarios de las 8:00 am a las 4:00 pm, sobre cada
modulo fotovoltaicojos datos tomados fueron tension de circuito abierto y corriente de
cortocircuito producidas en la salida de la célula fotovoltaica, radiacion solar,

temperatura ambiente, humedad y velocidad del viento. También se realizaron calculos
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de la eficiencia deada panel bajo las condiciones registradas, la potencia de entrada
mediante la multiplicacion de la radiacién solar incidente por el area fotovoltaica y con
los datos de voltaje y tensién generada, se determind la potencia de salida. Por otra parte,
se emfearon programas informaticos para conocer el periodo de recuperacién del

sistema.

&
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Figural Diagrama Esquemaético del Sistema fotovoltaico

Los resultados obtenidos fueron multiples, en cuanto a la radiacion esta varia
notablemete de un dia al otro cada mes y dependiendo la estacidén ya que el angulo de
inclinacion de los rayos del sol cambia, la intensidad es mayor en dias soleados y
disminuye en tiempo nublado, pero su punto maximo se da al medio dia cuando el sol
estaen angulomés alto. De igual forma la variacion de la temperatura influye en la
eficiencia, debido a que la intensidad de la radiacion no es la misma, afectando la

corriente de salida del sistema, es asi como los meses de enero a marzo cuando se



25
presenta la tempada de invierno la radiacién es baja pero lo suficiente para poder hacer
funcionar el sistema fotovoltaico, y aumenta durante primavera en los meses de abril y

mayo.

El voltaje de circuito abierto y corriente de corto circuito fueron medidas en cada
panel sin conexion de baterias ni cargas, determinando que la corriente de salida
producida por el panel monocristalino fue mayor que la producida por el panel
monocristalino durante todos los dias de medicibn en cada mes, a medida que la
temperatura ambiente menta, la tension del circuito abierto disminuye y la corriente de
cortocircuito se hace mas alta alcanzando una corriente de salida maxima. En
consecuencia, las células monocristalinas tuvieron un valor de eficacia del mayor
alcanzando un 18% mientras gas células multicristalinas tuvieron una eficiencia del
17%, asi mismo, la potencia de salida del panel monocristalino fue mayor que el del

multicristalino.

Por dltimo, aunque el estudio determind que el renditiede las células
monocristalinasue mgor que el de las multicristalinas, esta diferencia es muy pequefa
considerando todos los factores a tener en cuenta y que basicamente radicaron en tipo y
material del que estaba elaborada cada placa, su desgaste a lo largo del ciclo de vida y las
condicimes climaticas presentes durante el tiempo de la investigafién.R.

Abdelkader, 2010)
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El articulo titulado Comparacion entre la energia generada a partir de tres tipos de
modulos fotovoltaicos -8i y la temperatura e irraaicia de la ciudad de Pasto,
Colombia, presentado por Francisco Javier Eraso Checa, Edisson Escobar Rosero, y
Olger Ferledy Erazo De La Cruz, es un estudio desarrollado por el grupo de investigacion
RAMPA de la Institucion Universitaria CESMAG en la ciud#el Pasto en el afio 2014,
en el cual se analiza la capacidad de generacion de energia y la eficiencia de la tecnologia
monocristalina, policristalina y amorfa apreciando condiciones de irradiancia vy

temperatura propias de la ciudad de pasto.

En primer lugr, se eligieron seis moédulos fotovoltaicos inclinados con una
angulo de 45° hacia el este, distribuidos del numero uno al cuatro en tecnologia
monocristalina, el quinto era policristalino y el sexto de silicio amorfo, tomando en
cuenta las caracteristicade operacion brindadas por el fabrigag sabiendo que las
células de silicio monocristalino estas elaboradas dedlido cristalino intacto sin
limites de grano que sigue un mismo patrén de simétrico repetitivo, las células de silicio
policristalino etan hechas de pequefios granos cristalinos procedentes de diferentes
fuentes situados con orientaciones aleatorias y por ultimo que las células de silicio
amorgo esta constituidas de una pelicula fina de silicio amorfo como absorbente con
sustrato de vidrial otro material flexible, presentando una estructura desordenada en una
red aleatoria, por su manera de fabricacion cada una tiene una respuesta diferente incluso

si las condiciones de irradiancia y temperatura son las mismas.
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La adquisicion de datos deradiacion y temperatura se realizé mediante la
estacion meteoroldgica DAVIS Vantage Pro y una segunda estacion desarrollada por los
autores, llamada ESMERA (Estacion Meteorolégica RAMPA) y proporcionaba datos de
irradiancia, temperatura e intensidad Inosa. Para los datos de potencia generada por
los paneles, se elabord un sistema de monitoreo de voltaje y corriente y se tuvo en cuenta
gue estos moédulos alimentaban unas cargas de cardcter resistivo, la adquisicion de los
valores de voltaje se efectud diente un microcontrolador y un sensor de efecto Hall
ACS71405BT1 que registro la corriente, el procesamiento, almacenamiento y
transmision de estas sefales se enviaban a un servidor remoto a través de transceptores
Xbee en configuracion punto a puntd.saftware del sistema se disefié en Visual Basic
NET version 2010, que descodifico los datos obtenidos por el sistema de monitoreo de
potencia, la estacion ESMERA vy la estacion DAVIS; estos valores se almacenaron en una
base de datos administrada porestgr de codigo abierto MySQL y su analisis se realiz

en Matlab.
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Figura2 Esquema del sistema de monitoreo utilizado

En cuanto a los resultados obtenidos durante el periodo de registro de datos

durante los doce meses del afi@l2 entre los horarios de 8:00am y 4:00pm, la

irradiancia promedio anual fue de 391; 9nW/ y los mayores niveles de irradiancia se

registraron entre las horas de las 10:00 am y las 2:00 pm, con un pico de irradiacion de
1475 Wm?, se logré observar que lirradiacion es estable lo largo del todo el afio.
También mediante el método de trapecio con la hora de irradiacion por horas, se
determind las horas de sol diarias promedio para la ciudad de Pasto, las cuales fueron de

3.6 horas al dia con una radiacae1000W/m?2.

El comportamiento promedio de la temperatura fue del6,82°C; los valores mas

altos fueron de 15,4°C en el mes de febrero y la temperatura mas baja ocurrié en agosto
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con un dato de 13,8°C, en cuando a la temperatura interna del médulopestdedde la
temperatura ambiente, el viento, la radiacion y el parametro NOCT del médulo, siendo la
temperatura interna casi la misma para cada moédulo. Las potencias generadas se
diferenciaron notoriamente unas entre otras, péanto,se realizé una coparacion de
densidad de potencia generada dividiendo el valor de la potencia generada por el area de
cada modulo, esto arrojo el mayor valor de potencia generada entre las 9:00am y
10:00am, asi mismo, la tecnologia monocristalina presento el mejor comigoits

pero la tecnologia amorfa mostro mejores resultados a cambios de irradiacion en

comparacion con la policristalina y monocristalina

La relacion de los parametros de temperatura, irradiacién y potencia generada por
los modulos se estimé mediante etisos modelamientos matematicos y la aplicacion del
algoritmo de actualizacion cuadewton con BFGS. Finalmente, la eficiencia de cada
moddulo se calculé de la relacion entre la potencia generada y la irradiancia percibida
aplicando el método de trapecie; eficiencia de los modulos monocristalinos fue de
12,45%, en la tecnologia policristalina de 11,04% y para el silicio amorfo la eficiencia
fue de 6,32%, lo cual de acuerdo a las caracteristicas proporcionadas por los fabricantes,
la eficiencia para la tmologia mocristalina y policristalina era de 15% y para la

tecnologia amorfa del 7%, siendo esta ultima la mas exacta a condiciones reales.

Este estudio permitié conocer el rendimiento energético de los médulos mediante

algoritmos matematicos y frente variables de irradiacion y temperatura, haciendo
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posible el célculo de la cantidad de modulos requeridos segun la tecnologia a emplear y
de manera méas precisa poder disefar sistemas fotovoltaicos que generen la energia

necesaria para el consumo requer{&oancisco Javier Eraso Checa, 2015)

En la tesis tituladeestudio comparativo entre variables fotovoltaicas de dos
sistemas de paneles solares (monocristalino y policristalinoogot® presentado por
Janett Barbosa Urbarse realizéuna investigacion basada en el comt@miento de las
variables fotovoltaicas sobre un panmabnocristalino y policristalindomando medidas
de voltajes, corrientey potencias, todo esto realizado en condiciones climaticda de
ciudad de Bogo#, los datos adquiridoieronobtenidos durante 5 mesgrra llevar a
cabo las mediciones se tuvieron en cuenta dstbse & condiciones climaticas de
Bogotd siendo estos obtenidos dieistituto de hidrologia meteorologia y estudios
ambientales (IDEM) de acerdo a esto se obsérguelos valores de radiacion maxima
se presentaban entre las 10 a.m y las 2 psto debido a que el sol se encuentra de
manera perpendiculasobre la superficie del paispn relacion a la temperaturan
Bogota el promedd se encuentra entre 6°C a 8° r@inima y méxima entre los 12°C a
22°C; teniendo en cuenta estas condicionesdicas se tomaron inicialmente datos de
voltaje en circuito abierto sin ningun tipo de carga conectada, los datos obtenidos
mostraron un volja 19,07V en el panel monocristalino y un voltaje de 19,07 sobre el
panel policristalino; al realizar la conexion de una carga de 30 Ohm, se obtuvo un voltaje
promedio del panel monocristalino de 12,77V y para el policristalino de 13,59V

obteniendo de & manera un porcentaje alcanzado segun el fabricante de un 67% para el
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monocristalino y un 77% para el policristalino; de esta manera se pudieron diferenciar
datos de las variables fotovoltaicas de cada panel y se realiz6 su comparacién con los

datos surmistrados por el fabricantéBarbosa, 2013)

En la tesis disefio experimental de un sistema tradicional de panel solar de
pequefia escala ubicado en la ciudad de Barranquilla realizado por Raul Alexander Chona
Suarez de la Univeidad Auténoma del Caribe, presenta una investigacion relacionada
con las variables que influyen significativamente en la eficiencia energética de un panel
solar fotovoltaico durante diferentes horas del dia y distintos angulos de posicion, la
instalacidneste sistema se realiz6 en la plazoleta de la nueva biblioteca de la universidad
autébnoma del Caribe para una evaluacion en el mes de Marzo el cual presenta mayores
indices de radiacion en el afio, observando de esta manera la posicion mas conveniente
paratener una Optima generacion en las condiciones climaticas de Barranquilla. En este
experimento se llegé a encontrar que la hora propicia para garantizar valores Optimos
corresponde a las 12:00 p.m, con una temperatura de 31°C a 33°C, un angulo de 0° de
inclinacion y un indice de radiacion positivo lo cual indica una incidencia directa de la
radiacion sobre la superficie terrestre, teniendo en cuenta estas condiciones se
encontraron los puntos maximos y minimos de operacién del sistema corresponden al
valorde 21.3V y 17.4 V respectivamente; el punto maximo se obtuvo con una medicién a
las 12:00 p.m, a un angulo nulo, bajo un indice de radiacion solar positivo y una
temperatura ambiente de 33°C; en cuanto a las condiciones determinantes del punto

minimo fueon tomadas con parametros opuestos, la hora de toma de datos fue a las
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14:00 pm, con un indice de radiacion negativo, un angulo de inclinacién de 60°C y con
una temperatura ambiente de 29°C; de esta manera se logré determinar el ambientes
optimo para leeficiencia energética de este panel solar en estas condiciones climaticas.

(Raul Alexander Chona Suarez, 2013)

Otra documentacién de gran importancia realizada en la ciudad de Bogota, es el
trabajo de grado titulado "Estimacion de la eficiencia de ders@ésde energia Eléctrica
basado en paneles solares considerando variables ambientalesigadaleiBogota”, de
la autoria de Raul Ramirez Bernal, presenta un estudio con el empleo de paneles de tipo
monocristalino y policristalino de igual capacidadpdéencia en un sistema fotovoltaico
autonomo y conectado a una carga en DC representadagdamyara, con la finalidad
de determinar la eficiencia de los misnoon respecto a las condiciones ambientales
propias de esta ciudad. En primer lugar, digefiiaa estacibn meteoroldgica que mide
temperatura, humedad, velocidad del viento, irradiacion del sol y pluviometria, de igual
forma implementan un sistema de medicion de potencia para los dos paneles a partir de la

corriente y el voltaje, este estudiolle®é a cabo por un periodo aproximado de 30 dias.
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Figura3 Diagrama de bloques del sistema propuesto

La verificacion de las variables registradas por la estacion meteorologica se
comparan con los registros del Instituto de rbliogia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM), entre losgistros almacenados por la estacion se
incluyen los datos de hora y fecha, velocidad del viento (m/s), pluviometria (mm),
Irradiancia (W/m2), humedad relativa (%), Temperatu@,(Voltaje (V) y Corriente de
salida (mA) del panel monocristalino, Voltaje (V) y Corriente de salida del panel
policristalino (mA). Posteriormente se hace la relacion de las todas las variables
climaticas obtenidas con respecto a la irradiacién y lueggotencia generada del panel

policristalino y monocristalino.

Selogro determinar que la tecnologia de tipo monocristalino es mas eficiente pero
gue se encuentra alrededor de un 4% por debajo de las especificaciones del fabricante,
esto mismo aplico pa la tecnologia de tipo policristalino, la cual disminuye en misma

proporcion. En cuanto a las variables medidas, las de mayor influencia positiva con la
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potencia generada por los paneles fotovoltaicos fueron la temperatura y la irradiancia, y
la de mayorinfluencia negativa fue la humedad, las demas variables no tienen una

influencia notoria en la mayoria de los cagbkartinez, 2017)

El articulo titulado "Analisis de rendimiento y comparacion de diferentes
tecnologias de maddos fotovoltaicos bajo diferentes condicionetiméaticas en
Casablanca" presentado pd&imehdi Karami, Mohamed Rafi, Amine Haibaoui,
Abderraouf Ridah, Bouchaib Hartiti, Philippe Thevenin y demas colaboradores; consta
del estudio dl rendimiento de tres md@los fotovoltaicos de diferentes tecnologias
(monocristalino (esi), policristalino (psi) y amorfo (asi)) instalados en la azotea del
Benm'sik en la universidad Hassan Il, en Casablanca, Marruecos. Las medidas de
parametros eléctricos fueron potenciarriente y tensién, junto con pardmetros
climaticos de irradiacion solar, temperatura ambiente, temperatura del médulo, velocidad

y direccion del viento, tomadas con una frecuencia de cinco minutos cada una.

Los resultados obtenidos en cuanto a la efaiééedel modulo fotovoltaico en un
dia nublado fueron de 8.21% para el panel amorfo, 14.56% para ehparmtristalino
y 13.5%% parael panel policristalino, enn diaclaro la eficiencia fugle 93.50% para el
panel amorfo, 94.14% para el panenocristéino y 95.5%% parael panel policristalino.
Se determina que los modulos de tipo monocristalino y policristalino segun su

rendimiento son los de mejor desempefio en dias nubados, claros y lluviosos, aun asi, en
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condiciones climéticas desfavorables, los nidslde tipo amorfo comienzan a funcionar

mejor.(Elmehdi Karami, 2017)

El trabajo titulado Estudio comparativo del rendimiento de tres diferentes
tecnologias fotovoltaicas" realizado poonstance Kalu, Isaac A. Ezenugu y Aorti
Mfonobong Umoren, es un proyecto de simulacion para el analisis comparativo de
diferentes tecnologias fotovoltaicas (PV), paneles de tipo policristalino, monocristalino y
pelicula fina PV, fueron loslegidospara el desarrollo de las pruebas de manigiato y
simulacion. Los datosieteorolégicosisados fueron la incidencia de insolacién promedio
mensual sobraina superficie horizontal (kwh / m2 / dia) y una temperatura media
mensual, tomados de la base de datos meteorologica mundial de la NASA
(Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio), la cual cuenta con registro

anuales a lo largo de 22 afos.

Para lasimulacionse hace uso de software gkanificacion de instalaciones
fotovoltaicos PVsyst,teniendo en cuenta losdatos meteorologicos eerl sitio de
instalacién, la demanda de carga, los requisitos de rendimienteypesificacionesde
los componentes del sistema, de igual forma PVsyst se utiliza para realizar el andlisis
econdmico del sistema en cuanto al coste unitario de la enemgeada para cada una
de las tecnologias fotovoltaicas. Q@specta los resultados obtenidds, eficiencia de
los modulos policristalino y monocristalino es de 7,76% y 7,62% respectivamente,

mientras que la de la pelicula delgada es mucho menor dd#b Apkro en rendimiento
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fue la de mayorelacioncon 61,8% ercomparaciorcon las otras dotecnologiasaun
asi la tecnologia de tipo policristalino es la elegidagunlas consideracionedel

estudio (Constance Kalu, 2016)

El ar t 2 c u Eloendimiento Heates paniles solares diferentes para la
electricidad solar que aplican un dispositivo de seguimiento solar en la condicion
climatica de Malasia p r e s e Azhar Glazalp M y Abdul Malek Abdul Rahman,
desarrolla urestudio paranediry determinar la eficiencia diges modulos solares, de
silicio policristalino, monocristalino y amorfo mediante la aplicacion de un seguidor solar
de tiempo El sistemafue disefiado para soportar los tres tipos de paneles fotovoltaicos
para permitir moverloson un solo grado de libertad (horizontalmente) de acuerdo con la

orientacion del sol de este a oeste.

Los paneles fotovoltaicos se orientaran hacia el sol para maximizar la insolacion
enperiodos de tiempentrelas 09:00am y lad:00pm todos los diason las mediciones
de Corriente (A), Tension (V), Temperatudel moédulo (oC) y Potencia (W) ks
parametros para determinar la condicibn ambiental que influye en el rentindel
maddulo fotovoltaico fueron la Radiacion Solar (Wwh2) y Temperatura ambiente (0C).
La eficiencia de la salida de potencia, la eficiencia promedio del mgdaleelacion de
rendimiento paraada tipo de panelese realiz6 de manera formulista, obteniendo los

resultados que concluyeron que el paodhrde tipopolicristalinoes elmas adecuado en
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las condiciones climaticas malasias cuando se aplica un seguidor solar de un solo eje de

fecha y hora(Azhar Ghazali M, 2012)



38

7. MARCO REFERENCIAL

7.1.Marco Conceptual

7.11. Energias Renovables

APodemos definir |l as energ?2as renovabl es
desde el punto de referencia del periodo de existencia de la humanidad, tengan o no su
origen en el sol. Fuentes de energias renovabledascediacion solar, la atraccion
gravitacional de | a | una y(Maid Ortega Rodrigyez, e | cal c

2000)

7.1.2. Fuentes No Cavencionales de Energia (FNCE)

Son aquellos recursos de energia difges a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o son utilizados de
manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCE la energia
nuclear o atomica y las FNCER. Otras fuentes podran seidevadas como FNCE

segun lo determine la UPMECongreso de la republica de Colombia, 2014)
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7.1.3. Celda Fotovoltaica

Es el dispositivo en el que se producedaversionde luz en electricidad gracias
a las propiedadesedlos semiconductores por una parte y a las estructumasn (n,
hetero unidéninterfazsolido-electrolito etc.) que permiten extraer los electranestados
de lacélulg antes de queuelvana su estado de equilibri@rmicg hacia un circuito

exteria para que realicen un traba{@Grupo NAT, 2002)

Figura4 Celda fotovoltaica



4C

7.1.4. Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se basa sobre la capacidad de algunos semiconductores,
como el dicio, de generar directamentenergiaeléctrica cuando seexponena la
radiacionsolar La conversionde laradiacion solar eenergiaeléctrica tiene lugar en la
célulafotovoltaica, que es el elemento base del procesadsformaciérde laradiacién

solar enenergieeléctrica.

La luz solar formada pgrarticulas los fotones, que transportanergia, sando
un foton con suficienteenergiagolpea lacélula es absorbido por los materiales
semiconductores y libera wlectron El electrén una vez libre dejadetrasde si una
carga positiva llamada hueco. Por lo tanto, cuanto nmegrdta cantidad de fotones que
golpean lacélulg tantomasnumerosaseranias parejaglectronrhuecoproducidagor el

efecto voltaicoy por lo tantoméselevada la cantidade corriente produciddTER)
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EFECTO FOTOVOLTAICO
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Figura5 Efecto fotovoltaico

7.15. Irradiancia

Es el flujo de radiacion solar que incide sobre la unidad de superficie por unidad
de tiempo y se da env wfa (Viloria, 2010) nos permite conocer la cantidad de
energia captada sobre un area es decir la cantidad de radiacion solar que cae sobre una

superficie terrestre

7.1.6 Sistemas Fotovoltaicos

Se defina sistema fotovoltaiomono un conjunto de componentagcanicos

eléctricosy electronicogjue concurren a captar y transformaemergiasolardisponible,
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transformandola&n utilizable comoenergiaeléctrica Estos sistemas, independientemente

de suutilizaciony del tamafale potencia, spuederdividir en doscategorias(ITER)

i Sistemagonectados a la red (@id)

1 Sistemasislados autonomogoff-grid)

7.1.7. Sistemas conectados a la red ektica

En los lugares que disponen de eledladi laconexiona red de los sistemas
fotovoltaicos contribuye a leeduccionde emisiones ddioxido de carbono (CO2) a la
atmosfera. Al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red, se dispone de una
minicentral eléctrica que inyecta kWia la redpara que se consumatli donde sean

demandados lo que elimina las perdidas en transporte de electricidad.

En las instalaciones conectadas a etdamafo de la instalacién no depeddé
consumo de electricidad de la vivienda o edificio, lo que siioaliEnormemente su
disefio. Paralimensionata instalaciones necesario conocer el espacio disponible y la
inversioninicial. Es importante recordar que el consumo de electricidad es independiente
de la energiagenerada por los paneles fotovoltaicE$.usuario siquecomprandola
electricidad que consume a la distribuidora al precio estable@ademass propietario
de unainstalaciéngeneradora de electricidad que puede facturar lo kWh producidos a un

precio superior(Asociacionde la industria Fotovoltaica ASIF)
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ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED
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Figura6 . Esquema Sistema fotovoltaico de conexion a red

7.1.8. Sistemas aislados autbnomos

Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en has sguBene
acceso ad red elétrica y resultamasecondmicoinstalarun sistema fotovoltaico que
terer unalineaentre la red y el punto de consun@@omo los paneles solo producen
energiaen las horas de sol y émergiase puede necesitar durante las 24 horadidegs
nesario un sistema decumulacion Durante las horas de luz solar hay que producir
mas energiade la que se consume para acumular el exceso y posteriormente poder

utilizarlo cuando no sestégenerando.

La cantidad desnergiaque se necesitacumular secdcula enfuncion de las

condicioneglimaticasde la zona y el consumo de electricidad. De tal manera que en una
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zonadondehaya muchogliassoleados al afibabraque acumular pocanergia Si el
periodo sin luz es muy largo, hay que acumuaidsenergia(Asociacion de la industria

Fotovoltaica ASIF)

ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

CAMPO SOLAR
FOTOVOLTAICO

REGULADOR
DE CARGA

_ CARGA DC

BATERIA ,-\/ |—— CARGA AC

INVERSOR

Figura7 Esquema Sistema fotovoltaico aislado autbnomo

7.1.9. Elementos de un sistema fotovoltaico

7.19.1. Panel Fotovoltaico

Es el que permite traftsmar la energia solar en energia eléctrica. También se le
llama mddulo fotovoltaico y estd conformado por varias celdas fotovoltaicas. Produce
corriente continua (CC). Las celdas fotovoltaicas estdn hechas de materiales
semiconductores que recibieron tratamiento especial para poder crear el efecto
fotovoltaico. (EnDev/GlZ, 2013) Dentro de las tecnologias dgmneles masisadas

actualmente se encuentrEnmonocristalinay policristalina Para la implementacién de
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los das sistemas fotovoltaicos se utilizdn modulode tipo policristalino Ver figura § y

unode tipo monocristalingver figura 9)cada uno con una potencia de salida de 20W.

7.19.1.1 Panel policristalino

Este tipo de celda contiene varias regiones lagoscristalino que se mantienen
juntas a través de un enlace covalente y separados por 'limites deEgtasaeldas son
fabricadas en una forma cuadrada. Esto es debido a que el liquido fundido en los lingotes
(cuadrado) no es para ser extruido o traaés de otro proceso, sino para producir un
bloque de silicio fuera de los cuales las pequefias células son cdreglagsiones entre

los granos tienean efecto interesante en la eficiencia de la celda.g8lsecotel, s.f.)

Model SP020P
Pack Power Pmax 20 Watts
Maximum Power
Current Imp 1.111 A
Maximum Power vmp 18.00 V
Voltage
Short Circuit Isc 1202 A
Current
OpencCircuit Voc 22 50V
Voltage
[0)
Power Tolerance 550
Application Class A
Weight Kgs 1.9
Dimension mm | 440*350*25
Maximum System v 750
_ —— Voltage
Figura8 Panel policristalino Tablal Caracteristica$écnicagpanel

Fuente: Propia policristalino
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7.19.1.2 Panelmonocristalino

Las celdas monocristals se fabrican cdsloquesde silicio o ingots, que son de
forma cilindrica. Para optimizar el rendimiento y reducir los costes de cada celda solar
monocristalina, se recortan los cuatro lados de los bloques cilindricos para hacer laminas

de silicio, y qudes da esa apariencia caracteris{iCastalago, s.f.)

Produc code SPV-20M36

Maximum power | Pmax 20 Watts
Voltage at Pmax | Vmp 17.2V
Current at Pmax Imp 1.16 A

| OpencCircuit Voc 215V

, Voltage
Short Circuit Isc 195 A
Current
Power Tolerance Oto+ 5%
Weight Kgs 2.20
Module dimension| mm 510x290x25
Maximum System Vv 1000VDC
Voltage

Tabla2 Caracteristicagcnicas panel
monocristalino

Figura9 Panel monocristalino
Fuente: Propia

Eficiencia:

VAW (1)

Pmax: Potenciamaxima depanel
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Rst: Radiaciénestandar de 1000W/m?2

A: Area del panel en metros cuadrados

Eficiencia del panel monocristalino.

C T -
B p""mebmeTﬁQmanmmé p@cPh

Eficiencia del panel Policristalino

C 1

mh t ndmto v dp WA 6 PayPb

p P

7.1.9.2. Controlador o Regulador de carga

Se encarga de conectar y desconectar el panel fotovoltaico, dependiendo de si la
bateria esté@argada o descargada. Ademas, deja al panel fotovoltaico en circuito abierto
cuando debe desconectarlo. Los reguladdebsncumplir estas funciones:

1 Limitar la carga de la bateria.
1 Tener protecciones contra: sobre intensidad, polaridad inversa,cocudo, y

diodo de bloqueo, el cual previene la descarga de la bateria durante la noche.

T I'ndicadores (LEDOGs) O una pantalla que

bateria.
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1 Controlar la descarga, para que la bateria no se descargue totalmente g. se daf

(EnDev/GIZ, 2013)

FiguralORegulador de carga

El controlador de carga escogido para este proyecto fue solar chargue controler
12/24 Voltios y 10Amperiosver figurall estecontrolador es dépgo de carga PWM
por medio del cual se garantizara mayor duracion de la bateria y un mejor rendimiento

del sistema. Lacual permite tener unos ciclos de carga eficiente evitando sobre tensiones

y sobre corrientes

Figurall Regulador de carga
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Especificaciones técnicas
Voltaje del sistema 12/24V
MAX entrada de voltaje del panel solar 55V
Tipo de carga PWM
Corriente de carga: 102
Corriente de autoconsumo: < 12 mA.
Tipo de carga: PWM
Temperatura de trabaje20°C a55 °C
Voltaje de carga flotante: 13.8 V
Temperatura de Compensacié24mv/°C/Celda

Dimensiones: 168 * 92 * 41.5cm

o Po Po Po Po Po Bo Do o Do Do

Peso: 320g

El regulador PWM es capaz de llenar por completo la bateria gracias a que
introduce la carga de forma gradual, a puldegension, en la fase de flotacion, fase de
llenado ultimo de la bateria. Asi, la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la

bateria se llena de manera Optima y estéiviensolar, s.f.)

7.1.9.3. Inversor

Estos corponentes, no estan incorporados en todos los sistemas fotovoltaicos,

pero para aspectos practicos es necesario conocer su funcionamiento.



5C

El inversor tiene como funcion transformar la tensién de corriente continua (CC)
de la bateria a corriente alternaAjCy poder utilizar los equipos y artefactos que
normalmente funcionan con este tipo de corriente, que suelen ser los convencionales a

110V / 220V. Hay tres tipos de inversores:

Onda cuadrada: No tienen mucho control en el voltaje de salida, ni limi&an |

sobretensién. Estos no se recomiendan para aplicaciones de uso doméstico.

Onda cuadrada modificada: pueden manejar grandes sobretensiones, son
bastante recomendados para uso doméstico. La desventaja es que producen ruido

eléctrico que afecta algunosedectos electronicos.

Onda Sinusoidal: Permite el uso de equipos electrénicos muy sensibles. Tienen
una alta capacidad de sobretensién y pueden hacer arrancar muchos tipos de motores

facilmente (EnDev/GlZ, 2013)
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Figural2 Inversor

7.19.4. Bateria

Es el componente que almacena la energia eléctrica que recibe del panel
fotovoltaico para luego distribuir la electricidad en el momento que se necesite. Las
baterias realizan tres funciones importantagrd del sistema fotovoltaico:

1 Almacenar energia eléctrica cuando hay mucha radiaciéon solar o hay poco
consumo de energia eléctrica.
1 Proporcionar la energia eléctrica necesaria cuando hay baja o nula radiacion solar.

En las zonas rurales se usa la 16rgia de la bateria mayormente en la noche

para hacer funcionar luminarias, radios o televisores.

1 Distribuir la energia eléctrica de forma estable y adecuada para utilizar los
aparatos eléctricos. Por ejemplo, cuando encendemos un televisor o durante el

arranque de un pequefio motor eléctri@nDev/GlZ, 2013)
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La Bateria utilizada para este proyecto fue la bateria Netion de 12V/ 12AH, es una
bateria seca libre de mantenimiento, de ciclo profundo, de alto rendimiento y

resistecia eléctrica contra descargas excesieasFigural3.

-

Figural3Bateria

Especificaciones técnicas

1 Capacidad en 25°C: 20hR §3.) 12.00Ah

1 Dimensiones97.5mm 15Imm 98mm

1 Peso03.35Kg

1 Resistencianterna Carga completa en 25Aproximadamentd8mOhms

9 Auto descargaa 253 , después de 3 meses 91%, después de 6 meses 82%,
después de 12 meses 64%.

1 Afectacion de capacidad por temperatura: 40°C 102%, 25°C 100%, 0°G 85%,
15°C 65%

1 Voltaje de carga (25°C):315-13.8V
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Figural4 Caracteisticas de descarga de la beter

7.1.9.5. Carga dealimentacion

Nos referimos a los dispositivos y artefactos electrodomésticos que pueden
funcionar con la energia que se genera con el sistema fotovoltaico. Es muy important
conocer el consumo de los artefactos que usamos, para poder utilizar mejor la energia de

gue disponemogEnDev/GlZ, 2013)

Figural5 Cargas de alimentacion
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Con el propésito de poder estudiar rehdimiento energéticale los paneles
solares se seleccionaron dos cargas de 7w y unavdel@V paracada sistema, las
cuales permitieran ocupar todo el rango de potencia de los paneles que para este caso es

de 20w.

Dichas cargas presentan faguientes aracteristicas:

Modela LED B22 Modela LED E27
E27 Potencia 6W
Potencia 7W Tensién 12V
Tension 12V Lumenes55~65Lm
r Lumenes425~800Lm L Frecuencia 50/60hz
‘ Frecuencia 50/60hz g

Figural6 Cargas del proyecto

7.1.96. Pruebat-student

La prueba student se deriva de las distribuciones t (Hinkle, Wiersma, y Jurs,
1994) Las distribuciones t son una familia de distribuciones simétricas con forma de
campana (distribucion normal). La forma de estas distribuciones camifiame el

tamanfo de la muestra.
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Las pruebas -$tudent se pueden usar para comparar diferencias entre los
promedios de dos grupos u observaciones (independientes), o para comparar los
promedios de dos observaciones (pareadas o apareadas) realizadasnaalgersona.

(Jimenez, 2005)

Para el analisisstadistico de los datos del presente estudieadiedla prueba t
studentpara muestras independientés loscontrastes con mueasindependientes, la
hipotesis nula H@sque los valores obtenidos en una y otra muestra son similares, frente
a la hipotesis alternativdl de que son diferentes. El valor obtenido en la significacion

nos permite decir si se rechaza o no la hipotesis (Mémntiel)

La prueba-tstudent para dos medias: se basa en contrastar si las medidas de cada
gruposonsimilares. Este tipo de contrastevésido cuando se da alguna de faguientes
condiciones:

1 Lasvarianzasson similares y las observaciones de cada muestraosmales
1 Las varianzason similares y los tamafios muestrales son grandes.
1 Hay diferencia notable entre las varianzas de cada grupo, pero los tamafios de

cada muestra son similares y ademas las muestras son aproximadamente normales
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7.2. Marco Legal

El marco legal de la propuesta se fundamenta principalmeitdd ey 697 de
octubre 3 de 20Q1a Ley1665 dgunio 16 de2013y la Ley 1715demayo 13de 2014

del Congreso de la republica de Colombia

7.2.1.Ley 697de 2M1

La Ley 697 de octubre 03 de@@ Meidiante la cual se fomenta el uso racional y
eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan
otras disposicion@sEsta Leydeclaré el Uso Racional Bficiente de la Energia (URE)
como un asunto deonveniencianacional. Ademas, cre6 el Programa NacialelURE
(PROURE), en el que se promueven la eficieeciargética y otras formas de energias

no convencionalegColombia C. d., 2001)

7.23. Ley 1665 de 203

La Ley 1665 de julio@ de 2013pr medi o de | a cual se apr
la Agencia Internacional de Energias Renovablésr e na ) 0 , hecho en Bonn
26 de enero de 200&ste estatutpromuevela implantacion generalizada y reforzada y
uso sostenible diodas &s formas denergia renovabde lo que incluye; la bioenergia, la

energia geotérmica, la energia hidraulica, la energia magdheédas la energia obtenida
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de las mareas y de las olas y la energia térogeanicala energia solar y la energia

edlica.(Colombia C. d., 2013)

7.24. Ley 1715 de 2014

La Ley 1715del 13 de mayade 2014iPor medio de la cual se regula la
integracion de lasnergiagenovablesio convencionales al sistema energético nadonal
Esta ley tiene comobjetivo, promover la eficiencianergética y la utilizacion de Fuentes
No Convencionalesle Energia Renovables (FNCER), en el SIN y en las Zblwas
Interconectadas (ZNI), reducir las emisiones de GEulimplir acuerdosnternacionales.
Entre los incentigs definidos en esta Ley, se destagathiccion de 50% del valor de la
inversion en FNCE sobrel total de la renta durante 5 afios posterioresiavirsion.
Ademas, los equipos, maquinaria y servigi@sa producir energia a partir de FNCER,
seran exalidos del pago de IVA y aranceles (para nuevos proyectos y la

magquinaria/equipo no fabricada en el Pg8plombia C. d., 2016)
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8. METODOLOGIA

El disefio e implenm@acion constade dos sistemas de fotovoltaicds tipo
morocristaliro y otro policristalino, ubicadoenel tercemiso del auditorio Emilio Sierra
junto a la oficina de salud y seguridad en el trabajo eada principal de la Universidad
de Cundinamagcen el municipio de Fusagasubasandonos en datos deiaaibn solar
generados por la plataforma meteorolégica de la NASAIREAM, de igual forma se
tendrd en centa la informacion suministrada por los proveedores en las fichas técnicas
sobre el comportamiento en condiciones o6ptimas parapdoelesa emplea Se
manejara una autonomia de un dia para el disefio del sistema en caso de tiempo nublado y
la aplicacién de calculos para suplir esta capacidad, lo que es parte fundamental para
estimar su comportamientte acuerdo con eiso y el dispositivo a conectgor lo cual

se realizara el dimensionamiento de dicho sistema con refereraniges enlc variables

El sistema estara compuesto de un panel solar de 20W monocristalino y un panel
de 20W policristalino, dos reguladores de 10 Amperios cada unbatlofassecasie 12
amperiosl2 voltiosy cargasen dc variable conectadasada unale losmédulos Para
el sistema de adquisicién de datos se emplea la tarjeta Afdigiga 2560 haciendo uso
de: Un mddulo RTC (Real Time Clock) o "Reloj de tiempo reaBZB1, sensor de
temperatura y humedad DHT11, médsknsor de corriente Acs742nodulo sensor de
voltaje, modulo SD card unmodulol2C y una lcd 2x16los cuales tendrann proceso

de calibracion para corroborar la precision en las mediciones aaegistr
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Conunaregularidad diari@urante un periodoadtiempo de 3nesesn intervalos
de tiempoaproximadoge 8:00 an 5:00pmsehacela toma de los datos de temperatura
sobre el panel, voltajecorrientey potenciaen cada uno de los panelgsen sus
regectivas cargas etic, las cuales seran variadsisnultaneamenteA la vez, se tienen
en cuenta estos datos para ser comparados con los suministrados por el fabricante en
condiciones Optimas, con el objetivo derificar el correcto funcionamiento de los

paneles y por ende de las medidas registradas por el sistema.

La eficiencia se obtiene de la relacién entre la potencia generada por los modulos
y la potencia incidente, la cual depende directamente del producto de la irradiacién
percibida y el area de Igélula, de igual forma stene en cuentéa influencia de la
temperatura emparametros como el voltaje de circuito abierto y la irradiancia en la
corriente de corto circuito para determinacién de su potencia de salida y por tanto su
eficiencia Por otra arteen cuanta la curva deendimiento energéticoara cada tipo de
panel, resulta de la relacién de la potencia de sahdana unidad de tiempparaeste

estudiq la curva de energia también dependieréariacion constante de cargas en dc.

Los resiltados obtenidos nos permitirannczer el comportamiento real de cada
uno de los paneleempleados en las mismas condiciones su vez, se establecera una
base de datos que perméhanalisis y comparacion de los mismos, mediante graficos

estadisticodpgrando dar respuesta al interrogante de qué tig@del(monocristalino o
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policristalino) empleadoen este estudigpresentaun mejor desempefi@n términosde

rendimiento energétic@n las condiciones climaticas del municipio de Fusagasuga.
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9. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
9.1. Dimensionamiento y célculos

Para el desarrollo de la investigacioen primer lugar, se realizo el
dimensionamiento de los dos sistemas fotovoltaatténomoson paneles de 20\0Ada

uno, los célculoempleados para cada uno de los equipos fueron los siguientes:

L, VLEO0NDODGA 2)

NQ® G¢ QA7
0 € 0 QNGIAEME Qa

Como ereste casgesabequecada sistemarabaja corun panel de 20\\sedebe
hallar la potencia diarigue gener@ en otras palabs la capacidad dsonsumo que se
puedetener en términos de disefie teneen cuenta la radiaciqggromediomensualmas
baja alo largo del afipjunto con un factor deobredimensionamientoel cual pareel

proyecto fue de uB5%.

.. OiZ8éidad €)

Despejandade la ecuacion3) el consumoque en otras palabras éa misma

potencia qugenerael médulofotovoltaicoobtenemos la ecuaci@a).



62

v YO QOO & (4)
O0EEi Ot o

Sustituyenddos datosde la ecuaciori4), empleamos el promedio de radiacion
mas bajo para la ciudad de Fusagasuga Cundinamarca d&Vh662/dcorrespondiente
a los meses de noviembre y diciembre, dato obtenido de la platafornuaaidefieay de
energia solar de la NAS@/er figural7), la potencia nominal del generadpel factor
de sobre dimensionamiento de 258bteniendo una potencgeneradade 73,6Wdia

siendo este dato el maximo de vatios a consumilagarargagn un dia

. . Daily . - Heating Cooling

Month Air Relalm. e_ s_ola{r Atmospheric  Wind Earth degree- degree-
temperature humidity |'ad1l:1ru:|n -  pressure speed temperature davs davs

horizontal ‘ ;
°C %a KWh/m2/d kPa m/'s °C °C-d °C-d
January 19.2 76.6% 4.86 85.7 1.6 206 0 282
February 19.7 75.1% 4.83 857 1.7 214 0 277
March 19.7 78.8% 491 857 1.7 214 0 305
April 19.6 80.8% 4.63 857 16 212 0 280
May 19.4 79.7% 4.72 858 16 208 1 292
June 18.9 77.8% 4.83 85.9 19 202 2 267
July 18.9 70.8% 5.00 859 20 203 3 275
August 19.7 63.9% 3.07 85.9 18 214 0 303
September 202 65.0% 5.03 858 1.7 221 0 307
October 19.7 74.5% 4.70 858 15 214 0 302
November 19.2 81.1% 4.60 857 15 205 0 278
December 19.0 80.7% 4.60 857 1.7 202 0 286
Annual 19.4 75.4% 4.82 858 1.7 209 6 3473
Measured at (m) 10.0 0.0

Figural7 Promedio de radiacion mensual Fusagasuga
Fuente (NASA, s.f.)
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L e . Th0 @7 ¢ D S
oaaloo.'ng X @pw ‘M Qw

El célculode labateria que se debia utilizee realizé en dos partggimero se
obtuvola capacidad ematiosde la bateria partir de la ecuaciorb)y posteriormente
conel dato obtenido saplicéla ecuacion®) para conocela capacidad de laateriaen

amperios

W e L 0T FORMIO 0EETQW (5)
OoOWo QI QO &o———F—"""—
VEOQI WWI QW

Remplazando los términos de la ecuaciél e propone undia deautonomia
para el sistemdo cual es fundamental ehdimensionamiento de sistemas fotovoltajcos
puesto que se debe tener enntados dias pocos soleadpsle baja radiaciérifambién
sedetermina una profundidad de descarga deatariade un80%, esto con el objetivo

de garantizala vida Util dela misma

b8 &0 0 fo¥R X POVG
gymnp
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Sabiendo la capatad dela bateria en vatiosnediante la ecuacio®) sehalla el

amperaje necesarie la bateria a emplear.

08 0o Q1 QW (6)

68) (bC‘)'Qti) i’ﬂ‘" 7 % me~7 L ¢ y o
® WENXR 0Qa w

Se remplazan los datog se obtiene que la teia debe cumplir con un minimo
de capacidadle 8,76Amp por lo tanto, se elige un bateria de 12V/12Amp que es la

comercialmentenascercana al valocalculado.
08 0o Q0 P Y Xhpo'Q

Enel calculodel reguladory para mayoexactitudsedebe conocer leorriente de
corto circuito(lsc) del panekolary la cantidad de paneles que se concretaran en paralelo

ademas den factor de sobre dimensionamiento como se observa en la ecaacion (

Y'Q06 & GIWEMQAGE QoMb O ¢ & 'Qidd )
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Como en este caso seanejoun panel solampolicristalino y otro monocristalino
de 20W setiene en cuentdas corrients Isc de cada uno de londédulos asi como

también se utiliza urattor de sobrdimensionamiento d&5%,

YQ'Qo a HREE E O QI pcBpRpiE v Pl é

YQQ6 a BRE QO Qpid dprQk &1 c plo b

Finalmente, cabe nombrar que encélculo de los equipos no smcluye el
inversor debido aug setrabajécon cargas edc conectadas directamente al regulador.

(Villar, 2010)

9.2. Diagrama general de conexiones

Posteriormente sdisefi6 e implemento el diagrama de conexiones del sistema
(ver figura 18), en el cual se observan los modulos fotovoltaicos policristalino y
monocristalino, los reguladores de carga, las baterias, las edgascascompuestas
por 6 bombillas activadas mediante interruptgres sistema de adquisicion de aston

la placaArduino Mega sensores de corrient®CS712, modulos sensoes de voltaje,
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sensoestemperatura y humedad DHT,1iUn modulode reloj RTC DS3231ly el médulo

lector de micro SD

Figural8 Esquema general del sistema

9. 3. Montaje e Instalacionlos sistemas fotovoltaicos

La instalacionde los sistemas fotovoltaicos tuvo lugar en el tercer piso del
auditorio Emilio Sierra junto a la oficina de salud y seguridad en el trabajo de la
Universidad de Cundinamarca sededgasuga, en este espacio se ubicaron los paneles
fotovoltaicos (Monocristalino y policristalino), con el propdsito de poder obtener la

mayor radiacién en el dia se evalud la orientacion correcta para los paneles (angulo












































































































































































































