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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras ï 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 

 
En la actualidad el abastecimiento de la demanda energética en Colombia presenta uno 
de los problemas ambientales más importantes del momento, de ahí la discusión de si 
incursionar en el empleo de modelos energéticos, basados en energías renovables es 
favorable ante la relación de generación de energía y rendimiento de la misma.  
 
El siguiente trabajo presenta el diseño e implementación 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 Fusagasugá, para comparar el 
rendimiento energético en ambos paneles solares, mediante la evaluación de las 
características de funcionamiento con cargas variables en dc. 
 
La metodología consistió en el registro de variables sobre los paneles y la carga de 
voltajes, corrientes, potencias, temperatura y humedad (estas dos últimas solo en los 
módulos) por medio de un sistema de adquisición de datos automático; en cuanto a la 
irradiancia esta medición se realizó de forma manual. Partiendo de los datos obtenidos se 
generaron gráficas y análisis 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 estadístico prueba t-student se 
obtiene un valor de p=0,445 concluyendo que no existen diferencias estadísticamente 
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 Fusagasugá, 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. 
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En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de 
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de 
la Biblioteca de la Universidad; así como a los usuarios de las redes, bases de datos 
y demás sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, 
son: 
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3. La inclusión en bases de datos y en sitios web sean éstos 
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza 
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para 
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales 
sitios y sus usuarios tendrán las mismas facultades que las aquí 
concedidas con las mismas limitaciones y condiciones. 

X  

4. La inclusión en el Repositorio Institucional. x 
 
 

 

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se 
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que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquí 
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estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los 
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos 
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin  ánimo 
de lucro ni de comercialización.  

 
Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, de manera 
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y 
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía en 
cuestión, es producto de mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo 
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creación original particular 
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no se incluyeron expresiones contrarias al orden público ni a las buenas 
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, 
presentación, investigación y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de 
Grado es de mí (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda 
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos. 

 
Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, 
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos 
patrimoniales sin modificación o restricción alguna, puesto que, de acuerdo con la 
legislación colombiana aplicable, el presente es un acuerdo jurídico que en ningún 
caso conlleva la enajenación de los derechos patrimoniales derivados del régimen 
del Derecho de Autor. 
 

De conformidad con lo establecido en el artículo 30 de la Ley 23 de 1982 y el 
artículo 11 de la Decisión Andina 351 de 1993, ñLos derechos morales sobre el 
trabajo son propiedad de los autoresò, los cuales son irrenunciables, 
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de 
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Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, contiene información privilegiada, 
estratégica, secreta, confidencial y demás similar, o hace parte de la 
investigación que se adelanta y cuyos resultados finales no se han 
publicado. SI ___ NO _x__. 
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal 
situación con el fin de que se mantenga la restricción de acceso.  

 
  

LICENCIA  DE PUBLICACIÒN 

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de 
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se 
integrará en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes 
características: 
 
a) Estará vigente a partir de la fecha de inclusión en el repositorio, por un plazo de 
5 años, que serán prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho 
patrimonial del autor. El autor podrá dar por terminada la licencia solicitándolo a la 
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la 
Licencia de Publicación será permanente). 
 
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 autorización se hace a título gratuito, por lo tanto, 
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicación, distribución, comunicación 
pública y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y 
de la licencia de uso con que se publica. 
 
d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestión, es producto 
de mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi (nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro(aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines 
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; 
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos 
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron 
expresiones contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En 
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, presentación, 
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investigación y, en general, contenidos es de mí (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 autoría incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicación.  
 
f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los índices y 
buscadores que estimen necesarios para promover su difusión.  

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

 
h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposición del público en los 
términos autorizados en los literales anteriores bajo los límites definidos por la 
universidad en el ñManual del Repositorio Institucional AAAM003ò  

 
i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de 
Educación Virtual, sus contenidos de publicación se rigen bajo la Licencia Creative 
Commons: Atribución- No comercial- Compartir Igual. 

 
 
 
 

j) Para el caso de los Artículos Científicos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo 
la Licencia Creative Commons Atribución- No comercial- Sin derivar. 

 
 
 

 
Nota:  
Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una 
entidad, con excepción de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan 
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo 
contrato o acuerdo. 
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RESUMEN 

 

En la actualidad el abastecimiento de la demanda energética en Colombia presenta uno de 

los problemas ambientales más importantes del momento, de ahí la discusión de si de incursionar 

en el empleo de modelos energéticos, basados en energía renovables es favorable ante la relación 

de generación energía y rendimiento de esta.  

 

El siguiente trabajo presenta el diseño e implementación 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 Fusagasugá, para comparar el rendimiento 

energético en ambos paneles solares, mediante la evaluación de las características de 

funcionamiento con cargas dc variable. 

 

La metodología consistió en el registro de variables sobre el panel y la carga de voltajes, 

corrientes, potencias, temperatura y humedad (estas dos últimas solo en los modulo) por medio 

de un sistema de adquisición de datos automático; en cuanto a la irradiancia esta medición se 

realizó de forma manual. Partiendo de los datos obtenidos se generaron gráficas y análisis 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 estadístico prueba t-student se obtiene un valor de p=0,445 concluyendo que no existen 

diferencias significativas en cuanto al rendimiento enérgico con carga para ambos de los paneles 

empleados en este estudio. 
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1. INTRODUCCION  

 

 

Colombia al igual que muchos países tiene un sistema de energía eléctrica basado 

en el empleo de combustibles fósiles, pero debido a las diversas desventajas que presenta 

este sistema, como la generación de los gases tóxicos, gases de efecto invernadero entre 

ellos el CO2, aumento del costo, crecimiento del gasto energético y agotamiento de los 

recursos, es así, como a partir del año 2014 el país ha empezado a esforzarse en buscar 

otras fuentes alternativas o renovales para la producción de energía eléctrica y 

potencializar su desarrollo. Como muestra de esto, tenemos la ley 1715 del 2014 en la 

cual, se regula la integración de las energías renovables no convencionales al sistema de 

energético nacional, con el propósito de promocionar e incentivar a las personas al uso de 

fuentes no convencionales de energía, con garantías como realizar reducciones en 

declaraciones de renta a quienes hagan uso de estas. (Ministerio de minas y energia CO, 

2014) 

 

Por ende, la realización e implementación de sistemas fotovoltaicos representan 

una notoria solución a tantas problemáticas, puesto que contribuyen a la disminución de 

niveles de gasto energético y producción de gases invernadero. De acuerdo con lo 

anterior, surge la necesidad de desarrollar proyectos de impacto social y medioambiental 

que ayuden a las personas a tomar conciencia y a la vez brinden garantías tanto a 

proveedores como clientes pertenecientes a empresas que abarquen el mercado de la 
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energía solar, con herramientas informativas y estadísticas de funcionamiento del tipo de 

material optimo en paneles fotovoltaicos, de acuerdo con la ubicación geográfica.  

 

El objetivo de este proyecto es realizar el montaje de un sistema fotovoltaico con 

dos paneles solares, el primero de tipo monocristalino y el otro de tipo policristalino, 

ubicado en la sede principal de la Universidad de Cundinamarca, con el propósito de 

estudiar su comportamiento con respecto a una carga variable en las condiciones 

geográficas de este lugar, durante un tiempo aproximado de 3 meses. Las mediciones a 

registrar son voltaje, corriente, temperatura del panel, e irradiancia, empleando la tarjeta 

de adquisición de datos Arduino Mega, la cual efectuará mediciones diarias y el recaudo 

para el análisis de la información se realizará semanalmente, obteniendo así, estadísticas 

y gráficas del comportamiento de las variables en estas condiciones climáticas y de esta 

manera poder comparar el rendimiento energético con carga dc variable para cada uno de 

los módulos. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

 

Durante años se ha venido evidenciado la complicada situación en la que se 

encuentra el planeta tierra, esto debido en gran forma al mal aprovechamiento y el 

impacto ambiental que genera la producción de energía eléctrica a partir de la quema de 

combustibles fósiles, los cuales a su vez se han encargado del debilitamiento en la capa 

de atmosfera con la emisión continua de gases de invernadero como el CO2. Sumado a 

esto, el elevado costo de la energía eléctrica y la falta de acceso a la misma en zonas de 

difícil alcance, son problemáticas que nos afectan a todos. 

 

La Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático que lidera el IDEAM y 

el PNUD,  en coordinación con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

Cancillería, Departamento Nacional de Planeación con la financiación 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 años las emisiones del país aumentaron en un 15% (36 millones de toneladas de CO2 

equivalentes), pasando de 245 Mton en el año 90 a 281 Mton en el año 2010. Se establece 

que en el año 2012 Colombia emitió 258 millones de toneladas (Mton), el dato más 

reciente y actualizado con el que cuenta el país y para el cálculo del cual aportaron 

valiosa información entidades nacionales, regionales y municipales (IDEAM, 2016).   
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, el uso de energías renovables es 

una importante alternativa a indagar, de esta forma se logra combatir el desconocimiento 

y desconfianza por parte de la sociedad  frente a la aplicación de esos sistemas, puesto 

que se trae a colación otra problemática, como es el hecho de que en la actualidad no se 

conocen estudios ni datos estadísticos del rendimiento energético con carga dc variable  

en paneles monocristalino y policristalino para la zona geográfica del municipio de 

Fusagasugá,  que a su vez permitan orientar a la sociedad, empresas y usuarios acerca de 

las características de funcionamiento para implementación de sistemas fotovoltaicos. 

 

2.1 PREGUNTA PROBLEMA 

¿Qué tipo de panel (monocristalino o policristalino) empleado en este estudio presenta un 

mejor desempeño en términos de rendimiento energético bajo las condiciones climáticas 

del municipio de Fusagasugá? 
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3. JUSTIFICACION  

 

En la actualidad se ha vuelto de gran importancia el empleo de fuentes de energías 

limpias y amigables con el medio ambiente como lo es la energía solar fotovoltaica, la 

cual se obtiene del aprovechamiento de la radiación solar y se caracteriza principalmente 

por ser un tipo de energía abundante e inagotable.  La posición geográfica en la que se 

encuentra situada Colombia y al abundante recurso solar existente, hace de la energía 

solar fotovoltaica una importante y viable alternativa para la producción de energía y 

sustitución de los combustibles fósiles, además que son sistemas de fácil instalación, 

mantenimiento, bajos costos de funcionamiento, fiables y no generan ningún tipo de 

ruido, es por esto que con la llegada de estos sistemas más países en el mundo están 

optando por su aprovechamiento y se espera que las cifras sigan incrementándose durante 

los próximos años. 

 

A través del estudio del comportamiento de paneles solares monocristalino y 

policristalino para la instalación fotovoltaica ubicada en la sede principal de la 

Universidad de Cundinamarca, es posible comparar el rendimiento energético de ambos 

paneles, en estas condiciones climáticas, de lo cual se espera obtener resultados que 

permitan evidenciar características de funcionamiento en cuanto a la generación de 

energía sobre una carga dc variable.  Asu vez, se pretende tener mayor precisión en los 
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datos obtenidos, mediante un sistema de adquisición calibrado, un diseño y 

dimensionamiento del sistema, teniendo en cuenta el empleo de cargas en dc variables, y 

la comparación entre los datos suministrados por el fabricante en condiciones estándar de 

cada módulo con respecto a los datos obtenidos en el lugar de instalación, logrando de 

esta forma corroborar el correcto funcionamiento de cada uno de los paneles empelados 

en el estudio. 

 

ñDe acuerdo con el Plan de Expansión de Referencia Generación- Transmisión 

2011- 2025, el sistema eléctrico colombiano requiere la instalación progresiva de 7,914 

MW, un aumento de casi 60% sobre la capacidad instalada actual, para suplir la demanda 

futura. Esta capacidad estará conformada por 6,088 MW de proyectos hídricos, 760 MW 

de proyectos de gas natural, 864 MW de proyectos de carbón y 202 MW de combustibles 

líquidos. Con base en lo anterior, se espera que las emisiones de CO2e se dupliquen entre 

2011 y 2025. En este escenario hay un aumento importante de las emisiones generadas 

por el uso de carbón mineral y combustibles líquidos, que pasan de representar el 2.9% y 

34.3% de las emisiones al 5.9% y 41.2% respectivamente.ò [1] (L.Calderon, 2014) 

 

Cabe resaltar, el importante impacto ambiental de la concientización y la 

apropiación del uso de energías renovables, contribuyendo así a la reducción del gasto 

energético y la disminución de generación de gases de invernadero, una de las principales 

causas de contaminación atmosférica, producto de la quema de combustibles fósiles para 

la generación de energía.   
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4. OBJETIVOS 

 

4. 1. Objetivo General 

 

Comparar el rendimiento energético de los paneles monocristalino y 

policristalino, mediante la evaluación practica y experimental de las características de 

funcionamiento con cargas dc variable, en las condiciones climáticas del municipio de 

Fusagasugá. 

 

 

4.2. Objetivos Específicos 

 

¶ Realizar el diseño e implementación de dos sistemas fotovoltaicos autónomos de 

20W de potencia uno con panel monocristalino y otro con policristalino en el 

municipio de Fusagasugá. 

¶ Diseñar y calibrar un sistema de adquisición de datos que mida las variables de 

temperatura sobre el módulo, voltaje, corriente e irradiancia, junto con un banco 

de prueba de carga variable y tiempo controlado. 
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¶ Analizar e interpretar los datos de las variables obtenidas en los dos paneles 

solares para comparar su desempeño. 

 

 

 

5. ALCANCES Y LIMITACION ES 

 

5.1. Alcances  

 

Se plantea implementar dos sistemas fotovoltaicos de 20 W, de tipo 

monocristalino y policristalino, ubicado en las instalaciones de la Universidad de 

Cundinamarca del municipio de Fusagasugá; con el objetivo de obtener una medición 

constante y sincronizada entre estos dos sistemas, con respecto a las variables de voltajes, 

corrientes y potencias tanto en los paneles como en la carga, junto con la temperatura y 

humedad sobre cada módulo; lo cual permita comparar el rendimiento energético con 

carga dc variable para cada panel, en estas condiciones climáticas. 

 

Así mismo, la realización del control de los datos obtenidos a partir de estadísticas 

y gráficas comparativas de las variables medidas, como base fundamental para la 

realización y presentación del trabajo de grado. 
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5.2. Limitaciones 

 

La medición de la variable radiación solar se realiza de manera manual y en horas 

específicas, debido a que no se cuenta con un módulo que efectué esta medición de forma 

constante y en sincronía con las demás variables a obtener.  

 

En cuanto a la variable de temperatura sobre el panel, cabe aclarar que en paneles 

solares de mayor tamaño pueden llegarse a presentar algunas variaciones, puesto que la 

captación temperatura sobre un panel menor tamaño no es la misma que para uno mayor 

tamaño. 
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6. ESTADO DEL ARTE 

 

En el presente estado del arte se enuncian algunas bibliografías de gran relevancia 

y relación con la investigación a desarrollar, las cuales permiten analizar otras 

perspectivas y servir de guía, puesto que brindan una temática y manejan contextos 

similares a los planteados. También se ofrece una visión de diversas problemáticas, las 

acciones empleadas y los resultados obtenidos, generando algunas ideas para los trabajos 

posteriores.  

 

El documento titulado ñAn§lisis Comparativo del Desempe¶o de las C®lulas FV 

Monocristalinas y Multiycristalinas en Condiciones Climáticas Semiáridas: Caso de 

Jordaniaò, elaborado por M. R. Abdelkader, A. Al-Salame, Z. Al-Hamamre, Firas Sharaf, 

y publicado en JJMIE (Jordania Revista de Ingeniería Mecánica e Industrial) nos muestra 

la necesidad de reducir la dependencia de recursos como el petróleo para cubrir las 

necesidades energéticas, debido a que Jordania es un país de producción no petrolera, que 

se preocupa por el cuidado del medio ambiente y el aumento de la contaminación 

atmosférica a causa de las emisiones de CO2, presentan una estrategia de transformación 

energética y económica desde el año 2002 mediante la implementación de un programa 

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

 

El empleo de la energía fotovoltaica en Jordania es fundamental, ya que existen 

muchos lugares aislados y de difícil conexión a la red eléctrica nacional, es así, como su 
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aplicaci·n se da tanto para sistemas en conexi·n a red ñon-gridò como fuera de red ñoff-

gridò, en los sistemas on-grid la energía se alimenta directamente a la red eléctrica, no es 

necesario el uso de baterías, las capacidades típicas son de 2 a 4 kW y para edificios 

comerciales hasta de 100kW, de esta forma se evidencia una reducción de costos y el 

beneficio medioambiental. El Distrito Municipal de Servicios Públicos de Sacramento 

(SMUD) en California ha estado implementando un plan para instalar más de 1 MW por 

año de PV distribuido en su área de servicio. 

 

El estudio realizado se basó en el análisis y comparación de las células 

fotovoltaicas Monocristalinas y multicristalinas, se emplearon un módulo fotovoltaico de 

células solares hechas de monocristalino y un módulo fotovoltaico de células solares de 

cristal multicristalino o también conocido como policristalino, se instalaron en un mismo 

soporte, orientados hacia el sur de Jordania en un ángulo de 32°, aumentando la energía 

incidente sobre la placa durante el día, ya que es fundamental la orientación e inclinación 

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

 

Este estudio se llevó 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 días aleatorios de cada mes en horarios de las 8:00 am a las 4:00 pm, sobre cada 

módulo fotovoltaico, los datos tomados fueron tensión de circuito abierto y corriente de 

cortocircuito producidas en la salida de la célula fotovoltaica, radiación solar, 

temperatura ambiente, humedad y velocidad del viento. También se realizaron cálculos 
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de la eficiencia de cada panel bajo las condiciones registradas, la potencia de entrada 

mediante la multiplicación de la radiación solar incidente por el área fotovoltaica y con 

los datos de voltaje y tensión generada, se determinó la potencia de salida. Por otra parte, 

se emplearon programas informáticos para conocer el periodo de recuperación del 

sistema. 

 

 

Figura 1 Diagrama Esquemático del Sistema fotovoltaico 

 

Los resultados obtenidos fueron múltiples, en cuanto a la radiación esta varia 

notablemente de un día al otro cada mes y dependiendo la estación ya que el ángulo de 

inclinación de los rayos del sol cambia, la intensidad es mayor en días soleados y 

disminuye en tiempo nublado, pero su punto máximo se da al medio día cuando el sol 

está en ángulo más alto. De igual forma la variación de la temperatura influye en la 

eficiencia, debido a que la intensidad de la radiación no es la misma, afectando la 

corriente de salida del sistema, es así como los meses de enero a marzo cuando se 
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presenta la temporada de invierno la radiación 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 conexión de baterías 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 días de medición en cada mes, a medida que la 

temperatura ambiente aumenta, la tensión del circuito abierto disminuye y la corriente de 

cortocircuito se hace más alta alcanzando una corriente de salida máxima. En 

consecuencia, las células monocristalinas tuvieron un valor de eficacia del mayor 

alcanzando un 18% mientras que las células multicristalinas tuvieron una eficiencia del 

17%, así mismo, la potencia de salida del panel monocristalino fue mayor que el del 

multicristalino. 

 

Por último, aunque el estudio determinó que el rendimiento de las células 

monocristalinas fue mejor que el de las multicristalinas, esta diferencia es muy pequeña 

considerando todos los factores a tener en cuenta y que básicamente radicaron en tipo y 

material del que estaba elaborada cada placa, su desgaste a lo largo del ciclo de vida y las 

condiciones climáticas presentes durante el tiempo de la investigación. (M. R. 

Abdelkader, 2010) 
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El artículo titulado Comparación entre la energía generada a partir de tres tipos de 

módulos fotovoltaicos c-Si y la temperatura e irradiancia 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 investigación 

RAMPA de la Institución Universitaria CESMAG en la ciudad de Pasto en el año 2014, 

en el cual se analiza la capacidad de generación de energía y la eficiencia de la tecnología 

monocristalina, policristalina y amorfa apreciando condiciones de irradiancia y 

temperatura propias de la ciudad de pasto. 

 

En primer lugar, se eligieron seis módulos fotovoltaicos inclinados con una 

ángulo de 45° hacia el este, distribuidos del número uno al cuatro en tecnología 

monocristalina, el quinto era policristalino y el sexto de silicio amorfo, tomando en 

cuenta las características de operación brindadas por el fabricante y sabiendo que las 

células de silicio monocristalino estas elaboradas de un sólido cristalino intacto sin 

límites de grano que sigue un mismo patrón de simétrico repetitivo, las células de silicio 

policristalino están hechas de pequeños granos cristalinos procedentes de diferentes 

fuentes situados con orientaciones aleatorias y por último que las células de silicio 

amorgo está constituidas de una película fina de silicio amorfo como absorbente con 

sustrato de vidrio u otro material flexible, presentando una estructura desordenada en una 

red aleatoria, por su manera de fabricación cada una tiene una respuesta diferente incluso 

si las condiciones de irradiancia y temperatura son las mismas. 
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La adquisición de datos de irradiación y temperatura se realizó mediante la 

estación meteorológica DAVIS Vantage Pro y una segunda estación desarrollada por los 

autores, llamada ESMERA (Estación Meteorológica RAMPA) y proporcionaba datos de 

irradiancia, temperatura e intensidad luminosa. Para los datos de potencia generada por 

los paneles, se elaboró un sistema de monitoreo de voltaje y corriente y se tuvo en cuenta 

que estos módulos alimentaban unas cargas de carácter resistivo, la adquisición de los 

valores de voltaje se efectuó mediante un microcontrolador y un sensor de efecto Hall 

ACS714-05BT1 que registro la corriente,  el procesamiento, almacenamiento y 

transmisión de estas señales se enviaban a un servidor remoto a través de transceptores 

Xbee en configuración punto a punto. El software del sistema se diseñó en Visual Basic 

.NET versión 2010, que descodifico los datos obtenidos por el sistema de monitoreo de 

potencia, la estación ESMERA y la estación DAVIS; estos valores se almacenaron en una 

base de datos administrada por el gestor de código abierto MySQL y su análisis se realizó 

en Matlab. 
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Figura 2 Esquema del sistema de monitoreo utilizado 

 

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

durante los doce meses del año 2014 entre los horarios de 8:00am y 4:00pm, la 

irradiancia promedio anual fue de 391; 97W/m², 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 irradiación de 

1475 W/m², se logró observar que la irradiación es estable lo largo del todo el año. 

También mediante el método de trapecio con la hora de irradiación por horas, se 

determinó las horas de sol diarias promedio para la ciudad de Pasto, las cuales fueron de 

3.6 horas al día con una radiación de 1000W /m². 

 

El comportamiento promedio de la temperatura fue de16,82°C; los valores más 

altos fueron de 15,4°C en el mes de febrero y la temperatura más baja ocurrió en agosto 
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con un dato de 13,8°C, en cuando a la temperatura interna del módulo, esta depende de la 

temperatura ambiente, el viento, la radiación y el parámetro NOCT del módulo, siendo la 

temperatura interna casi la misma para cada módulo. Las potencias generadas se 

diferenciaron notoriamente unas entre otras, por lo tanto, se realizó una comparación de 

densidad de potencia generada dividiendo el valor de la potencia generada por el área de 

cada módulo, esto arrojo el mayor valor de potencia generada entre las 9:00am y 

10:00am, así mismo, la tecnología monocristalina presento el mejor comportamiento, 

pero la tecnología amorfa mostro mejores resultados a cambios de irradiación en 

comparación con la policristalina y monocristalina 

 

La relación de los parámetros de temperatura, irradiación y potencia generada por 

los módulos se estimó mediante diversos modelamientos matemáticos y la aplicación del 

algoritmo de actualización cuasi-Newton con BFGS. Finalmente, la eficiencia de cada 

módulo se calculó de la relación entre la potencia generada y la irradiancia percibida 

aplicando el método de trapecio; la eficiencia de los módulos monocristalinos fue de 

12,45%, en la tecnología policristalina de 11,04% y para el silicio amorfo la eficiencia 

fue de 6,32%, lo cual de acuerdo a las características proporcionadas por los fabricantes, 

la eficiencia para la tecnología mocristalina y policristalina era de 15% y para la 

tecnología amorfa del 7%, siendo esta ultima la más exacta a condiciones reales. 

 

Este estudio permitió conocer el rendimiento energético de los módulos mediante 

algoritmos matemáticos y frente a variables de irradiación y temperatura, haciendo 
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posible el cálculo de la cantidad de módulos requeridos según la tecnología a emplear y 

de manera más precisa poder diseñar sistemas fotovoltaicos que generen la energía 

necesaria para el consumo requerido. (Francisco Javier Eraso Checa, 2015) 

 

En la tesis titulada estudio comparativo entre variables fotovoltaicas de dos 

sistemas de paneles solares (monocristalino y policristalino) en Bogotá, presentado por 

Janett  Barbosa Urbano se realizó una investigación basada en el comportamiento de las 

variables fotovoltaicas sobre un panel monocristalino y policristalino tomando medidas 

de voltajes, corrientes y potencias, todo esto realizado en condiciones climáticas de la 

ciudad de  Bogotá, los datos adquiridos fueron obtenidos durante 5 meses, para llevar a 

cabo las mediciones se tuvieron en cuenta datos sobre las condiciones climáticas de 

Bogotá, siendo estos obtenidos del instituto de hidrología, meteorología y estudios 

ambientales (IDEAM) de acuerdo a esto se observó que los valores de radiación máxima 

se presentaban entre las 10 a.m y las 2 p.m, esto debido a que el sol se encuentra de 

manera perpendicular sobre la superficie del país, con relación a la temperatura en 

Bogotá el promedio se encuentra entre 6°C a 8° C mínima y máxima entre los 12°C a 

22°C ; teniendo en cuenta estas condiciones climáticas  se tomaron inicialmente datos de 

voltaje en circuito abierto sin ningún tipo de carga conectada, los datos obtenidos 

mostraron un voltaje 19,07V  en el panel monocristalino y un voltaje de 19,07 sobre el 

panel policristalino;  al realizar la conexión 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 esta manera un porcentaje alcanzado según 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 realizó su comparación con los 

datos suministrados por el  fabricante. (Barbosa, 2013) 

 

En la tesis diseño experimental de un sistema tradicional de panel solar de 

pequeña escala ubicado en la ciudad de Barranquilla realizado por Raúl Alexander Chona 

Suarez de la Universidad Autónoma del Caribe, presenta una investigación relacionada 

con las variables que influyen significativamente en la eficiencia energética de un panel 

solar fotovoltaico durante diferentes horas del día y distintos ángulos de posición, la 

instalación este sistema se realizó en la plazoleta de la nueva biblioteca de la universidad 

autónoma del Caribe para una evaluación en el mes de Marzo el cual presenta mayores 

índices de radiación en el año, observando de esta manera la posición más conveniente 

para tener una óptima generación en las condiciones climáticas de Barranquilla. En este 

experimento se llegó a encontrar que la hora propicia para garantizar valores óptimos 

corresponde a las 12:00 p.m, con una temperatura de 31°C a 33°C, un ángulo de 0° de 

inclinación y un índice de radiación positivo lo cual indica una incidencia directa de la 

radiación sobre la superficie terrestre, teniendo en cuenta estas condiciones se 

encontraron los puntos máximos y mínimos de operación del sistema corresponden al 

valor de 21.3V y 17.4 V respectivamente; el punto máximo se obtuvo con una medición a 

las 12:00 p.m, a un ángulo nulo, bajo un índice de radiación solar positivo y una 

temperatura ambiente de 33°C; en cuanto a las condiciones determinantes del punto 

mínimo fueron tomadas con parámetros opuestos,  la hora de toma de datos fue a  las 



 

 

32 

14:00 pm, con un índice de radiación negativo, un ángulo de inclinación de 60°C y con 

una temperatura ambiente de 29°C; de esta manera se logró determinar el ambientes 

óptimo para la eficiencia energética de este panel solar en estas condiciones climáticas. 

(Raul Alexander Chona Suarez, 2013) 

  

Otra documentación de gran importancia realizada en la ciudad de Bogotá, es el 

trabajo de grado titulado "Estimación de la eficiencia de un sistema de energía Eléctrica 

basado en paneles solares considerando variables ambientales en la ciudad de Bogotá", de 

la autoría de Raúl Ramírez Bernal, presenta un estudio con el empleo de paneles de tipo 

monocristalino y policristalino de igual capacidad de potencia en un sistema fotovoltaico 

autónomo y conectado a una carga en DC representada por una lampara, con la finalidad 

de determinar la eficiencia de los mismos, con respecto a las condiciones ambientales 

propias de esta ciudad. En primer lugar, diseñan una estación meteorológica que mide 

temperatura, humedad, velocidad del viento, irradiación del sol y pluviometría, de igual 

forma implementan un sistema de medición de potencia para los dos paneles a partir de la 

corriente y el voltaje, este estudio se llevó a cabo por un periodo aproximado de 30 dias. 
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Figura 3 Diagrama de bloques del sistema propuesto 

 

La verificación de las variables registradas por la estación meteorológica se 

comparan con los registros del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales de Colombia (IDEAM), entre los registros almacenados por la estación se 

incluyen los datos de hora y fecha, velocidad del viento (m/s), pluviometría (mm), 

Irradiancia (W/m2), humedad relativa (%), Temperatura (°C), Voltaje (V) y Corriente de 

salida (mA) del panel monocristalino, Voltaje (V) y Corriente de salida del panel 

policristalino (mA). Posteriormente se hace la relación de las todas las variables 

climáticas obtenidas con respecto a la irradiación y luego con potencia generada del panel 

policristalino y monocristalino.  

 

Se logró determinar que la tecnología de tipo monocristalino es más eficiente pero 

que se encuentra alrededor de un 4% por debajo de las especificaciones del fabricante, 

esto mismo aplico para la tecnología de tipo policristalino, la cual disminuye en misma 

proporción. 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 mayor influencia negativa fue la humedad, las demás variables no tienen una 

influencia notoria en la mayoría de los casos. (Martinez, 2017) 

 

El artículo titulado "Análisis de rendimiento y comparación de diferentes 

tecnologías de módulos fotovoltaicos bajo diferentes condiciones climáticas en 

Casablanca" presentado por Elmehdi Karami, Mohamed Rafi, Amine Haibaoui, 

Abderraouf Ridah, Bouchaib Hartiti, Philippe Thevenin y demás colaboradores; consta 

del estudio del rendimiento de tres módulos fotovoltaicos de diferentes tecnologías 

(monocristalino (c-si), policristalino (p-si) y amorfo (a-si)) instalados en la azotea del 

Benm'sik en la universidad Hassan II, en Casablanca, Marruecos. Las medidas de 

parámetros eléctricos fueron potencia, corriente y tensión, junto con parámetros 

climáticos de irradiación solar, temperatura ambiente, temperatura del módulo, velocidad 

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

 

Los resultados obtenidos en cuanto a la eficiencia del módulo fotovoltaico en un 

día nublado fueron de 8.21% para el panel amorfo, 14.56% para el panel monocristalino 

y 13.55% para el panel policristalino, en un día claro la eficiencia fue de 93.50% para el 

panel amorfo, 94.14% para el panel monocristalino y 95.55% para el panel policristalino. 

Se determina que los módulos de tipo monocristalino y policristalino según su 

rendimiento son los de mejor desempeño en días nubados, claros y lluviosos, aun así, en 
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condiciones climáticas desfavorables, los módulos de tipo amorfo comienzan a funcionar 

mejor. (Elmehdi Karami, 2017) 

 

El trabajo titulado "Estudio comparativo del rendimiento de tres diferentes 

tecnologías fotovoltaicas" realizado por Constance Kalu, Isaac A. Ezenugu y Anthony 

Mfonobong Umoren, es un proyecto de simulacion para el análisis comparativo de 

diferentes tecnologías fotovoltaicas (PV), paneles de tipo policristalino, monocristalino y 

película fina PV, fueron los elegidos para el desarrollo de las pruebas de modelamiento y 

simulacion. Los datos meteorológicos usados fueron la incidencia de insolación promedio 

mensual sobre una superficie horizontal (kwh / m2 / día) y una temperatura media 

mensual, tomados de la base de datos meteorológica mundial de la NASA 

(Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio), la cual cuenta con registro 

anuales a lo largo de 22 años. 

 

Para la simulación se hace uso de software de planificación de instalaciones 

fotovoltaicos PVsyst, teniendo en cuenta los datos meteorológicos en el sitio de 

instalación, la demanda de carga, los requisitos de rendimiento y las especificaciones de 

los componentes del sistema, de igual forma PVsyst se utiliza para realizar el análisis 

económico del sistema en cuanto al coste unitario de la energía generada para cada una 

de las tecnologías fotovoltaicas. Con respecto a los resultados obtenidos, la eficiencia de 

los módulos policristalino y monocristalino es de 7,76% y 7,62% respectivamente, 

mientras que la de la película delgada es mucho menor con 4.10%, pero en rendimiento 
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fue la de mayor relación con 61,8% en comparación con las otras dos tecnologías, aun 

así, la tecnología de tipo policristalino es la elegida, según las consideraciones del 

estudio. (Constance Kalu, 2016) 

 

El art²culo titulado ñEl rendimiento de tres paneles solares diferentes para la 

electricidad solar que aplican un dispositivo de seguimiento solar en la condición 

climática de Malasiaò presentado por Azhar Ghazali M y Abdul Malek Abdul Rahman, 

desarrolla un estudio para medir y determinar la eficiencia de tres módulos solares, de 

silicio policristalino, monocristalino y amorfo mediante la aplicación de un seguidor solar 

de tiempo. El sistema fue diseñado para soportar los tres tipos de paneles fotovoltaicos 

para permitir moverlos con un solo grado de libertad (horizontalmente) de acuerdo con la 

orientación del sol de este a oeste.  

 

Los paneles fotovoltaicos se orientarán hacia el sol para maximizar la insolación 

en periodos de tiempo entre las 09:00am y las 4:00pm todos los días con las mediciones 

de Corriente (A), Tensión (V), Temperatura del módulo (oC) y Potencia (W) y los 

parámetros para determinar la condición ambiental que influye en el rendimiento del 

módulo fotovoltaico fueron la Radiación Solar (W / m2) y Temperatura ambiente (oC). 

La eficiencia de la salida de potencia, la eficiencia promedio del módulo y la relación de 

rendimiento para cada tipo de paneles se realizó de manera formulista, obteniendo los 

resultados que concluyeron que el panel solar de tipo policristalino es el más adecuado en 
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las condiciones climáticas malasias cuando se aplica un seguidor solar de un solo eje de 

fecha y hora. (Azhar Ghazali M, 2012) 
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7. MARCO REFERENCIAL  

 

7.1. Marco Conceptual  

 

 

7.1.1. Energías Renovables  

 

ñPodemos definir las energ²as renovables como aqu®llas que son inagotables 

desde el punto de referencia del período de existencia de la humanidad, tengan o no su 

origen en el sol. Fuentes de energías renovables son la radiación solar, la atracción 

gravitacional de la luna y el sol, y el calor interno de la tierra.ò (Mario Ortega Rodríguez, 

2000)   

 

7.1.2. Fuentes No Convencionales de Energía (FNCE)  

 

Son aquellos recursos de energía disponibles a nivel mundial que son 

ambientalmente sostenibles, pero que en el país no son empleados o son utilizados de 

manera marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran FNCE la energía 

nuclear o atómica y las FNCER. Otras fuentes podrán ser consideradas como FNCE 

según lo determine la UPME. (Congreso de la republica de Colombia, 2014) 
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7.1.3. Celda Fotovoltaica 

 

Es el dispositivo en el que se produce la conversión de luz en electricidad gracias 

a las propiedades de los semiconductores por una parte y a las estructuras (unión pn, 

hetero unión, interfaz solido-electrolito etc.) que permiten extraer los electrones excitados 

de la célula, antes de que vuelvan a su estado de equilibrio térmico, hacia un circuito 

exterior para que realicen un trabajo. (Grupo NAT, 2002) 

 

 

Figura 4 Celda fotovoltaica 
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7.1.4. Efecto Fotovoltaico  

 

El efecto fotovoltaico se basa sobre la capacidad de algunos semiconductores, 

como el silicio, de generar directamente energía eléctrica cuando se exponen a la 

radiación solar. La conversión de la radiación solar en energía eléctrica tiene lugar en la 

célula fotovoltaica, que es el elemento base del proceso de transformación de la radiación 

solar en energía eléctrica. 

 

La luz solar formada por partículas, los fotones, que transportan energía, cuando 

un fotón con suficiente energía golpea la célula, es absorbido por los materiales 

semiconductores y libera un electrón. El electrón, una vez libre, deja detrás de si una 

carga positiva llamada hueco. Por lo tanto, cuanto mayor será la cantidad de fotones que 

golpean la célula, tanto más numerosas serán las parejas electrón-hueco producidas por el 

efecto voltaico y por lo tanto más elevada la cantidad de corriente producida. (ITER) 
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Figura 5 Efecto fotovoltaico 

 

 

7.1.5. Irradiancia  

 

 Es el flujo de radiación solar que incide sobre la unidad de superficie por unidad 

de tiempo y se da en   ὑὡȾά  (Viloria, 2010), nos permite conocer la cantidad de 

energía captada sobre un área es decir la cantidad de radiación solar que cae sobre una 

superficie terrestre. 

 

7.1.6. Sistemas Fotovoltaicos 

 

 

 

Se defina sistema fotovoltaico cono un conjunto de componentes mecánicos, 

eléctricos y electrónicos que concurren a captar y transformar la energía solar disponible, 
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transformándola en utilizable como energía eléctrica. Estos sistemas, independientemente 

de su utilización y del tamaño de potencia, se pueden dividir en dos categorías: (ITER) 

 

¶ Sistemas conectados a la red (on-grid) 

¶ Sistemas aislados o autónomos (off-grid) 

 

 

7.1.7. Sistemas conectados a la red eléctrica  

 

 

En los lugares que disponen de electricidad, la conexión a red de los sistemas 

fotovoltaicos contribuye a la reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2) a la 

atmosfera. Al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red, se dispone de una 

minicentral eléctrica que inyecta kWh a la red para que se consuman allí donde sean 

demandados lo que elimina las perdidas en transporte de electricidad. 

 

En las instalaciones conectadas a red, el tamaño de la instalación no depende del 

consumo de electricidad de la vivienda o edificio, lo que simplifica enormemente su 

diseño. Para dimensionar la instalación es necesario conocer el espacio disponible y la 

inversión inicial. Es importante recordar que el consumo de electricidad es independiente 

de la energía generada por los paneles fotovoltaicos. El usuario sique comprando la 

electricidad que consume a la distribuidora al precio establecido y además es propietario 

de una instalación generadora de electricidad que puede facturar lo kWh producidos a un 

precio superior. (Asociacion de la industria Fotovoltaica ASIF). 
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Figura 6 . Esquema Sistema fotovoltaico de conexión a red 

 

 

 

 7.1.8. Sistemas aislados o autónomos 

 

Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se tiene 

acceso a la red eléctrica y resulta más económico instalar un sistema fotovoltaico que 

tener una línea entre la red y el punto de consumo. Como los paneles solo producen 

energía en las horas de sol y la energía se puede necesitar durante las 24 horas del día, es 

necesario un sistema de acumulación. Durante las horas de luz solar hay que producir 

más energía de la que se consume para acumular el exceso y posteriormente poder 

utilizarlo cuando no se esté generando. 

 

La cantidad de energía que se necesita acumular se calcula en función de las 

condiciones climáticas de la zona y el consumo de electricidad. De tal manera que en una 
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zona donde haya muchos días soleados al año habrá que acumular poca energía. Si el 

periodo sin luz es muy largo, hay que acumular más energía. (Asociacion de la industria 

Fotovoltaica ASIF) 

 

Figura 7 Esquema Sistema fotovoltaico aislado autónomo 

 

 7.1.9. Elementos de un sistema fotovoltaico 

 

 7.1.9.1. Panel Fotovoltaico 

 

Es el que permite transformar la energía solar en energía eléctrica. También se le 

llama módulo fotovoltaico y está conformado por varias celdas fotovoltaicas. Produce 

corriente continua (CC). Las celdas fotovoltaicas están hechas de materiales 

semiconductores que recibieron un tratamiento especial para poder crear el efecto 

fotovoltaico. (EnDev/GIZ, 2013). Dentro de las tecnologías de paneles más usadas 

actualmente se encuentran la monocristalina y policristalina. Para la implementación de 
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los dos sistemas fotovoltaicos se utilizó un módulo de tipo policristalino (Ver figura 8)  y 

uno de tipo monocristalino (ver figura 9) cada uno con una potencia de salida de 20W. 

 

 

7.1.9.1.1 Panel policristalino 

 

    Este tipo de celda contiene varias regiones de silicio cristalino que se mantienen 

juntas a través de un enlace covalente y separados por 'límites de grano. Estas celdas son 

fabricadas en una forma cuadrada. Esto es debido a que el líquido fundido en los lingotes 

(cuadrado) no es para ser extruido o ir a través de otro proceso, sino para producir un 

bloque de silicio fuera de los cuales las pequeñas células son cortadas. Las uniones entre 

los granos tienen un efecto interesante en la eficiencia de la celda solar. (Esco-tel, s.f.) 

 

 

 
Figura 8 Panel policristalino 

Fuente: Propia 
Tabla 1 Características Técnicas panel 

policristalino 

Model  SP020P 
Pack Power Pmax 20 Watts 

Maximum Power 

Current 
Imp 1.111 A 

Maximum Power 

Voltage 
Vmp 18.00 V 

Short Circuit 

Current 
Isc 1.202 A 

Open-Circuit 

Voltage 
Voc 22.50 V 

Power Tolerance  
+ 5% 

 

Application Class  A 

Weight Kgs 1.9 

Dimension mm 440*350*25 

Maximum System 

Voltage 
V 750 
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 7.1.9.1.2 Panel monocristalino 

 

 Las celdas monocristalinas se fabrican con bloques de silicio o ingots, que son de 

forma cilíndrica. Para optimizar el rendimiento y reducir los costes de cada celda solar 

monocristalina, se recortan los cuatro lados de los bloques cilíndricos para hacer láminas 

de silicio, y que les da esa apariencia característica. (Costalago, s.f.) 

 

 
Figura 9 Panel monocristalino 

Fuente: Propia 

Tabla 2 Características técnicas panel 

monocristalino 

Produc code  SPV-20M36 

Maximum power  Pmax 20 Watts 

Voltage at Pmax  Vmp 17.2 V 

Current at Pmax  Imp 1.16 A 

Open-Circuit 

Voltage 
Voc 21.5 V 

Short Circuit 

Current 
Isc 1.25 A 

Power Tolerance    0 to + 5% 

Weight Kgs 2.20 

Module dimension mm 510x290x25 

Maximum System 

Voltage 
V 1000VDC 

 

Eficiencia: 

–
ὖάὥὼ

Ὑίὸzὃ
ρzππϷ 

 

( 1) 

 

 

Pmax: Potencia máxima del panel 
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Rst: Radiación estándar de 1000W/m² 

A:  Área del panel en metros cuadrados 

 

Eficiencia del panel monocristalino. 

 

– ρππϷz
ςπύ

πȟυρπά πzȟςωπά ρzπππὡȾÍό
ρσȟυςϷ 

 

 

 

Eficiencia del panel Policristalino 

 

 

– ρππϷz
ςπύ

πȟττπÍzπȟσυπÍzρπππὡȾÍό
ρςȟωψϷ 

 

  

 

7.1.9.2. Controlador o Regulador de carga 

 

 

Se encarga de conectar y desconectar el panel fotovoltaico, dependiendo de si la 

batería está cargada o descargada. Además, deja al panel fotovoltaico en circuito abierto 

cuando debe desconectarlo. Los reguladores deben cumplir estas funciones:  

¶ Limitar la carga de la batería.  

¶ Tener protecciones contra: sobre intensidad, polaridad inversa, corto circuito, y 

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

¶ Indicadores (LEDôs) o una pantalla que informa sobre el estado de carga de la 

batería. 
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¶ Controlar la descarga, para que la batería no se descargue totalmente y se dañe. 

(EnDev/GIZ, 2013) 

 

 

Figura 10 Regulador de carga 

 

 El controlador de carga escogido para este proyecto fue solar chargue controler  

12/24 Voltios y 10 Amperios ver figura 11 este controlador es de tipo de carga  PWM   

por medio del cual se garantizara mayor duración de la batería y un mejor rendimiento 

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

y sobre corrientes. 

 

Figura 11 Regulador de carga 
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Especificaciones técnicas 

Å Voltaje del sistema 12/24V 

Å MAX entrada de voltaje del panel solar 55V 

Å Tipo de carga PWM 

Å Corriente de carga: 10ª 

Å Corriente de autoconsumo: < 12 mA. 

Å Tipo de carga: PWM  

Å Temperatura de trabajo: -20°C a 55 °C 

Å Voltaje de carga flotante: 13.8 V 

Å Temperatura de Compensación: -24mv/°C/Celda 

Å Dimensiones: 168 * 92 * 41.5cm 

Å Peso: 320g 

 

El regulador PWM es capaz de llenar por completo la batería gracias a que 

introduce la carga de forma gradual, a pulsos de tensión, en la fase de flotación, fase de 

llenado último de la batería. Así, la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la 

batería se llena de manera óptima y estable. (monsolar, s.f.) 

 

7.1.9.3. Inversor 

 

Estos componentes, no están incorporados en todos los sistemas fotovoltaicos, 

pero para aspectos prácticos es necesario conocer su funcionamiento. 
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El inversor tiene como función transformar la tensión de corriente continua (CC) 

de la batería a corriente alterna (CA) y 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 limitan la 

sobretensión. 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 algunos artefactos electrónicos. 

 

Onda Sinusoidal: Permite el uso de equipos electrónicos muy sensibles. Tienen 

una alta capacidad de sobretensión y pueden hacer arrancar muchos tipos de motores 

fácilmente. (EnDev/GIZ, 2013) 
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Figura 12 Inversor 

 

7.1.9.4. Batería 

 

Es el componente que almacena la energía eléctrica que recibe del panel 

fotovoltaico para luego distribuir la electricidad en el momento que se necesite. Las 

baterías realizan tres funciones importantes dentro del sistema fotovoltaico:  

¶ Almacenar energía eléctrica cuando hay mucha radiación solar o hay poco 

consumo de energía eléctrica.  

¶ Proporcionar la energía eléctrica necesaria cuando hay baja o nula radiación solar. 

En las zonas rurales se usa la 19 energía de la batería mayormente en la noche 

para hacer funcionar luminarias, radios o televisores.  

¶ Distribuir la energía eléctrica de forma estable y adecuada para utilizar los 

aparatos eléctricos. Por ejemplo, cuando encendemos un televisor o durante el 

arranque de un pequeño motor eléctrico. (EnDev/GIZ, 2013) 
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La Batería utilizada para este proyecto fue la batería Netion de 12V/ 12AH,  es una 

batería seca libre de mantenimiento, de ciclo profundo, de alto rendimiento y 

resistencia eléctrica contra descargas excesivas Ver Figura 13. 

 

 

Figura 13 Batería 

 

Especificaciones técnicas 

¶ Capacidad en 25°C: 20hR (0.6A) 12.00Ah 

¶  Dimensiones: 97.5mm 151mm 98mm 

¶  Peso: 3.35Kg 

¶ Resistencia interna: Carga completa en 25ᴈ Aproximadamente 18mOhms 

¶ Auto descarga: a 25ᴈ, después de 3 meses 91%, después de 6 meses 82%, 

después de 12 meses 64%. 

¶ Afectación de capacidad por temperatura: 40°C 102%, 25°C 100%, 0°C 85%, -

15°C 65% 

¶  Voltaje de carga (25°C): 13.5-13.8V 



 

 

53 

 

 

Figura 14 Características de descarga de la batería 

 

7.1.9.5. Carga de alimentación 

 

Nos referimos a los dispositivos y artefactos electrodomésticos que pueden 

funcionar con la energía que se genera con el sistema fotovoltaico. Es muy importante 

conocer el consumo de los artefactos que usamos, para poder utilizar mejor la energía de 

que disponemos. (EnDev/GIZ, 2013) 

 

Figura 15 Cargas de alimentación 
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Con el propósito de poder estudiar el rendimiento energético de los paneles 

solares se seleccionaron dos cargas de 7w y una de 6w a 12V para cada sistema, las 

cuales permitieran ocupar todo el rango de potencia de los paneles que para este caso es 

de 20w. 

 

Dichas cargas presentan las siguientes características: 

 

Figura 16 Cargas del proyecto 

 

7.1.9.6. Prueba t-student 

 

 

 La prueba t-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 (distribución normal). La forma de estas distribuciones cambia conforme el 

tamaño de la muestra. 

 

 

 

Modelo: LED B22 

E27 

Potencia: 7W 

Tensión: 12V 

Lúmenes: 425~800Lm 

Frecuencia: 50/60hz 

 

 

Modelo: LED  E27 

Potencia: 6W 

Tensión: 12V 

Lúmenes: 55~65Lm 

Frecuencia: 50/60hz 



 

 

55 

Las pruebas t-student 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) realizadas a la misma persona. 

(Jimenez, 2005) 

  

 Para el análisis estadístico de los datos del presente estudio se realizó la prueba t-

student para muestras independientes. En los contrastes con muestras independientes, la 

hipótesis nula H0 es que los valores obtenidos en una y otra muestra son similares, frente 

a la hipótesis alternativa H1 de que son diferentes. El valor obtenido en la significación 

nos permite decir si se rechaza o no la hipótesis nula. (Montiel) 

 

La prueba t- student para dos medias: se basa en contrastar si las medidas de cada 

grupo son similares. Este tipo de contraste es válido cuando se da alguna de las siguientes 

condiciones: 

¶ Las varianzas son similares y las observaciones de cada muestra son normales 

¶ Las varianzas son similares y los tamaños muestrales son grandes. 

¶ Hay diferencia notable entre las varianzas de cada grupo, pero los tamaños de 

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

 

El marco legal de la propuesta se fundamenta principalmente en la Ley 697 de 

octubre 3 de 2001, la Ley 1665 de junio 16 de 2013 y la Ley 1715 de mayo 13 de 2014 

del Congreso de la república de Colombia. 

 

7.2.1. Ley 697 de 2001 

 

 La Ley 697 de octubre 03 de 2001 ñMediante la cual se fomenta el uso racional y 

eficiente de la energía, se promueve la utilización de energías alternativas y se dictan 

otras disposicionesò. Esta Ley declaró el Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE) 

como un asunto de conveniencia nacional. Además, creó el Programa Nacional de URE 

(PROURE), en el que se promueven la eficiencia energética y otras formas de energías 

no convencionales. (Colombia C. d., 2001) 

 

7.2.3. Ley 1665 de 2013 

 

La Ley 1665 de julio 16 de 2013 por medio de la cual se aprueba el ñEstatuto de 

la Agencia Internacional de Energías Renovables (Irena)ò, hecho en Bonn, Alemania, el 

26 de enero de 2009. Este estatuto promueve la implantación generalizada y reforzada y 

uso sostenible de todas las formas de energía renovables, lo que incluye; la bioenergía, la 

energía geotérmica, la energía hidráulica, la energía marina incluidas la energía obtenida 
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de las mareas y de las olas y la energía térmica oceánica, la energía solar y la energía 

eólica. (Colombia C. d., 2013) 

 

7.2.4. Ley 1715 de 2014 

 

La Ley 1715 del 13 de mayo de 2014 ñPor medio de la cual se regula la 

integración de las energías renovables no convencionales al sistema energético nacionalò. 

Esta ley tiene como objetivo, promover la eficiencia energética y la utilización de Fuentes 

No Convencionales de Energía Renovables (FNCER), en el SIN y en las Zonas No 

Interconectadas (ZNI), reducir las emisiones de GEI y cumplir acuerdos internacionales. 

Entre los incentivos definidos en esta Ley, se destaca la reducción de 50% del valor de la 

inversión en FNCE sobre el total de la renta durante 5 años posteriores a la inversión. 

Además, los equipos, maquinaria y servicios para producir energía a partir de FNCER, 

serán excluidos del pago de IVA y aranceles (para nuevos proyectos y la 

maquinaria/equipo no fabricada en el País). (Colombia C. d., 2016) 
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8. METODOLOGIA  

 

El diseño e implementación consta de dos sistemas de fotovoltaicos de tipo 

monocristalino y otro  policristalino, ubicado en el tercer piso del auditorio Emilio Sierra 

junto a la oficina de salud y seguridad en el trabajo en la sede principal de la Universidad 

de Cundinamarca en el municipio de Fusagasugá; basándonos en datos de radiación solar 

generados por la plataforma meteorológica de la NASA y el IDEAM, de igual forma se 

tendrá en cuenta la información suministrada por los proveedores en las fichas técnicas 

sobre el comportamiento en condiciones óptimas para los paneles a emplear.  Se 

manejará una autonomía de un día para el diseño del sistema en caso de tiempo nublado y 

la aplicación de cálculos para suplir esta capacidad, lo que es parte fundamental para 

estimar su comportamiento de acuerdo con el uso y el dispositivo a conectar, por lo cual 

se realizará el dimensionamiento de dicho sistema con referencia a cargas en dc variables.  

 

El sistema estará compuesto de un panel solar de 20W monocristalino y un panel 

de 20W policristalino, dos reguladores de 10 Amperios cada uno, dos baterías secas de 12 

amperios 12 voltios y cargas en dc variable conectadas a cada uno de los módulos; Para 

el sistema de adquisición de datos se emplea la tarjeta Arduino Mega 2560, haciendo uso 

de: Un módulo RTC (Real Time Clock) o "Reloj de tiempo real Ds3231, sensor de 

temperatura y humedad DHT11, módulo sensor  de corriente Acs742, modulo sensor de 

voltaje, modulo SD card , un módulo I2C y una lcd 2x16, los cuales tendrán un proceso 

de calibración para corroborar la precisión en las mediciones a registrar.  
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Con una regularidad diaria durante un periodo de tiempo de 3 meses en intervalos 

de tiempo aproximados de 8:00 am 5:00pm se hace la toma de los datos de temperatura 

sobre el panel, voltaje, corriente y potencia en cada uno de los paneles y en sus 

respectivas cargas en dc, las cuales serán variadas simultáneamente. A la vez, se tienen 

en cuenta estos datos para ser comparados con los suministrados por el fabricante en 

condiciones óptimas, con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento de los 

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

 

La eficiencia se obtiene de la relación entre la potencia generada por los módulos 

y la potencia incidente, la cual depende directamente del producto de la irradiación 

percibida y el área de la célula, de igual forma se tiene en cuenta la influencia de la 

temperatura en parámetros como el voltaje de circuito abierto y la irradiancia en la 

corriente de corto circuito para determinación de su potencia de salida y por tanto su 

eficiencia. Por otra parte en cuanto a la curva de rendimiento energético para cada tipo de 

panel, resulta de la relación de la potencia de salida en una unidad de tiempo, para este 

estudio, la curva de energía también dependerá la variación constante de cargas en dc.  

 

Los resultados obtenidos nos permitirán conocer el comportamiento real de cada 

uno de los paneles empleados  en las mismas condiciones, a su vez, se establecerá una 

base de datos que permita el análisis y comparación de los mismos, mediante gráficos 

estadísticos, logrando dar respuesta al interrogante de qué tipo de panel (monocristalino o 
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policristalino) empleado en este estudio presenta un mejor desempeño en términos de 

rendimiento energético, en las condiciones climáticas del municipio de Fusagasugá. 
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9. DISEÑO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA  

 

9.1. Dimensionamiento y cálculos 

 

Para el desarrollo de la investigación, en primer lugar, se realizó el 

dimensionamiento de los dos sistemas fotovoltaicos autónomos con paneles de 20W cada 

uno, los cálculos empleados para cada uno de los equipos fueron los siguientes: 

 

Π ὨὩ ὖὥὲὩὰὩί
ὖέὸὩὲὧὭὥ ὸέὸὥὰ

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὨὩ ὧὥὨὥ ὴὥὲὩὰ 
 

 

(2) 

 

 

Como en este caso se sabe que cada sistema trabaja con un panel de 20W, se debe 

hallar la potencia diaria que genera o en otras palabras la capacidad de consumo que se 

puede tener; en términos de diseño se tiene en cuenta la radiación promedio mensual más 

baja a lo largo del año, junto con un factor de sobre dimensionamiento, el cual para el 

proyecto fue de un 25%. 

 

ὖὋ
Ὂίzὅέὲίόάέ

ὙὥὨὭὥὧὭέὲ
 

 

(3) 

 

 

Despejando de la ecuación (3) el consumo que en otras palabras es la misma 

potencia que genera el módulo fotovoltaico obtenemos la ecuación (4). 
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ὅέὲίόάέ
ὙὥὨὭὥὧὭέὲὖzὋ

Ὂί
 

(4) 

 

 

Sustituyendo los datos de la ecuación (4), empleamos el promedio de radiación 

más bajo para la ciudad de Fusagasugá Cundinamarca de 4,60 kWh/m2/d correspondiente 

a los meses de noviembre y diciembre, dato obtenido de la plataforma meteorológica y de 

energía solar de la NASA (Ver figura 17), la potencia nominal del generador y el factor 

de sobre dimensionamiento de 25%, obteniendo una potencia generada de 73,6Wdia, 

siendo este dato el máximo de vatios a consumir por las cargas en un día.  

 

Figura 17  Promedio de radiación mensual Fusagasugá 

Fuente: (NASA, s.f.) 
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ὅέὲίόάέ
τȟφὑὡ ςzπὡ

ρȟςυ
χσȟφὡὬὨὭὥ 

 

 

 

 

 El cálculo de la batería que se debía utilizar se realizó en dos partes, primero se 

obtuvo la capacidad en vatios de la batería a partir de la ecuación (5) y posteriormente 

con el dato obtenido se aplicó la ecuación (6) para conocer la capacidad de la batería en 

amperios. 

 

ὅ ὄὥὸὩὶὭὥ
ὅέὲίόάέὈzὭὥί ὥόὸέὲέάὭὥ

ὖȢὈὩίὧὥὶὫὥ
 

 

(5) 

 

 

Remplazando los términos de la ecuación (5), se propone un día de autonomía 

para el sistema, lo cual es fundamental en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, 

puesto que se debe tener en cuenta los días pocos soleados y de baja radiación. También 

se determina una profundidad de descarga de la batería de un 80%, esto con el objetivo 

de garantizar la vida útil de la misma. 

 

ὅȢὄὥὸὩὶὭὥ
χσȟφὡὬz ρ ὨὭὥ

ψπϷ
ωςὡὬ 
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Sabiendo la capacidad de la batería en vatios, mediante la ecuación (6) se halla el 

amperaje necesario de la batería a emplear. 

 

ὅȢὄὥὸὩὶὭὥὃάὴ
ὅȢὄὥὸὩὶὭὥ

ὠέὰὸ ίὭίὸὩάὥ
 

 

(6) 

 

 

 Se remplazan los datos, y se obtiene que la batería debe cumplir con un mínimo 

de capacidad de 8,76Amp, por lo tanto, se elige un batería de 12V/12Amp que es la 

comercialmente más cercana al valor calculado. 

 

ὅȢὄὥὸὩὶὭὥὃάὴ
ωςὡὬ

ρςὠ
χȟφ ὃὬ 

 

 

 

 

 En el cálculo del regulador y para mayor exactitud se debe conocer la corriente de 

corto circuito (Isc) del panel solar y la cantidad de paneles que se concretaran en paralelo, 

además de un factor de sobre dimensionamiento como se observa en la ecuación (7).  

 

ὙὩὫόὰὥὨέὶὊίzΠ ὨὩ ὴὥὲὩὰὩί Ὡὲ ὖὥὶὥὰὩὰέὍzίὧ 
 

(7) 

 

 



 

 

65 

 Como en este caso se manejó un panel solar policristalino y otro monocristalino 

de 20W, se tiene en cuenta las corrientes Isc de cada uno de los módulos, así como 

también se utiliza un factor de sobre dimensionamiento del 25%,  

 

ὙὩὫόὰὥὨέὶ ὖάέὲέὧὶὭίὸὥὰὭὲέρȟςυzρz ρȟςυ ρȟυφὃ 
 

 

 

 

ὙὩὫόὰὥὨέὶ ὖὴέὰὭὧὶὭίὸὥὰὭὲέρȟςυzρz ρȟςπςρȟυπὃ 
 

 

 

 

Finalmente, cabe nombrar que en el cálculo de los equipos no se incluye el 

inversor debido a que se trabajó con cargas en dc conectadas directamente al regulador. 

(Villar, 2010) 

 

9.2. Diagrama general de conexiones 

 

Posteriormente se diseñó e implemento el diagrama de conexiones del sistema 

(ver figura 18), en el cual se observan los módulos fotovoltaicos policristalino y 

monocristalino, los reguladores de carga, las baterías, las cargas eléctricas compuestas 

por 6 bombillas activadas mediante interruptores y el sistema de adquisición de datos con 

la placa Arduino Mega, sensores de corriente ACS712, módulos sensores de voltaje, 
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sensores temperatura y humedad DHT11, un módulo de reloj RTC DS3231 y el módulo 

lector de micro SD .   

 

Figura 18 Esquema general del sistema 

 

9. 3. Montaje e Instalación los sistemas fotovoltaicos 

 

La instalación de 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 sede Fusagasugá, en este espacio se ubicaron los paneles 

fotovoltaicos (Monocristalino y policristalino), con el propósito de poder obtener la 

mayor radiación en el día se evaluó la orientación correcta para los paneles (ángulo 








































































































































