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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 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.
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RESUMEN

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 de incursionar
en el empleo de modelos energéticos, basados en energia renovables es favorable ante la relacion

de generacién energia y rendimiento de esta.

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 dc variable.

La metodologia consistio en el registro de variables sobre el panel y la carga de voltajes,
corrientes, potencias, temperatura y humedad (estas dos ultimas solo en los modulo) por medio
de un sistema de adquisicion de datos automatico; en cuanto a la irradiancia esta medicion se
realiz6 de forma manual. Partiendo de los datos obtenidos se generaron gréficas y analisis 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 significativas en cuanto al rendimiento enérgico con carga para ambos de los paneles

empleados en este estudio.
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TITULO

EVALUACION COMPARATIVA 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 muchos paises tiene un sistema de energia eléctrica basado
en el empleo de combustibles fosiles, pero debido a las diversas desventajas que presenta
este sistema, como la generacién de los gases toxicos, gases de efecto invernadero entre
ellos el CO2, aumento del costo, crecimiento del gasto energético y agotamiento de los
recursos, es asi, como a partir del afio 2014 el pais ha empezado a esforzarse en buscar
otras fuentes alternativas o renovales para la produccion de energia eléctrica y
potencializar su desarrollo. Como muestra de esto, tenemos la ley 1715 del 2014 en la
cual, se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema de
energético nacional, con el prop6sito de promocionar e incentivar a las personas al uso de
fuentes no convencionales de energia, con garantias como realizar reducciones en
declaraciones de renta a quienes hagan uso de estas. (Ministerio de minas y energia CO,

2014)

Por ende, la realizacion e implementacion de sistemas fotovoltaicos representan
una notoria solucién a tantas problematicas, puesto que contribuyen a la disminucion de
niveles de gasto energético y produccion 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 garantias tanto a

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

material optimo en paneles fotovoltaicos, de acuerdo con la ubicacion geogréfica.

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 propdsito de
estudiar su comportamiento con respecto a una carga variable en las condiciones
geogréficas 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 adquisicion de datos Arduino Mega, la cual efectuara mediciones diarias y el recaudo
para el analisis de la informacion se realizara semanalmente, obteniendo asi, estadisticas
y graficas del comportamiento de las variables en estas condiciones climéticas y de esta
manera poder comparar el rendimiento energético con carga dc variable para cada uno de

los modulos.
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2. PLANTEAMIENTO 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 eléctrica a partir de la 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 de acceso a la misma en zonas de

dificil alcance, son problematicas que nos afectan a todos.

La Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climético que lidera el IDEAM y
el PNUD, en coordinacion con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Cancilleria, Departamento Nacional de Planeacion 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 emisiones 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
que en el afio 2012 Colombia emitié 258 millones de toneladas (Mton), el dato maés
reciente y actualizado con el que cuenta el pais y para el calculo del cual aportaron

valiosa informacion entidades nacionales, regionales y municipales (IDEAM, 2016).
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, el uso de energias 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 aplicacion de esos sistemas, puesto
que se trae a colacion otra problematica, como es el hecho de que en la actualidad no se
conocen estudios ni datos estadisticos del rendimiento energético con carga dc variable
en paneles monocristalino y policristalino para la zona geografica del municipio de
Fusagasuga, que a su vez permitan orientar a la sociedad, empresas y usuarios acerca de

las caracteristicas de funcionamiento para implementacién de sistemas fotovoltaicos.

2.1 PREGUNTA PROBLEMA
¢ Qué tipo de panel (monocristalino o policristalino) empleado en este estudio presenta un
mejor desempefio en términos de rendimiento energético bajo las condiciones climaticas

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 energia solar fotovoltaica, la
cual se obtiene del aprovechamiento de la radiacion solar y se caracteriza principalmente
por ser un tipo de energia abundante e inagotable. La posicidn geogréfica en la que se
encuentra situada Colombia y al abundante recurso solar existente, hace 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, fiables y no generan ningln tipo de
ruido, es por esto que con la llegada de estos sistemas mas paises en el mundo estan
optando por su aprovechamiento y se espera que las cifras sigan incrementandose durante

los préximos afios.

A través del estudio del comportamiento de paneles solares monocristalino y
policristalino para la instalacion fotovoltaica ubicada en la sede principal de la
Universidad de Cundinamarca, es posible comparar el rendimiento energético de ambos
paneles, en estas condiciones climéticas, de lo cual se espera obtener resultados que
permitan evidenciar caracteristicas de funcionamiento en cuanto a la generacion de

energia sobre una carga dc variable. Asu vez, se pretende tener mayor precision en los
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datos obtenidos, mediante un sistema de adquisicion calibrado, un disefio y
dimensionamiento del sistema, teniendo en cuenta el empleo de cargas en dc variables, y
la comparacion entre los datos suministrados por el fabricante en condiciones estandar de
cada mddulo con respecto a los datos obtenidos en el lugar de instalacion, logrando de
esta forma corroborar el correcto funcionamiento de cada uno de los paneles empelados

en el estudio.

“De acuerdo con el Plan de Expansion de Referencia Generacion- Transmision
2011- 2025, el sistema eléctrico colombiano requiere la instalacion 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 de proyectos de carbén y 202 MW de combustibles
liquidos. 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 carboén mineral y combustibles liquidos, que pasan de representar el 2.9% y

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

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

la generacion de energia.
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4. OBJETIVOS

4. 1. Objetivo General

Comparar el rendimiento energético de los paneles monocristalino y
policristalino, mediante la evaluacion practica y experimental de las caracteristicas de
funcionamiento con cargas dc variable, en las condiciones climéaticas del municipio de

Fusagasuga.

4.2. Objetivos Especificos

e Realizar el disefio e implementacién de dos sistemas fotovoltaicos autbnomos de
20W de potencia uno con panel monocristalino y otro con policristalino en el
municipio de Fusagasuga.

e Disefar y calibrar un sistema de adquisiciéon de datos que mida las variables de
temperatura sobre el médulo, voltaje, corriente e irradiancia, junto con un banco

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

solares para comparar su desempefio.

5. ALCANCES Y LIMITACIONES

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 Fusagasuga; con el objetivo de obtener una medicion
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 modulo; lo cual permita comparar el rendimiento energético con

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

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

realizacion y presentacion del trabajo de grado.
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5.2. Limitaciones

La medicion de la variable radiacion solar se realiza de manera manual y en horas
especificas, debido 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 aclarar que en paneles
solares de mayor tamafio pueden llegarse a presentar algunas variaciones, puesto que la
captacion temperatura sobre un panel menor tamafio no es la misma que para uno mayor

tamanfo.
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6. ESTADO DEL ARTE

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

posteriores.

El documento titulado “Analisis Comparativo del Desempeiio de las Células FV
Monocristalinas y Multiycristalinas en Condiciones Climéaticas Semiaridas: Caso de
Jordania”, elaborado por M. R. Abdelkader, A. Al-Salame, Z. Al-Hamamre, Firas Sharaf,
y publicado en JJMIE (Jordania Revista de Ingenieria Mecanica e Industrial) nos muestra
la necesidad de reducir la dependencia de recursos como el petroleo para cubrir las
necesidades energéticas, debido a que Jordania es un pais de produccion no petrolera, que
se preocupa por el cuidado del medio ambiente y el aumento de la contaminacién
atmosférica a causa de las emisiones de CO2, presentan una estrategia de transformacion
energética y econdmica desde el afio 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 fundamental, ya que existen

muchos lugares aislados y de dificil conexion a la red eléctrica nacional, es asi, como su
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aplicacion se da tanto para sistemas en conexion a red “on-grid” como fuera de red “off-
grid”, en los sistemas on-grid la energia se alimenta directamente a la red eléctrica, 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. EI Distrito Municipal de Servicios Publicos de Sacramento
(SMUD) en California ha estado implementando un plan para instalar méas de 1 MW por

afno de PV distribuido en su area de servicio.

El estudio realizado se basdé en el andlisis y comparacion de las células
fotovoltaicas Monocristalinas y multicristalinas, se emplearon un médulo fotovoltaico de
células solares hechas de monocristalino y un médulo 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 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.

Este estudio se llevé 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 fotovoltaico, los 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 de cada panel bajo las condiciones registradas, la potencia de entrada
mediante la multiplicacion de la radiacion solar incidente por el area fotovoltaica y con
los datos de voltaje y tension generada, se determind la potencia de salida. Por otra parte,
se emplearon programas informaticos para conocer el periodo de recuperacion del

sistema.
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Figura 1 Diagrama Esquematico del Sistema fotovoltaico

Los resultados obtenidos fueron mdltiples, en cuanto a la radiacion esta varia
notablemente de un dia al otro cada mes y dependiendo la estacion 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
esta en angulo mas 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
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presenta la temporada de invierno la radiacion 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 medicion en cada mes, a medida que la
temperatura ambiente aumenta, la tension del circuito abierto disminuye y la corriente de
cortocircuito se hace méas alta alcanzando una corriente de salida méxima. 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%, asi mismo, la potencia de salida del panel monocristalino fue mayor que el del

multicristalino.

Por ultimo, aunque el estudio determind que el rendimiento de las células
monocristalinas fue mejor que el de las multicristalinas, esta diferencia es muy pequefia
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
condiciones climaticas presentes durante el tiempo de la investigacion. (M. R.

Abdelkader, 2010)
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El articulo titulado Comparacién entre la energia generada a partir de tres tipos de
modulos fotovoltaicos ¢-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 investigacion
RAMPA de la Institucion Universitaria CESMAG en la ciudad de Pasto en el afio 2014,
en el cual se analiza la capacidad de generacién de energia y la eficiencia de la tecnologia
monocristalina, policristalina y amorfa apreciando condiciones de irradiancia y

temperatura propias de la ciudad de pasto.

En primer lugar, se eligieron seis mddulos fotovoltaicos inclinados con una
angulo de 45° hacia el este, distribuidos del nimero uno al cuatro en tecnologia
monocristalina, el quinto era policristalino y el sexto de silicio amorfo, tomando en
cuenta las caracteristicas de operacion brindadas por el fabricante y sabiendo que las
células de silicio monocristalino estas elaboradas de un sélido cristalino intacto sin
limites de grano que sigue un mismo patron de simétrico repetitivo, las células de silicio
policristalino estan hechas de pequefios granos cristalinos procedentes de diferentes
fuentes situados con orientaciones aleatorias y por ultimo que las células de silicio
amorgo estd constituidas de una pelicula 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 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 de irradiacion y temperatura se realiz6 mediante la
estacion meteoroldgica DAVIS Vantage Pro y una segunda estacion desarrollada por los
autores, llamada ESMERA (Estacion Meteoroldgica RAMPA) y proporcionaba datos de
irradiancia, temperatura e intensidad luminosa. Para los datos de potencia generada por
los paneles, se elabord un sistema de monitoreo de voltaje y corriente y se tuvo en cuenta
que estos modulos alimentaban unas cargas de carécter resistivo, la adquisicion de los
valores de voltaje se efectué mediante un microcontrolador y un sensor de efecto Hall
ACS714-05BT1 que registro la corriente, el procesamiento, almacenamiento y
transmision de estas sefiales se enviaban a un servidor remoto a través de transceptores
Xbee en configuracion punto a punto. El software del sistema se disefid en Visual Basic
NET version 2010, que descodifico los datos obtenidos por el sistema de monitoreo de
potencia, la estacion ESMERA y la estacion DAVIS; estos valores se almacenaron en una
base de datos administrada por el gestor de cédigo abierto MySQL y su analisis se realizo

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 afio 2014 entre los horarios de 8:00am y 4:00pm, la

irradiancia promedio anual fue de 391; 97W/m?, 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 WI/m2, se logré observar que la irradiacion 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 radiacion de 1000W /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 médulo, esta depende de la
temperatura ambiente, el viento, la radiacién y el pardmetro NOCT del mddulo, siendo la
temperatura interna casi la misma para cada modulo. Las potencias generadas se
diferenciaron notoriamente unas entre otras, por lo tanto, se realiz6 una comparacion de
densidad de potencia generada dividiendo el valor de la potencia generada por el area de
cada mddulo, esto arrojo el mayor valor de potencia generada entre las 9:00am y
10:00am, asi mismo, la tecnologia monocristalina presento el mejor comportamiento,
pero la tecnologia amorfa mostro mejores resultados a cambios de irradiacion en

comparacion con la policristalina y monocristalina

La relacion de los pardmetros de temperatura, irradiacion y potencia generada por
los mddulos se estim6 mediante diversos modelamientos matematicos y la aplicacion del
algoritmo de actualizacion cuasi-Newton con BFGS. Finalmente, la eficiencia de cada
modulo se calculé de la relacion entre la potencia generada y la irradiancia percibida
aplicando el método de trapecio; la eficiencia de los médulos 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 tecnologia 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 modulos mediante

algoritmos matematicos y frente a variables de irradiacion y temperatura, haciendo
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posible el calculo de la cantidad de médulos requeridos segun la tecnologia a emplear y
de manera mas precisa poder disefiar sistemas fotovoltaicos que generen la energia

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 Bogota, presentado por
Janett Barbosa Urbano se realizd una investigacion 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 climaticas de la
ciudad de Bogotd, los datos adquiridos fueron obtenidos durante 5 meses, para llevar a
cabo las mediciones se tuvieron en cuenta datos sobre las condiciones climéticas de
Bogota, siendo estos obtenidos del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales (IDEAM) de acuerdo a esto se observd que los valores de radiacion maxima
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 pais, con relacion a la temperatura en
Bogoté el promedio se encuentra entre 6°C a 8° C minima y maxima entre los 12°C a
22°C ; teniendo en cuenta estas condiciones climaticas se tomaron inicialmente datos de
voltaje en circuito abierto sin ningun 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 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 esta 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 comparacion con los

datos suministrados por el fabricante. (Barbosa, 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 Universidad Autonoma 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 &ngulos de posicién, la
instalacion este sistema se realiz6 en la plazoleta de la nueva biblioteca de la universidad
auténoma del Caribe para una evaluacion en el mes de Marzo el cual presenta mayores
indices de radiacién en el afio, observando de esta manera la posicién mas conveniente
para tener una Optima generacion en las condiciones climaticas de Barranquilla. En este
experimento se lleg6é a encontrar que la hora propicia para garantizar valores 6ptimos
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
radiacién sobre la superficie terrestre, teniendo en cuenta estas condiciones se
encontraron los puntos maximos y minimos de operacion del sistema corresponden al
valor de 21.3V y 17.4 V respectivamente; el punto méaximo se obtuvo con una medicion 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 fueron 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 inclinacion de 60°C y con
una temperatura ambiente de 29°C; de esta manera se logré determinar el ambientes
Optimo para la eficiencia energética de este panel solar en estas condiciones climaticas.

(Raul Alexander Chona Suarez, 2013)

Otra documentacion de gran importancia realizada en la ciudad de Bogots, es el
trabajo de grado titulado "Estimacion de la eficiencia de un sistema de energia Eléctrica
basado en paneles solares considerando variables ambientales en la ciudad de Bogota", de
la autoria de Raul Ramirez Bernal, presenta un estudio con el empleo de paneles de tipo
monocristalino y policristalino de igual capacidad de potencia en un sistema fotovoltaico
autdbnomo 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, disefian una estacion meteoroldgica que mide
temperatura, humedad, velocidad del viento, irradiacion del sol y pluviometria, de igual
forma implementan un sistema de medicidn de potencia para los dos paneles a partir de la

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

La verificacion de las variables registradas por la estacion meteoroldgica se
comparan con los registros del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM), entre los registros almacenados por la estacion se
incluyen los datos de hora y fecha, velocidad del viento (m/s), pluviometria (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 relacién de las todas las variables
climaticas obtenidas con respecto a la irradiacion y luego con potencia generada del panel

policristalino y monocristalino.

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

proporcién. 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 deméas variables no tienen una

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

El articulo titulado "Analisis de rendimiento y comparacion de diferentes
tecnologias de modulos fotovoltaicos bajo diferentes condiciones climéticas en
Casablanca" presentado por Elmehdi Karami, Mohamed Rafi, Amine Haibaoui,
Abderraouf Ridah, Bouchaib Hartiti, Philippe Thevenin y deméas colaboradores; consta
del estudio del rendimiento de tres mddulos fotovoltaicos de diferentes tecnologias
(monocristalino (c-si), policristalino (p-si) y amorfo (a-si)) instalados en la azotea del
Benm'sik en la universidad Hassan Il, en Casablanca, Marruecos. Las medidas de
parametros eléctricos fueron potencia, corriente y tension, junto con parametros
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 eficiencia del modulo fotovoltaico en un
dia nublado fueron de 8.21% para el panel amorfo, 14.56% para el panel monocristalino
y 13.55% para el panel policristalino, en un dia 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 modulos de tipo monocristalino y policristalino segin su

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

mejor. (Elmehdi Karami, 2017)

El trabajo titulado "Estudio comparativo del rendimiento de tres diferentes
tecnologias fotovoltaicas" realizado por Constance Kalu, Isaac A. Ezenugu y Anthony
Mfonobong Umoren, es un proyecto de simulacion para el andlisis comparativo de
diferentes tecnologias fotovoltaicas (PV), paneles de tipo policristalino, monocristalino y
pelicula fina PV, fueron los elegidos para el desarrollo de las pruebas de modelamiento y
simulacion. Los datos meteoroldgicos usados fueron la incidencia de insolacion promedio
mensual sobre una superficie horizontal (kwh / m2 / dia) y una temperatura media
mensual, tomados de la base de datos meteorolégica mundial de la NASA
(Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio), la cual cuenta con registro

anuales a lo largo de 22 afios.

Para la simulacion se hace uso de software de planificacion de instalaciones
fotovoltaicos PVsyst, teniendo en cuenta los datos meteorolégicos en el sitio de
instalacion, 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 analisis
econodmico del sistema en cuanto al coste unitario de la energia generada para cada una
de las tecnologias fotovoltaicas. Con respecto a los resultados obtenidos, la eficiencia de
los médulos policristalino y monocristalino es de 7,76% y 7,62% respectivamente,

mientras que la de la pelicula delgada es mucho menor con 4.10%, pero en rendimiento
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fue la de mayor relacion con 61,8% en comparacion con las otras dos tecnologias, aun
asi, la tecnologia de tipo policristalino es la elegida, segin las consideraciones del

estudio. (Constance Kalu, 2016)

El articulo titulado “El rendimiento de tres paneles solares diferentes para la
electricidad solar que aplican un dispositivo de seguimiento solar en la condicion
climética de Malasia” presentado por Azhar Ghazali M y Abdul Malek Abdul Rahman,
desarrolla un estudio para medir y determinar la eficiencia de tres médulos solares, de
silicio policristalino, monocristalino y amorfo mediante la aplicacion de un seguidor solar
de tiempo. El sistema fue disefiado para soportar los tres tipos de paneles fotovoltaicos
para permitir moverlos con 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
en periodos de tiempo entre las 09:00am y las 4:00pm todos los dias con las mediciones
de Corriente (A), Tension (V), Temperatura del médulo (oC) y Potencia (W) y los
parametros para determinar la condicion ambiental que influye en el rendimiento del
modulo fotovoltaico fueron la Radiacion Solar (W / m2) y Temperatura ambiente (0C).
La eficiencia de la salida de potencia, la eficiencia promedio del moédulo y la relacion de
rendimiento para cada tipo de paneles se realiz6 de manera formulista, obteniendo los

resultados que concluyeron que el panel solar de tipo policristalino es el mas adecuado en
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las condiciones climéaticas 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. Energias Renovables

“Podemos definir las energias renovables como aquéllas que son inagotables
desde el punto de referencia del periodo de existencia de la humanidad, tengan o no su
origen en el sol. Fuentes de energias renovables son la radiacion solar, la atraccion
gravitacional de la luna y el sol, y el calor interno de la tierra.” (Mario Ortega Rodriguez,

2000)

7.1.2. Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE)

Son aquellos recursos de energia disponibles 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 atébmica y las FNCER. Otras fuentes podran ser consideradas como FNCE

segun 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 conversion de luz en electricidad gracias
a las propiedades de los semiconductores por una parte y a las estructuras (union pn,
hetero unidn, 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



40

7.1.4. Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico se basa sobre la capacidad de algunos semiconductores,
como el silicio, de generar directamente energia eléctrica cuando se exponen a la
radiacion solar. La conversion de la radiacion solar en energia eléctrica tiene lugar en la
célula fotovoltaica, que es el elemento base del proceso de transformacion de la radiacion

solar en energia eléctrica.

La luz solar formada por particulas, los fotones, que transportan energia, cuando
un fotén con suficiente energia golpea la célula, es absorbido por los materiales
semiconductores y libera un electron. El electron, una vez libre, deja detrés de si una
carga positiva llamada hueco. Por lo tanto, cuanto mayor sera la cantidad de fotones que
golpean la célula, tanto mas numerosas seran las parejas electron-hueco producidas por el

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

7.1.5. Irradiancia

Es el flujo de radiacion solar que incide sobre la unidad de superficie por unidad
de tiempo y se da en KW /m? (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 fotovoltaico cono un conjunto de componentes mecanicos,

eléctricos y electronicos que concurren a captar y transformar la energia solar disponible,
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transforméandola en utilizable como energia eléctrica. Estos sistemas, independientemente

de su utilizacion y del tamafio de potencia, se pueden dividir en dos categorias: (ITER)

e Sistemas conectados a la red (on-grid)

e Sistemas aislados o autonomos (off-grid)

7.1.7. Sistemas conectados a la red eléctrica

En los lugares que disponen de electricidad, la conexién a red de los sistemas
fotovoltaicos contribuye a la reduccién de emisiones de didxido 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 alli donde sean

demandados lo que elimina las perdidas en transporte de electricidad.

En las instalaciones conectadas a red, el tamafio de la instalacién no depende del
consumo de electricidad de la vivienda o edificio, lo que simplifica enormemente su
disefio. Para dimensionar la instalacion es necesario conocer el espacio disponible y la
inversion inicial. Es importante recordar que el consumo de electricidad es independiente
de la energia generada por los paneles fotovoltaicos. El usuario sique comprando la
electricidad que consume a la distribuidora al precio establecido y ademas es propietario
de una instalacion generadora de electricidad que puede facturar lo kWh producidos a un

precio superior. (Asociacion de la industria Fotovoltaica ASIF).
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ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED
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Figura 6 . Esquema Sistema fotovoltaico de conexion a red

7.1.8. Sistemas aislados 0 autdnomos

Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se tiene
acceso a la red eléctrica y resulta mas econémico instalar un sistema fotovoltaico que
tener una linea entre la red y el punto de consumo. Como los paneles solo producen
energia en las horas de sol y la energia se puede necesitar durante las 24 horas del dia, es
necesario un sistema de acumulacion. Durante las horas de luz solar hay que producir
mas energia de la que se consume para acumular el exceso y posteriormente poder

utilizarlo cuando no se esté generando.

La cantidad de energia que se necesita acumular se calcula en funcion de las

condiciones climéticas de la zona y el consumo de electricidad. De tal manera que en una
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zona donde haya muchos dias soleados al afio habra que acumular poca energia. Si el
periodo sin luz es muy largo, hay que acumular més energia. (Asociacion de la industria

Fotovoltaica ASIF)

ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO
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BATERIA ,-\/ |—— CARGA AC

INVERSOR

Figura 7 Esquema Sistema fotovoltaico aislado autbnomo

7.1.9. Elementos de un sistema fotovoltaico

7.1.9.1. Panel Fotovoltaico

Es el que permite transformar la energia solar en energia eléctrica. También se le
Ilama médulo fotovoltaico y estd conformado por varias celdas fotovoltaicas. Produce
corriente continua (CC). Las celdas fotovoltaicas estdn hechas de materiales
semiconductores que recibieron un tratamiento especial para poder crear el efecto
fotovoltaico. (EnDev/GIZ, 2013). Dentro de las tecnologias de paneles mas usadas

actualmente se encuentran la monocristalina y policristalina. Para la implementacién de
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los dos sistemas fotovoltaicos se utiliz6 un médulo 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 ‘limites de grano. Estas celdas son
fabricadas en una forma cuadrada. Esto es debido a que el liquido 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 pequefias células son cortadas. Las uniones entre

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

Model SP020P
Pack Power Pmax 20 Watts
Maximum Power Imp 1111 A

Current
Maximum Power
Voltage Vmp 18.00V
Short Circuit Isc 1.202 A
Current
Open-Circuit Voc 2250V
Voltage
0
Power Tolerance +5%
Application Class A
Weight Kgs 1.9
Dimension mm | 440*350*25
Maximum System Vv 750
_ ——— Voltage
Figura 8 Panel policristalino Tabla 1 Caracteristicas Técnicas panel

Fuente: Propia policristalino
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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 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 que les da esa apariencia caracteristica. (Costalago, s.f.)

— ! X Produc code SPV-20M36
Maximum power Pmax 20 Watts
Voltage at Pmax Vmp 17.2V
Current at Pmax Imp 1.16 A

| Open-Circuit Voc 215V

, Voltage
Short Circuit Isc 195 A
Current
Power Tolerance 0to+5%
Weight Kgs 2.20
Module dimension mm 510x290x25
Maximum System Vv 1000VDC
Voltage

Tabla 2 Caracteristicas técnicas panel
monocristalino

Figura 9 Panel monocristalino
Fuente: Propia

Eficiencia:

Pmax (1)
= 0
Rstx A 100%

n

Pmax: Potencia maxima del panel



47

Rst: Radiacion estandar de 1000W/m2

A: Area del panel en metros cuadrados

Eficiencia del panel monocristalino.

20w
0,510m = 0,290m * 1000W /m?

n = 100% x ( ) = 13,52%

Eficiencia del panel Policristalino

20w
0,440m * 0,350m * 1000W /m?

n = 100% x ( ) = 12,98%

7.1.9.2. Controlador o Regulador de carga

Se encarga de conectar y desconectar el panel fotovoltaico, dependiendo de si la
bateria esta cargada o descargada. Ademas, deja al panel fotovoltaico en circuito abierto
cuando debe desconectarlo. Los reguladores deben cumplir estas funciones:

e Limitar la carga de la bateria.

e Tener protecciones contra: sobre intensidad, polaridad inversa, corto circuito, y
diodo de bloqueo, el cual previene la descarga de la bateria durante la noche.

e Indicadores (LED’s) o una pantalla que informa sobre el estado de carga de la

bateria.
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e Controlar la descarga, para que la bateria no se descargue totalmente y se dafie.

(EnDev/G1Z, 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 duracion de la bateria 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
. Voltaje del sistema 12/24V
. MAX entrada de voltaje del panel solar 55V
. Tipo de carga PWM
. Corriente de carga: 10?
. Corriente de autoconsumo: < 12 mA.
. Tipo de carga: PWM
. Temperatura de trabajo: -20°C a 55 °C
. Voltaje de carga flotante: 13.8 VV
. Temperatura de Compensacion: -24mv/°C/Celda
. Dimensiones: 168 * 92 * 41.5cm

. Peso: 320g

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

bateria se llena de manera 6ptima y estable. (monsolar, s.f.)

7.1.9.3. Inversor

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

pero para aspectos practicos es necesario conocer su funcionamiento.
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El inversor tiene como funcion transformar la tensién de corriente continua (CC)
de la bateria 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

sobretension. Estos no se recomiendan para aplicaciones de uso domeéstico.

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

eléctrico que afecta algunos artefactos electrénicos.

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

facilmente. (EnDev/GlZ, 2013)
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Figura 12 Inversor

7.1.9.4. 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 importantes dentro del sistema fotovoltaico:

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

En las zonas rurales se usa la 19 energia de la bateria mayormente en la noche

para hacer funcionar luminarias, radios o televisores.

e 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 eléctrico. (EnDev/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

resistencia eléctrica contra descargas excesivas Ver Figura 13.

-

Figura 13 Bateria

Especificaciones técnicas
e Capacidad en 25°C: 20hR (0.6A) 12.00Ah

Dimensiones: 97.5mm 151mm 98mm

Peso: 3.35Kg

e Resistencia interna: Carga completa en 25°C Aproximadamente 18mOhms

e Auto descarga: a 25°C, después de 3 meses 91%, después de 6 meses 82%,
después de 12 meses 64%.

e Afectacion 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
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Figura 14 Caracteristicas de descarga de la bateria

7.1.9.5. Carga de alimentacion

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

que disponemos. (EnDev/Gl1Z, 2013)

Figura 15 Cargas de alimentacion
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Con el proposito 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 caracteristicas:

Modelo: LED B22 Modelo: LED E27
E27 Potencia: 6W
Potencia: 7W Tension: 12V
Tension: 12V Lumenes: 55~65Lm
‘g Lumenes: 425~800Lm Frecuencia: 50/60hz

Frecuencia: 50/60hz

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 (distribucion normal). La forma de estas distribuciones cambia conforme el

tamafio de la muestra.
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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 analisis estadistico de los datos del presente estudio se realizo la prueba t-
student para muestras independientes. En los contrastes con muestras independientes, la
hipétesis nula HO es que los valores obtenidos en una y otra muestra son similares, frente
a la hipotesis alternativa H1 de que son diferentes. El valor obtenido en la significacién

nos permite decir si se rechaza o no la hipotesis 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 valido cuando se da alguna de las siguientes
condiciones:

e Las varianzas son similares y las observaciones de cada muestra son normales
e Las varianzas son similares y los tamafios muestrales son grandes.
e 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 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 republica de Colombia.

7.2.1. Ley 697 de 2001

La Ley 697 de octubre 03 de 2001 “Mediante la cual se fomenta el uso racional y
eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan
otras disposiciones”. Esta Ley declard el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE)
como un asunto de conveniencia nacional. Ademas, cred el Programa Nacional de URE
(PROURE), en el que se promueven la eficiencia energética y otras formas de energias

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 “Estatuto de
la Agencia Internacional de Energias Renovables (Irena)”, hecho en Bonn, Alemania, el
26 de enero de 2009. Este estatuto promueve la implantacion generalizada y reforzada y
uso sostenible de todas las formas de energia renovables, lo que incluye; la bioenergia, la

energia geotérmica, la energia hidraulica, la energia marina incluidas la energia obtenida
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de las mareas y de las olas y la energia térmica oceanica, la energia solar y la energia

edlica. (Colombia C. d., 2013)

7.2.4. Ley 1715 de 2014

La Ley 1715 del 13 de mayo de 2014 “Por medio de la cual se regula la
integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional”.
Esta ley tiene como objetivo, promover la eficiencia energética y la utilizacion de Fuentes
No Convencionales de Energia 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 reduccion de 50% del valor de la
inversion en FNCE sobre el total de la renta durante 5 afios posteriores a la inversion.
Ademas, los equipos, maquinaria y servicios para producir energia a partir de FNCER,
seran excluidos del pago de IVA vy aranceles (para nuevos proyectos y la

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

El disefio e implementacion 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 Fusagasuga; basandonos en datos de radiacion solar
generados por la plataforma meteoroldgica de la NASA y el IDEAM, de igual forma se
tendra en cuenta la informacion suministrada por los proveedores en las fichas técnicas
sobre el comportamiento en condiciones Optimas para los paneles a emplear. Se
manejard una autonomia de un dia para el disefio del sistema en caso de tiempo nublado y
la aplicacion de célculos 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 realizara el dimensionamiento de dicho sistema con referencia a cargas en dc variables.

El sistema estara compuesto de un panel solar de 20W monocristalino y un panel
de 20W policristalino, dos reguladores de 10 Amperios cada uno, dos baterias secas de 12
amperios 12 voltios y cargas en dc variable conectadas a cada uno de los médulos; Para
el sistema de adquisicion de datos se emplea la tarjeta Arduino Mega 2560, haciendo uso
de: Un modulo RTC (Real Time Clock) o "Reloj de tiempo real Ds3231, sensor de
temperatura y humedad DHT11, modulo sensor de corriente Acs742, modulo sensor de
voltaje, modulo SD card , un modulo 12C y una lcd 2x16, los cuales tendran un proceso

de calibracion para corroborar la precision 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 seran variadas simultaneamente. A la vez, se tienen
en cuenta estos datos para ser comparados con los suministrados por el fabricante en
condiciones Optimas, 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 relacion entre la potencia generada por los médulos
y la potencia incidente, la cual depende directamente del producto de la irradiacion
percibida y el area de la célula, de igual forma se tiene en cuenta la influencia de la
temperatura en parametros como el voltaje de circuito abierto y la irradiancia en la
corriente de corto circuito para determinacion 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 relacion de la potencia de salida en una unidad de tiempo, para este

estudio, la curva de energia también dependera la variacion constante de cargas en dc.

Los resultados obtenidos nos permitirdn conocer el comportamiento real de cada
uno de los paneles empleados en las mismas condiciones, a su vez, se establecera una
base de datos que permita el analisis y comparacion de los mismos, mediante graficos

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

rendimiento energético, en las condiciones climéticas del municipio de Fusagasuga.
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9. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

9.1. Dimensionamiento y célculos

Para el desarrollo de la investigacion, en primer lugar, se realizd el

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

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

Potencia total 2)

# de Paneles =
¢ ranetes Potencia de cada panel

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 disefio se tiene en cuenta la radiacion promedio mensual mas
baja a lo largo del afio, junto con un factor de sobre dimensionamiento, el cual para el

proyecto fue de un 25%.

Fs x Consumo 3
P(G) = 3)

Radiacion

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

potencia que genera el médulo fotovoltaico obtenemos la ecuacion (4).
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Radiacion x P(G) )
Fs

Consumo =

Sustituyendo los datos de la ecuacion (4), empleamos el promedio de radiacion
mas bajo para la ciudad de Fusagasuga Cundinamarca de 4,60 kWh/m2/d correspondiente
a los meses de noviembre y diciembre, dato obtenido de la plataforma meteoroldgica y de
energia 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 maximo de vatios a consumir por las cargas en un dia.

. . Daily . - Heating Cooling

Month Air Relalm. e_ s_ola!r Atmospheric  Wind Earth degree- degree-
temperature humidity radllarwn -  pressure speed temperature davs davs

horizontal ‘ ;
°C %a EWh'm?/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% 53.03 858 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

Figura 17 Promedio de radiacién mensual Fusagasuga
Fuente: (NASA, s.f.)
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4 6KW * 20W
Consumo = 175 = 73,6Whdia

El calculo de la bateria que se debia utilizar se realizd en dos partes, primero se
obtuvo la capacidad en vatios de la bateria a partir de la ecuacion (5) y posteriormente
con el dato obtenido se aplicé la ecuacién (6) para conocer la capacidad de la bateria en

amperios.

Consumo * Dias autonomia (5)

C Bateria =
areria P.Descarga

Remplazando los términos de la ecuacion (5), se propone un dia de autonomia
para el sistema, lo cual es fundamental en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos,
puesto que se debe tener en cuenta los dias pocos soleados y de baja radiacion. También
se determina una profundidad de descarga de la bateria de un 80%, esto con el objetivo

de garantizar la vida util de la misma.

C Bateri _73,6Wh*1dia_92Wh
.Bateria = 0% =
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Sabiendo la capacidad de la bateria en vatios, mediante la ecuacion (6) se halla el

amperaje necesario de la bateria a emplear.

C.Bateria (6)

C. Bateria(Amp) = m

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

comercialmente mas cercana al valor calculado.

, 92Wh
C.Bateria(Amp) = BV 7,6 Ah

En el célculo 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,

ademas de un factor de sobre dimensionamiento como se observa en la ecuacion (7).

(")

Regulador = Fs * # de paneles en Paralelo * Isc
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Como en este caso se manejé un panel solar policristalino y otro monocristalino
de 20W, se tiene en cuenta las corrientes Isc de cada uno de los mddulos, asi como

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

Regulador Pmonocristalino = 1,25 x 1 % 1,25 = 1,564

Regulador Ppolicristalino = 1,25 * 1 * 1,202 = 1,504

Finalmente, cabe nombrar que en el céalculo de los equipos no se incluye el
inversor debido a que se trabajé con cargas en dc conectadas directamente al regulador.

(Villar, 2010)

9.2. Diagrama general de conexiones

Posteriormente se disefio 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 cargas eléctricas compuestas
por 6 bombillas activadas mediante interruptores y el sistema de adquisicion de datos con

la placa Arduino Mega, sensores de corriente ACS712, modulos sensores de voltaje,



66
sensores temperatura y humedad DHT11, un médulo de reloj RTC DS3231 y el médulo

lector de micro SD .

Figura 18 Esquema general del sistema

9. 3. Montaje e Instalacion los sistemas fotovoltaicos

La instalacion 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 Fusagasuga, en este espacio se ubicaron los paneles
fotovoltaicos (Monocristalino y policristalino), con el propdsito de poder obtener la

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



67
acimut) y la inclinacion optima (angulo de inclinacion), para determinar los dos aspectos
anteriormente expuestos se vio la necesidad de indagar con relacion al recorrido del sol
en el tiempo de toma de datos y la latitud de la ubicacion geografica, teniendo esto claro

se opto por orientar los paneles hacia el sur con una inclinacion de 15°.

y
-

Figura 19 Instalacion paneles fotovoltaicos monocristalino y policristalino
Fuente: Propia
Cada panel se conect6 a una caja de conexiones en la cual se encontraba ubicado
el regulador y la bateria como se muestra en la figura 20, de igual forma del regulador se

conecto el banco de cargas variables en dc.
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Fig-u—rz:l 20 Caja de conexiones del regulador y la bateria.
Fuente: Propia

9. 4. Banco de cargas en DC

Con el fin de variar y disponer de cargas eléctricas que fueran alimentadas por los
dos sistemas fotovoltaicos, se disefio e implemento de un banco de cargas en DC
conformadas por 6 bombillas a 12 voltios (4 de 7W y 2 de 6W) distribuidos de la
siguiente manera; una bombilla de 6W y dos de 7W conectadas al sistema fotovoltaico
del panel policristalino, asi mismo, una bombilla de 6W y dos de 7W conectadas al
sistema fotovoltaico del panel monocristalino, de esta forma para cada uno de los
sistemas fotovoltaicos se completd la potencia maxima brindada por cada panel de 20W
de acuerdo a las horas de uso diario y la potencia total diaria calculada, como se

evidencia en el cuadro de cargas de la tabla 3.
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Tipo Potenciac/u | Cantidad | Horas de Uso | Consumo dia
Bombilla LED 12V oW 1 3 18Wh
Bombilla LED 12V W 2 4 56Wh

Total, consumo diario 74Wh/dia

Tabla 3 Cuadro de cargas panel monocristalino y policristalino.

De igual forma el dia 7 de mayo se realizaron pruebas con el fin de corroborar el

dimensionamiento y calculos realizados para ambos sistemas fotovoltaicos y las cargas a

alimentar, obteniendo la gréfica de la figura 21 , en la cual se evidencia que desde las

9:28 de la mafiana hasta la 12:30 de la tarde se dejé un total de 3 horas dos cargas de 7W

y una de 6W, completando un valor de carga total de 20W para un consumo de 60Wh/d y

de las 12:30 p.m. a las 4:00 p.m. una carga de 6W generando un consumo aproximado de

18Wh/d. Revisando los consumos totales con activacion de estas cargas se obtiene un

valor de 78Wh/d, teniendo un rendimiento con 4Wh/d por encima del valor calculado.
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Figura 21 Curva de verificacion cuadro de cargas

El montaje se implementd en una base de madera para mayor estabilidad y la
conexion de las cargas de los dos sistemas fotovoltaicos se realizo en paralelo, contando
cada bombilla con su respectivo interruptor de encendido y apagado; esto con el objetivo
de variar facilmente el valor de carga y asi mismo obtener datos de variables como la
corriente, lo cual nos permitiria conocer sobre el comportamiento de cada uno de los

sistemas fotovoltaicos. (Ver figura 22)



9. 5. Sistema de adquisicion de datos

Figura 22 Implementacion banco de cargas
Fuente: propia

PANEL

el

PANEL

IPP
VPP
PPP

IPM
VPM
PPM

REGULADOR
ICP
VCP
PCP
BATERIA CARGAS EN
DC
REGULADOR
BATERIA CARGAS EN
DC

Figura 23 Diagrama de bloques medicion de variables
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Con el propdsito de medir las variables de voltaje, corriente, y temperatura en
cada uno de los paneles, al igual que los voltajes y corrientes sobre la carga (Ver figura
23), para de esta forma conocer la potencia, se disefid un sistema de adquisicion de datos
que permitia guardar las variables medidas en un archivo DATALOG con extension
CSV, brindando la facilidad de visualizar los datos en el programa Excel de Microsoft

por medio de tablas que con los siguientes indicativos para cada variable:

IPP: Corriente del panel policristalino
VPP: Voltaje del panel policristalino
PPP: Potencia del panel policristalino
TP: Temperatura de panel policristalino
HP: Humedad del panel policristalino
IPM: Corriente del panel monocristalino
VVPM: Voltaje del panel monocristalino
PPM: Potencia del panel monocristalino
TM: Temperatura de panel policristalino

HM: Humedad del panel policristalino

En el sistema de adquisicion de datos se empleo la tarjeta Arduino Mega 2560 R3

la cual cuenta con suficientes entradas analogas y pines digitales, 4 modulos sensores de
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voltaje con un rango de deteccion entre 0.02445V a 25V, 4 modulos sensores de corriente
ACS712 de rango de medicion disponible hasta 20A y 2 modulos sensores de
temperatura y humedad DHT11, estos sensores nos brindaron las corrientes y voltajes
tanto del panel como sobre la carga y en el caso del sensor DHT11 nos proporciond el

dato de temperatura sobre cada panel.

Figura 24 Implementacion sistema de adquisicion de datos
Fuente: Propia

Con el fin de obtener mayor claridad en la medicion de las variables se utilizé un
maodulo reloj de la precision RTC DS3231 para conocer la fecha y la hora exacta de la
toma de los datos, asi como también un mddulo lector de microSD para el
almacenamiento de los registros en una base de datos que permitiera su posterior analisis.
Por otra parte, las mediciones de los niveles radiacion y temperatura ambiente se hicieron
de forma manual y con base a registros suministrados por el Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM
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9.5.1. Arduino Mega 2560 R3

Figura 25 Placa arduino mega 2560 R3
Fuente: Vistronica

e Microcontrolador: ATMEGA2560

e \oltaje de operacion: 5V

e Entrada de voltaje recomendada: 7V-12V

e Limites de entrada de voltaje: 6V-20V

e Pines digitales entradas/salidas: 54 (15 pines para sefial PWM a la salida)
e Pines analdgicos de entrada: 16

e Corriente de salida DC total de todas las li-neas de entradas/salidas: 40mA
e Corriente DC por el pin de 3.3V: 50mA

e Memoria Flash: 256KB (8KB para el arranque)

e SRAM: 8KB

e EEPROM: 4KB

e Frecuencia de reloj: 16MH
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9.5.2. Modulo sensor de voltaje

Figura 26 Modulo sensor de voltaje
Fuente: Vistronica

e Rango de entrada de voltaje: 0V ~ 25V
e rango de deteccion de voltaje: 0.02445V ~ 25V

e Resolucion analdgica de tension: 0.00489V

9.5.3. Modulo sensor de corriente ACS712 de 20A

Figura 27 Modulo sensor de corriente ACS712
Fuente: Vistronica



e \oltaje de alimentacion: 5V

e Maximo voltaje inverso: 0.1V

e Corriente de salida: 3mA (Fuente) 10mA (inversa)

e Voltaje de salida: 0V~5V

e Rangos disponibles (Capacidad de corriente): 20A

e Sensibilidad: - 20A (a una salida de 180mV/A)

e Salida cuando no detecta corriente: VCC / 2

e Aislamiento eléctrico total: Entre el sensor de efecto Hall y la salida de voltaje

e Error maximo de linealidad a la salida: 1.5% a 25°C

9.5.4. Sensor de temperatura'y humedad DHT11

Figura 28 Sensor de temperatura y humedad DHT11
Fuente: Vistronica

e Sensor de temperatura: 100K 1% termistor
e Sensor de humedad: HR202 resistencia a la humedad

e \oltaje de operacion: 3V~5.5V
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e Corriente de operacion: 0.2mA~0.5mA

e Rango Humedad: 20%~95% de Humedad Relativa
e Rango temperatura: 0°C~50°C

e Resolucion Humedad: 1RH / 8 bits

e Resolucion Temperatura: 1°C / 8 bits

e Precision de medicion de humedad: 0.5%RH

e Precision de medicion temperatura: 2°C

e Tiempo de respuesta: < 5 segundos

9.5.5. Piranémetro SM-206

Figura 29 Pirandmetro SM-206
Fuente: viaindustrial

e Rango de error: £ 10 w/ m2 [+ 3 Btu / (ft 2-h)] 0 = 5% del valor medido

e Pantalla: £0. 38W // m2°C[+ 0.12 Btu / (pies 2-h) / °C] desviacion a 25 °C
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Sobrecarga de pantalla: <+ 3% / afio
Tiempo de muestreo: 0.1 2 399.9 W/ mz2, 1-3999 W / m2, 0.1 a 399.9 Btu / (ft - h), 1-
3999 Btu / (ft 2 h)
Temperatura de trabajo y humedad: 0. 25s / tiempo
Temperatura de almacenamiento y humedad: -10 ° C a 60 ° C <70% HR
Dimensiones y peso: 132 (L) X 60 (W) X 38 (H) MM

Peso aproximado: 150 g

9.5.6. Modulo reloj de la precision RTC DS3231
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Figura 30 Modulo reloj de la precision RTC DS3231
Fuente: Vistronica

Voltaje de entrada: 3.3V-5V

Chip: DS3231

Onda de salida: Cuadrada programable
Soporte calendario: Hasta el afio 2100
Precision del sensor de temperatura: = 3 grados
Chip de memoria: AT24C32

Capacidad chip de memoria: 32



9.5.7. Lector TF SPI/SDIO Micro SD

[T} d

=N

e CEC N

= | -
L

=
~

g

Figura 31 Lector TF SPI/SDIO Micro SD
Fuente: Vistronica

Modelo: TF SPI/SDIO

Voltaje de operacion: 3.3V/5V

9.5.8. Placa 12C adaptadora LCD1602
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Figura 32 Placa 12C adaptadora LCD1602
Fuente: Vistronica

Voltaje de entrada: 5V~9V
Voltaje de salida: 3.3V/5V
Pines digitales entradas/salidas: 14

Pines analogicos entradas/salidas: 6
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Interfaz (protocolo): 12C/TWI/SPI
Potenciometro: Ajustar contraste y luz de fondo
Li-neas de salida: 4

Direccion del dispositivo: 0x20/0x27

Tamafio: 5.4cm x 1.9cm

9.5.9. LCD 16x2 Backlight Azul

Figura 33 LCD 16x2 Backlight Azul
Fuente: Vistronica

Formato de presentacion: Caracter 16x2

Tipo de pantalla: STN, Reflectiva, Azul Negativo
Controlador: SPLC780D1 o controlador equivalente
Interfaz: 4-bit 8-bit de interfaz paralelo

Esquema de conduccidn: 1/16 Ciclo de trabajo, 1/5 Bias
Voltaje de alimentacion: 5V

Voltaje LCD ajustable para el mejor contraste: 5V
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9.5.10. Programacion del codigo para el sistema de adquisicion de datos

El proceso de programacion del arduino se resume en el diagrama de flujo de la
figura 34, el cual contiene el funcionamiento general del programa que se utilizé para

efectuar las mediciones de las distintas variables.

INICIO

Declar variables, pines y modulos

Inicializar de pines, modulos y puerto serie

Reconoce SD

Existe DATALOG.CVS

True False

Abrir y escribir archivo

Leer pines y convertir datos analogos a digitales

Obtnery guardar datos en las variables :
V, |, Wy T del panel monocristalino
V, |, Wy T del panel policirtalino

V, |y W de la carga del panel monocristalino
V, |y W de la carga panel del policirtalino

Guardar variables en
el archivo e Imprimir

; ; en el puerto serial
Funcion corriente

Figura 34 Diagrama de flujo del cddigo para el sistema de adquisicion de datos
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En primer lugar, se incorporan las librerias para poder utilizar los sensores de
corriente, voltaje, temperatura y humedad, juntos con los modulos de reloj, lector de
microSD, placa 12C y LCD 2x16. Posteriormente se declaran variables de sensibilidad
para los sensores de corriente, valores de resistencias para obtener el voltaje, el modulo
de reloj, la placa 12C creando el objeto LCD con su respectiva direccion, se declara un
archivo “dataFile” que permita almacenar los datos obtenidos y se asignan los pines

digitales para la microSD y los sensores de temperatura y humedad.

Continuando con la secuencia, entramos a la primera funcion dentro del programa
de arduino “void setup()”, en la cual inicializamos los pines de los sensores de
temperatura y humedad, el modulo de reloj, el puerto 12C, la LCD vy lector de micro SD,
de esta forma se crea el archivo DATALOG.CSV para guardar los datos de las
mediciones registradas. Posteriormente, en la funcion “void loop()” se abre el archivo
DATALOG.CSV para su escritura; aqui se obtienen las corrientes de los paneles y de las
cargas llamando las funciones “get_corriente()” visibles al final del cddigo, en el caso
del voltajes del sistema se leen los pines andlogos conectados a los sensores y se realiza
la conversiéon de anédlogo a digital para tener el valor real de los voltajes, conociendo
estos datos se adquieren mediante operacion matematica la potencia de cada uno de los

paneles al igual que en las cargas.

Tambien, en esta parte del programa se obtienen los datos de temperatura y

humedad de cada panel, llamando desde la libreria las funciones que realizan este
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proceso, es asi, como cada uno de los datos obtenidos de corrientes, voltajes, potencias,
temperaturas y humedades del sistema son asignados a distintas variables, las cuales, a su
vez, son guardadas en el archivo DATALOG.CSV en forma base datos, o en su defecto

pueden se visualizadas en el monitor serie.

Figura 35 Panoramica sistema completo.
Fuente: propia

9.5.11. Calibracion de los sensores empleados

Los sensores utilizados para la toma de datos se calibraron de la siguiente manera:

El sensor de corriente ACS712 se calibro partiendo de la ecuacion (8) con la cual
se obtiene la corriente, en esta ecuacion solo tenemos dos constantes, los 2.5 que es el
voltaje del sensor cuando la corriente es OA y la sensibilidad, que equivale a la pendiente
de la recta Voltaje Vs Corriente, aun asi, puesto que cada sensor tiene su propia
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caracteristica debemos calcular los valores reales de estas constantes siguiendo la

ecuacion (9).

_ V-25 (8)
~ Sensibilidad

V2 —v1 (9)

Sensibilidad = m = m

Las lecturas de voltaje del sensor se realizaron mediante programa en arduino y
con ayuda de un multimetro, cuando la corriente que pasaba por el sensor ACS712 era
0A se tomo el voltaje obteniendo el primer punto P1(I1, V1), posteriormente y con ayuda
de un circuito en el cual la corriente medida era de 1A se tomo el segundo voltaje para el
punto P2(12,V2), de esta forma se completd la ecuacion (9), obteniendo las constantes y

calibrando cada uno de los sensores de corriente.

En cuanto al modulo sensor de voltaje la lectura del dato del voltaje se obtuvo
mediante las ecuaciones (10), (11) y (12), como se sabe el arduino lee una unidad de O a
1023 que se correlaciona con una voltaje de 0 a 5, por lo tanto el valor de un voltaje leido
en arduino se obtiene de multiplicar el dato leido en el puerto analogo por 5 que es el
voltaje maximo en lecturas, dividido en 1023 que es la unidad en la que mide el arduino

como se observa en la ecuacion (10).
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10
* SensorValue (10)

] 5
Varduino = 1023

Sabiendo esto, el modulo sensor de voltaje trabaja bajo el concepto de un divisor
de voltaje que maneja dos resistencias R1=30000Q y R2=7500€2 siguiendo el esquema
de la figura 36, es decir, que si se desea conocer el voltaje leido por el sensor se debe
hacer un trabajo matematico; en primer lugar, se puede saber el voltaje leido por el
arduino a traves de la resistencia R2 del sensor, haciendo el divisor de voltaje de la
ecuacion (11), donde el voltaje leido por el sensor se multiplica por la resistencia R2 y se

divide por la suma de las resistencia R1 y R2.

Vread &) AO

R i Varduino

Oono

Figura 36 Esquema de Funcionamiento del Modulo sensor de voltaje
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Vread * R2 (11)

Varduino = R1TR2

Con la informacién previa de la ecuacion (11) donde se halla el voltaje que lee el
arduino empleando un mdédulo sensor de voltaje, se obtiene la ecuacion (12), para la cual
se remplaza la ecuacion (11) en la ecuacion (10) y se despeja la variable del voltaje que
lee el mddulo sensor voltaje, obteniendo finalmente el valor real del voltaje leido por el
sensor. Cabe resaltar, que todo este proceso es necesario debido a que necesitamos
incorporar la forma de tomar datos del arduino con el funcionamiento y lecturas del
modulo sensor de voltaje, de igual forma los datos obtenidos se corroboraron con un

multimetro obteniendo un error muy pequefio de 100mV a 200mV.

* SensorValue x (R1 + R2) (12)
R2

El sensor de temperatura y humedad DHT11 tiene la ventaja de ser digital, por lo
tanto, la informacion la envia a través de un pin digital, lo que permite a la vez proteger
frente a problemas de ruido, también es estrictamente calibrado en laboratorio brindando
alta confiabilidad en las medidas registradas. Para este caso, la verificacion de las
medidas registradas por el sensor, se realizaron de forma manual con ayuda de un

termometro, siendo satisfactorias en su totalidad.
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10. DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente apartado se realiza el analisis de los datos obtenidos durante los
meses de febrero, marzo, abril y mayo, estas mediciones se realizaron de forma alternada
entre dias soleados, Iluviosos y nublados con cargas variables en dc, para de esta manera
poder observar los efectos de los factores tanto externos como propios del panel sobre los

pardmetros de salida de cada uno de los mddulos y por ende su rendimiento energético.

10.2. Datos Meteoroldgicos de referencia

Como referencia para el estudio comparativo realizado se tomaron como base
algunos datos proporcionados por el Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales IDEAM para este caso especifico la temperatura del aire, la humedad
relativa y las precipitaciones para el municipio de Fusagasuga de la estacion

meteoroldgica Pasca automatico y el Pinar.
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Figura 37 Temperatura promedio Fusagasuga
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En cuanto a la temperatura del aire esta se mantuvo en un promedio de 18,11°C,
teniendo un maximo de temperatura de 21, 8° y 19,61°C los dias 12 marzo y 9 de abril y
una reduccion durante el mes de abril con temperaturas minimas de hasta 15,2 °C los

dias 6 y 10 de abril.

120,00
100,00
80,00

60,00

HUMEDAD %

40,00
20,00
0,00

19-FEB 01-MAR 11-MAR 21-MAR 31-MAR 10-ABR 20-ABR 30-ABR
DIAS

Figura 38 Humedad relativa promedio en Fusagasuga

Como se puede observar en la figura 38 la humedad relativa en el municipio de
Fusagasuga durante el tiempo de toma de datos tiene un promedio del 77%, en la gréfica
se pueden evidenciar dos dias de baja humedad que son los dias 15 de marzo y 19 de abril
con un valor de 19,98% y18,48% respectivamente y el de mayor humedad el dia 14 de

abril con 97,80%.
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Figura 39 Precipitaciones en febrero, marzo y abril de 2018 en Fusagasuga

Las precipitaciones mostradas para el municipio de Fusagasuga presentan algunos
intervalos de lluvias en los dias del 4 al 7 de marzo, el 23 de marzo, del 30 al 6 de abril,
del 10 al 14 de abril, los dias 16, 18, y 22 de abril y los intervalos de baja precipitacion se

encuentran en su mayoria durante el mes de marzo entre los dias del 8 al 22.

10.3. Datos Obtenidos en circuito abierto y corto circuito

Con el objetivo de comparar las especificaciones técnicas suministradas por los
fabricantes de cada uno de los paneles (Ver figura 40 y figura 41), puesto que estos datos
son realizados en condiciones de laboratorio; se tomaron datos de voltaje en circuito
abierto (\Voc) y corriente en corto circuito (Isc) en condiciones climaticas reales, teniendo

presente que la temperatura del modulo estuviera en 25°C. (Ver Tabla 4.)
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Figura 40 Curva caracteristica de I-V del panel monocristalino
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Figura 41 Curva caracteristica panel policristalino



Irradiancia(\W/m?) voc(V)

20,4

20,5
20,7
21,0
21,2
21,3
| 600 |
21,2
21,6
21,3

Monocristalino

Isc(A)
0,210
0,260
0,300
0,370
0,400
0,510
0,580
0,700
0,810
0,950

Policristalino
Voc(V) Isc(A)
19,8 0,210
19,9 0,260
20,1 0,300
20,3 0,360
20,5 0,390
20,6 0,510
20,6 0,570
20,7 0,690
20,9 0,780
20,8 0,960
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Tabla 4 Datos de Isc y Voc del panel policristalino y monocristalino segun la irradiancia.

Mediante la gréafica de curvas caracteristicas de I-V de cada uno de los paneles y

los datos medidos en el lugar de la instalacion, se logrd verificar y determinar que en

condiciones climéticas reales los mddulos fotovoltaicos tuvieron una respuesta un poco

mayor y muy cercana a los suministrados por los fabricantes.

10.4. Promedios diarios de todas las variables

En las siguientes graficas se podrd ver el comportamiento con relacion a la

corriente y voltaje correspondiente a cada uno de los médulos durante el transcurso del

estudio, cabe resaltar que los datos presentados se tomaron teniendo presente la conexién

de los mddulos al regulador de carga.
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Figura 42 Promedios diarios de corriente en los paneles

En esta grafica se puede observar como el comportamiento de la corriente es muy
similar en cada tipo de panel, en cuanto a los datos se presentan algunos picos de
corriente cercanos a 1A esto de acuerdo a la alta irradiancia (medida de forma manual)
presentada en los dias 27 de febrero ,15 y 23 de marzo, las cuales fueron en su mayoria
entre los 1000 w/m? hasta los 1400w/m?, por lo que es evidente la forma en la que

influye la irradiancia en las corrientes de cada modulo.



93

15,000
14,000
13,000
2 12,000
wv
'GJ
)
S 11,000 )
> —o—poli
10,000 —&—mono
9,000
8,000
2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 7
< &« E E E E E E E ¢ © ® ® © @© g
S d g2 8 =2 ¥ g g 2 8 2 a3 R’ & 8 4
Dias

Figura 43 Promedio de Voltaje paneles

Se observa un comportamiento bastante parejo con relacion a los voltajes del
panel esto se debe a que el panel se encuentra conectado a el regulador de carga en este
caso especifico de tipo PWM por lo que es de esperar que este nos regule el voltaje

suministrado por el panel a un valor de aproximadamente 12V.
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Figura 44 Promedios diarios de potencia en los paneles

Podemos observar el comportamiento de la potencia suministrada por cada una
de las tecnologias de paneles fotovoltaicos, uno de los pardmetros que vario
constantemente fue la corriente obtenida por el panel ya que el voltaje permanecio
constante esto debido a la conexion al regulador, dentro de las maximas potencias
obtenidas durante el estudio esta la del dia 27 de febrero con un valor de 13W para el
monocristalino de 12,8W para el policristalino; también se puede ver como los datos de

cada uno de los paneles se encuentran en un rango muy similar.
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Figura 45 Temperatura ambiente y de los médulos, dia 13 de marzo de 2018

La variacién de la temperatura de cada médulo y la temperatura ambiente permite
observar como la temperatura sobre el modulo se mantiene por encima de la temperatura
ambiente, esto debido a la produccién de calor generada por el proceso fotovoltaico como
se demuestra en (Muhammad Anser Bashir, 2014). Comprobando de esta manera que la
mayoria de radiacion que impacta sobre una celda solar no es convertida a electricidad si

no que se convierte el calor aumentando de esta manera la temperatura interna del panel.
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Figura 46 Humedad de los modulos vs humedad relativa en el ambiente

El valor de la humedad relativa se encuentra por encima de los valores de
humedad de los paneles es causado ya que el panel mantiene una temperatura alta debido
a que en el proceso fotovoltaico se genera calor ocasionando de esta manera un aumento

en la temperatura y por ende disminucion de la humedad.
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Figura 47 Humedad relativa y potencia entregada por los paneles
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De esta grafica es posible apreciar como la potencia de los paneles aumenta

cuando los niveles de humedad disminuyen como es el caso del dia 15 de marzo donde la

humedad fue de 19,9% vy la potencia del monocristalino fue de 10,4W y del policristalino

de 13,1W en tanto que el dia 14 de abril cuando la humedad estaba en 97,8% la potencia

de los paneles disminuyo en 4,87W y 3,13W en el panel policristalino y monocristalino

respectivamente
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Figura 48 Potencia de los paneles vs irradiancia dia 23-marzo

De la anterior grafica se puede ver como varia la potencia entregada por cada una
de los paneles con relacion a la irradiancia, mostrando un comportamiento bastante
similar, el cual en principio varia segun la relacion proporcional entre la irradiancia y la
corriente suministrada por el mddulo, de esta grafica también es posible observar que la
potencia maxima entregada durante el dia 23 de marzo fue de 14W para el monocristalino
y de 12 W para el policristalino a una irradiancia de 1360 W/m? a las 11:30 am y la
potencia mas baja fue de 3,16W en el monocristalino y de 2.90W en el policristalino a

una irradiancia de 270w/m?.
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10.4.1. Promedios diarios con carga
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Figura 49 Promedio diario de potencias con carga de 7W mes febrero-marzo

La grafica de la figura 49, corresponde al promedio diario de datos de potencia
obtenidos en los dos paneles con una carga de 7W durante el mes de febrero-marzo,
inicialmente la diferencia de potencia entre un modulo y el otro es de un 4W puesto que
en este dia la corriente del panel monocristalino fue mayor, mientras que el dia 2 de
marzo el panel monocristalino monstro un menor desempefio, alcanzando valores de
potencias entre los 5W y 6W con respecto al panel policristalino que alcanz6 los 9W. El
dia 9 de marzo hay una diferencia de 1,63W en los valores obtenidos para cada uno de los
paneles, resumiendo con esto, que en la mayoria de las muestras tomadas con la carga de

7W, las dos tecnologias de paneles tienen un margen bajo de variacion.
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Figura 50 Promedio diario de potencias con carga de 13W mes marzo

El anterior grafico es el de la potencia del panel policristalino y monaocristalino
con carga de 13W para el mes de marzo, se puede observar que las potencias pico fueron
el dia 20 de marzo a las 3:38 de la tarde con valores para el panel policristalino de
15,189W y para el panel monocristalino de 15,877W marcando una tendencia muy

similar en los datos obtenidos a lo largo de este mes con esta carga en funcionamiento.
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Figura 51. Potencias con carga de 14W mes marzo

La grafica de promedios de potencias con carga de 14W para marzo que se
encuentra en figura 51, refleja gran homogeneidad en los segmentos de todos los dias
analizados, alcanzado un valor pico del panel policristalino y monocristalino de 19W y

20W respectivamente.
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Figura 52 Promedio diario de potencia con carga de 6W mes abril-mayo

Para los meses de abril y mayo en la figura 52 se observan los promedios de
potencias de los dias y en los horarios que se conectaron las cargas 6W a cada uno de los
paneles, los picos hacia abajo mas notorios se dieron los dias 20 y 27 de abril y 7 de
mayo producto de la desconexion del regulador por bateria baja, dejando la carga en
funcionamiento directo con el panel, de esta forma se puede evidenciar que hubo
momentos de alta y baja radicacion. En general se parte de una potencia pico para cada
uno de paneles de 10,874W y 10,837W y se mantiene alrededor de la media de 6,164W

para el panel policristalino y para el monocristalino de 6,951W.
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Figura 53 Promedio diario de potencia con carga de 20W mes abril-mayo

La carga de 20W muestra los promedios de potencia diarios en la figura 53, donde
los dias 3 y 6 de abril junto con los dias 2 y 7 de mayo las potencias variaron desde los
14, 67W hasta 24,855W, se observan los picos mas bajos de la gréfica los dias 13 de abril
entre las horas de las 3:01 p.m. a 4:27 p.m. a causa de sombra en los paneles bajando de
esta forma la potencia en la carga, el dia 20 de abril entre las 2:40 p.m. y 4:00 p.m. la
radiacion es baja entre los 255 y 266 W/m2, y se desconecta el regulador para carga de la
bateria, y el dia 23 de abril entre las horas de las 9:18 y 9:34 los paneles reciben sombra
disminuyendo en la carga su potencia. Durante los dias de 27 de abril, 2 y 7 de mayo las

potencias de la carga se elevan entre los 9W y 27W.

Finalmente, en esta parte del estudio se encontré el resultado preliminar de que

con cargas de menor valor, el comportamiento de los paneles tiene una notoria diferencia
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desde los 689mW hasta los 4W con respecto al empelo de cargas de mayor valor donde

se aprecia menor diferencia en los datos obtenidos.

10.5. Datos y graficas obtenidos con carga variable

En primer lugar, se muestran las gréficas de las potencias maximas alcanzadas
durante la activacion de cada una de las cargas que variaban desde los 6W a los 20W

durante los meses de febrero a mayo.
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Figura 54 Potencia maxima segun cada carga mes febrero-marzo

En la figura 54 la potencia maxima con carga de 7W difiere entre un panel y el
otro, con un valor de 10,497W con panel policristalino y 14,590W con el panel

monocristalino, siendo este el Gnico valor con notoria diferencia, puesto que con las
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cargas de 6W, 13W, 14W y 20W la diferencia de potencia maxima vario de 670mW a un

maximo de 1,130W.
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Figura 55 Potencia méxima segun cada carga mes abril-mayo

Para los meses de abril y mayo la gréfica de la figura 55, presenta una mejor
congruencia en comparacién con los valores de potencias maximas alcanzas con respecto
a los anteriores meses, para este caso los datos con cargas de 6W, 13W y 20W las
potencias maximas fueron mayores, mientras que con las cargas de 7W y 14W disminuyo
la potencia méxima para estos meses. No obstante, los datos de potencia maxima con
estas cargas para el panel policristalino y el panel monocristalino son més estables entre

si, manejando un rango de 1,028W a 1,067W de diferencia.
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Posteriormente y con la finalidad de contrastar el rendimiento energético del

panel policristalino vs el panel monocristalino, se realizd la conexion de un banco de
cargas en dc donde se midieron corrientes y voltajes sobre las mismas, logrando obtener a
partir de estos datos diversas graficas de potencias en intervalos de tiempo determinados.
Mediante la aplicacion de la prueba t de studen en el programa SPSS se le dio un
tratamiento estadistico a los datos de las gréficas de rendimiento energético con distintas
cargas, para determinar dos hipotesis fundamentales; HO: EI rendimiento energético con
carga para ambos paneles solares es similar y homogéneo o H1: El rendimiento
energeético con carga para ambos paneles solares es diferente, por lo tanto si el factor de
significancia resultante de esta prueba era menor a 0,05 se aprobaba la hip6tesis H1, pero

de lo contrario, si llegaba a ser mayor se aceptaba la hipétesis HO.
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Figura 56 Curva de rendimiento energético con carga variable 14 de marzo
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La grafica de la figura 56, corresponde a la variacion con cargas de 6W y 13W el

dia 14 de marzo con condiciones climaticas soleadas entre las 9:07 de la mafiana a las
4:50 de la tarde, dejando un promedio de 6 horas continuas la carga de 6W y 2 horas la
carga de 13W. Las potencias maximas de la carga de 6W inicialmente fueron muy
similares entre los 7,047W y 7,717W, pero al término de las 6 horas de funcionamiento
continuo la potencia del panel policristalino fue un poco mayor con 6,566W y 5,959 para
la del panel monocristalino. Con las cargas de 13W las potencias tuvieron un margen de

diferencia entre si, de 677mW inicialmente y al finalizar de 1W.
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Figura 57 Curva de rendimiento energético con carga variable 20 de marzo

El dia 20 de marzo se tomaron datos con cargas de 7W, 13W y 14W para cada
uno de los paneles como se observa en la figura 57, determinando que los mayores datos

potencia fueron 19,008W para el panel policristalino y 20,138W para el monocristalino
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durante el periodo de conexidn de la carga de 20W, mientras que con una carga de 7W se

observa un valle que vario entre las potencias de 6,528W y 7,579W para ambos paneles.
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Figura 58 Curva de rendimiento energético con carga variable 23 de marzo

Se presenta la figura 58 la cual corresponde al dia 23 de marzo y muestra la
variacién de cargas de 6W, 13, 14W y 20W desde las 9:07 de la mafiana hasta las 12:13
de la tarde, el clima en este dia fue de sol con intervalos nublados, se observa que a
medida que se incrementa el valor de la carga aumenta la potencia siendo mayor en el
intervalo de la carga de 20W con potencias de 20,152W y 21,696W para el panel
policristalino y de 22,779W y 22,518W para el panel monocristalino, asi mismo
percibimos gran similitud en el comportamiento de la potencia de ambos paneles durante

la alternacién de la distintas cargas.
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Figura 59 Curva de rendimiento energético con carga variable 3 de abril

En el mes de abril el dia 3 tuvo una condicion climatica de tiempo soleado y se
tomaron medidas de ambos paneles solares conectados a cargas de 6W, 13W y 20W en el
transcurso de las 9:10 a.m. y 4:57 p.m. como se evidencia en la grafica de la figura 59,
para un promedio de horas de uso diario de 4 horas para la carga de 6W, 2 horas y 45
minutos para la de 13W y 1 hora y 10 minuto para la carga de 20W, se observa que en la
horas de la tarde de 2:58 a 4.57 p.m. hay un mayor rango de diferencia de 2,67W y 3W

entre los datos obtenidos con las cargas de cada panel.
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Figura 60 Curva de rendimiento energético con carga variable 9 de abril

Siguiendo con el analisis, las grafica 60, el dia 9 de abril se muestra la conexion
de dos cargas de 6W y 14W durante distintos intervalos de tiempo entre las 9:07 a.m. y
las 5:00 p.m. en los cuales la carga de 6W muestra ser constante al iniciar y finalizar el
dia, teniendo potencias de alrededor de 7,171W y 9,228W con ambos paneles. Durante
las 4 horas en las que se conectd la carga de 14W las potencias obtenidas tuvieron un

comportamiento similar con una diferencia entre si de 1,2W 'y 1,9W.
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Figura 61 Curva de rendimiento energético con carga continua 10 de abril

La figura 61 de curva de rendimiento energético se efectia con una carga
continua de 6W durante todo el dia del 10 de abril entre las 8:30 de la mafiana hasta las
4:30 de la tarde, a diferencia de las anteriores gréficas, esta se caracteriza por un
comportamiento constante en la potencia tanto de la carga del panel policristalino como
de la del panel monocristalino. Las cargas del panel policristalino y monocristalino
tuvieron una potencia minima de 5,575W y 6,720W entre las horas de 3:30 p.m. a 4:30

p.m. y maxima de 6,477W y 7,648W entre la 1:30 p.m y 2:30 respectivamente.
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Figura 62 Potencia con carga Vs irradiancia 26 de abril

El analisis realizado en la figura 62, pertenece al dia 26 de abril donde se evaluo
el desempefio energético con cargas de 7W para cada panel, con respecto a una variable
adicional, la cual fue la irradiancia, esto mediante la desconexion del regulador, dejando
la carga en funcionamiento directo con los paneles. La medicion de la variable de la
irradiancia se realizé de forma manual y de acuerdo a los datos obtenidos de corriente en
la carga, se observd que la irradiancia afecta directamente el dato de corriente en cada
uno de los intervalos tiempo, puesto que a medida que la irradiancia aumenta la corriente
también lo hace en forma proporcional y muy similar a esta, mientras que el voltaje se
comporta de forma mas constante. Cabe nombrar que en el intervalo de tiempo de 3:40
p.m. y 5 :00 p.m. se conectd nuevamente el regulador subiendo la potencia de la carga

independientemente de la radiacion medida en estas horas.



10.5.1. Prueba t de student

Media de

Desviaciéon error
Paneles N Media estandar  estandar
Paneles POLI 55 9,4916 5,28603 0,71277
MONO 55 10,2847 5,56609 0,75053

Tabla 5 Estadisticas de grupo

Prueba de Levene
de igualdad de
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varianzas pruebat para la igualdad de medias
95% de intervalo de
) ) ) ) confianza de la
_ Diferencia Diferencia diferencia
Sig. de de error
F Sig. t gl (bilateral) medias  estandar Inferior = Superior
Paneles Se 0,101 0,751 -0,766 108 0,445 -0,79318 1,03505 -2,84484 1,25847
asumen
varianzas
iguales
No se -0,766 107,713 0,445 -0,79318 1,03505 -2,84490 1,25854
asumen
varianzas
iguales

Tabla 6 Prueba para muestras independientes

La tabla 5 y 6 de resultados de SPSS nos muestra las dos posibles condiciones que

se pueden dar en relacién a la varianza, que los datos medidos sean iguales o no. En

nuestro caso el estadistico de Levene toma el valor 0,101 y su valor p (también conocido

como significacion estadistica) toma el valor 0,751 esto nos dice que se puede asumir el

supuesto de igualdad de las varianzas de las muestras en los dos paneles. El valor del
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estadistico t es igual a -0,766 y su valor en p es 0,445, dandonos el intervalo de confianza
que comprende la diferencias de medias para poder aceptar la hip6tesis HO de que el
rendimiento energético con carga para ambos paneles solares es igual y homogéneo, y
nos dice que la diferencia estara comprendida entre los valores -2,84484 y 1,25847, y
dado que la diferencia entre las dos medias es de 1,03505 y este valor se encuentra dentro
del intervalo de confianza, también nos permite aceptar que no se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento energético en cada uno de

los paneles en lo referente a su media.
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11. PRESUPUESTO
El presupuesto que a continuacion se muestra esta financiado principalmente por
parte de las estudiantes en lo relacionado con equipos para la instalacion y la adquisicion
de datos; el respaldo por parte de la universidad es con la colaboracion del docente Carlos

Montufar como director del proyecto y el ingeniero Yimy Garcia como asesor externo del

mismo.

11.1. Insumos Equipos y materiales

VALOR VALOR RECURSOS DE
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO| TOTAL FINANCIACION
PROPIOS | UDEC
Panel Monocristalino 20W/12V 1 $ 74000 $ 74000 $ 74.000
Panel Policristalino 20W/12V 1 $ 60.000f $ 60000 $ 60.000
Regulador 10 Amp 2 $ 65.000] $ 130.000f $ 130.000
Bateria 12Ah 12V 2 $ 74.000| $ 148.000 $ 148.000
Bombillos de 7W 4 $ 10.000] $ 40.000f $ 40.000
Bombillos de 6W 2 $ 7.000f $ 14.000 $ 14.000
Rosetas 6 $ 1.200 $ 7.200f $ 7.200
Switches 6 $ 2300 $ 13800 $ 13.800
Cable para conexiones (metros) 10 $ 1400 $ 14.000f $ 14.000
Cable duplex 2x14 10 $ 800| $ 8.000| $ 8.000
Canaleta x 3 mtrs 4 $ 4000, $ 16.000f $ 16.000
Cinta aislante 2 $ 1500 $ 3.000f $ 3.000
Soldadura en metros 4 $ 2000/ $ 8000 $ 8.000
Baquela 15x20 1 $ 6.000f $ 6.000f $ 6.000
Cloruro Férrico 1 $ 1.500| $ 1.500 $ 1.500
Regletas 5 $ 1.000f $ 5.000f $ 5.000
Jumpers pag x 10 1 $ 77501 $ 7.750| $ 7.750
Soportes para paneles 2 $ 70.000] $ 140.000f $ 140.000
Cofre de conexiones 2 $ 25.000f $ 50.0000 $ 50.000
Modulo SLOT o adaptador de SD 1 $ 9.700)/ $ 9.700f $ 9.700
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Micro SD 8GB 1 $ 18.000f $ 18.000f $ 18.000
Arduino MEGA+ cable 1 $ 46450 $ 46.450| $ 46.450
Fuente 12V / 2A 1 $ 11.100f $ 11.100f $ 11.100
Maodulo de corriente ACS712 / 10Amp 4 $ 14250| $ 57.000f $ 57.000
Modulo RTC Ds1302 1 $ 8500 $ 8500, $ 8500
Sensor de temperatura y humedad DHT11 2 $ 7.650| $ 15300 $ 15.300
Lcd 16x2 1 $ 8500| $ 8500, $ 8.500
Modulo 12C para lcd 1 $ 6450 $ 6.450| $ 6.450
Tabla para conexiones carga variable 1 $ 6.000f $ 6.600] $ 6.000
Pirandmetro 1 $ 130.000f $130.000f $ 130.000
TOTAL $ 1.063.250

Tabla 7 Presupuesto de insumos, equipos y materiales
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12. CONCLUSIONES

. La determinacién del rendimiento energético del panel monocristalino y
policristalino, se logro a partir de la evaluacion practica y experimental de las
caracteristicas de funcionamiento con cargas variables en dc, dando a partir del analisis
de las graficas, como primeras conclusiones; 1. Que el tipo de panel monocristalino
mostraba un mejor rendimiento con cargas durante mayores intervalos tiempo (Ver figura
59 y 60), y 2. Se aprecio en la graficas de promedios diarios que con cargas de mayor
valor (13W, 14W y 20W) el comportamiento en ambos paneles era muy semejante
sobreponiéndose uno sobre el otro (Ver figura 49, 50 y 52) y que para las cargas de
menor valor (6W y 7W) los datos con panel monocristalino estaban un poco por encima

de los datos con panel policristalino (Ver figura 59 y 60).

Es asi, como se decide realizar un analisis mas completo y de tipo relacional que
trabaje a partir de variables numéricas, utilizando la herramienta de métodos estadisticos
prueba t de student mediante el programa SPSS, en el cual dando un tratamiento
estadistico a los datos obtenidos, se obtuvo un valor p = 0,445 mayor al dato de referencia
de nivel de significancia de 0,05 indicando que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los datos de rendimiento energético con carga para cada uno de los
paneles solares, a las vez nos da el intervalo de confianza entre los valores -2,84484 y
1,25847 que comprende la diferencia de medias para poder aceptar la hipétesis HO de que

el rendimiento energético con carga para ambos paneles solares es semegante.
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Otras conclusiones:

. Los parametros de corriente y potencia de ambos moddulos fotovoltaicos
mostraron alta dependencia con respecto a las variables de irradiacion solar, humedad y
temperatura del mddulo, como es el caso de la afectacion negativa en los valores de
corriente y potencia generada causa de altos niveles de humedad y temperatura sobre el

modulo.

. El estudio realizado, aplica a los paneles solares policristalino y monocristalino de
20W empleados en desarrollo del trabajo, y genera un proceso metodolégico de cémo se
podria hacer el andlisis de datos en un nivel de profundizaciébn més avanzando,
escalizando la potencia generada a través del manejo de un mayor numero de panel
solares, con lo cual se pudiera llegar a determinar qué tipos de tecnologia presentan mejor

rendimiento energético de acuerdo a las condiciones climéticas del lugar.

. La originalidad del proyecto reside en ser el primer estudio realizado en la ciudad
de Fusagasuga, en el cual por medio del manejo de cargas variables en dc, se logrd
comparar el rendimiento energético en las mismas, ya que en trabajos anteriores
solamente se habian ejecutado pruebas sin cargas y de mayor interés en el
comportamiento de los modulos solares, a diferencia del disefio circuital propuesto en

este proyecto, donde se pudo observar como la corriente variaba de acuerdo a la
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activacion simultanea de cada una de las cargas en dc, permitiendo a su vez analizar el

rendimiento energético en ambos sistemas.

. Mediante el disefio y calibracion de los sensores empleados en las diferentes
mediciones del sistema de adquisicion de datos, se pudieron realizar registros
automaticos de las variables y su consolidacion en bases de datos que permitieron su
posterior analisis. No ¢Obstate, cabe nombrar que, para trabajos futuros a mayor escala, es
necesario robustecer el sistema de adquisicion de datos junto con la automatizacion de la
medicion de irradiancia, manejando placas de programacion mas avanzada y sensores con

mayores rangos alcance de acuerdo a las necesidades presentes.
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APENDICE A: Tabla de promedios generales de los paneles sin carga

Dias  TPP(°C) HP TPM(°C) HM IPP(A) IPM(A) VPP(V) VPM(V) PPP(W) PPM(W)
- 33,20 29,16 35,76 2353 0,919 0,965 14,074 14,262 12,877 13,765
- 0,283 0,678 12,337 13,508 0,549 9,290
1-mar 0291 0,351 11,238 12,620 3,354 4,449
2-mar 18,91 93 0,289 0,234 12,400 12,400 3,562 2,852
5-mar 0,303 0,324 11,493 11,638 3,494 3,743
6-mar 0,538 0,542 11,871 12,163 6,128 6,542
~7-mar 0,280 0,238 11,672 11,838 3,313 2,865
8-mar 0,263 0,297 11,875 12,109 3,138 4,542
- 9-mar 0,546 0,528 12,371 11,522 6,858 5,803
- 33,42 35,48 34,40 34,46 0,524 0,570 12,891 12,693 6,668 7,230
- 37,43 24,86 39,23 18,74 0,850 0,850 12,834 12,923 10,927 10,844
- 35,32 26,70 37,25 20,97 0,478 0,588 12,436 12,595 5,899 5,899
- 34,46 41,88 36,36 37,66 0,934 0,795 13,300 13,396 13,111 10,476
- 28,56 51,13 29,14 50,60 0,549 0,207 12,761 12,905 7,033 12,905
- 38,35 37,54 39,35 38,54 0,896 0,932 12,730 13,001 10,632 11,683
~ 3-abr 27,15 60,59 28,11 83,00 0,216 0,271 12,499 12,747 2,697 2,697
 4-abr 25,64 59,40 26,64 58,39 0,154 0,221 11,962 12,236 1,868 3,180
~ 5-abr 35,04 37,13 33,99 38,08 0,399 0,481 11,777 12,156 4,759 5,947
~ 6-abr 22,69 69,60 21,68 70,57 0,192 0,210 11,846 12,287 2,269 2,598
 9-abr 37,93 27,72 36,91 28,71 0,397 0,205 11,693 12,019 2,360 2,425
- 28,38 57,13 29,39 5598 0,202 0,211 11,693 12,019 2,360 2,425
- 23,24 70,16 24,23 69,13 0,205 00211 9,776 9,758 2,046 2,113
- 21,35 77,25 22,34 76,20 0,265 0,261 9,630 9,502 4,825 2,715
- 23,40 71,46 22,40 72,46 0,283 0,218 9,847 10,324 2,770 2,149
- 25,00 62,52 26,00 61,52 0,404 0,258 12,064 12,115 4,874 3,138
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APENDICE B: Promedios de temperatura y humedad de cada médulo dia 13 de
marzo y datos de temperatura ambiente y humedad relativa

Fecha Hora Temp- TPP HP TPM HM  Humedad-
ambiente relativa

 13-mar 800 203 34 40 35 37 75
 13-mar 9:00 198 34 36 36 32 85
. 13mar 1000 211 34 32 37 25 87
| 13mar  11.00 217 39 29 41 20 86
| 13-mar 1200 212 39 26 40 17 84
| 13-mar 1300 218 41 22 44 16 82
| 13-mar 1400 228 40 20 41 14 93
| 13mar 1500 @ 229 40 17 42 14 86
| 13-mar 1600 228 34 19 35 13 91
| 13-mar  17.00 206 31 24 32 19 95
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APENDICE C: Promedio de datos humedad relativa y potencias entregadas por el

panel

Humedad
relativa

27-feb
12-mar
13-mar
14-mar
15-mar
20-mar
23-mar
3-abr
4-abr
5-abr
6-abr
9-abr
10-abr
11-abr
12-abr
13-abr
14-abr
16-abr
17-abr
18-abr
19-abr
20-abr
23-abr
25-abr
26-abr

0,48
0,48
0,48
0,48
0,42
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,48
0,51
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,52
0,48
0,48
0,48
0,35

12,877
6,668
10,927
5,899
13,111
7,033
10,632
2,697
1,868
4,759
2,269
2,360
2,360
2,046
4,825
2,770
4,874
3,184
4,249
3,774
10,368
4,435
3,730
3,226
3,002

13,765
7,230
10,844
5,899
10,476
12,905
11,683
2,697
3,180
5,947
2,598
2,425
2,425
2,113
2,715
2,149
3,138
3,315
4,493
4,020
12,709
4,522
5,332
3,820
3,094
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APENDICE D: Valores de irradiancia y potencia promedio para el dia 23 de marzo
de 2018

o s win Lo _Joeutw

9:00 3,785 4,238

9:30 457 4,758 5,626
10:00 270 2,909 3,162
10:30 779 5,856 6,458
10:45 1097 10,680 11,111
11:15 1213 10,920 13,065
11:30 1360 12,029 14,079
12:10 372 4,010 4,693

APENDICE E: Tabla de promedios diarios de todas las variables con carga de 7W
mes febrero-marzo.

FECHA /HORA ICP ICM VvVCP VCM PCP PCM

27/Feb-10:00 a. m. 0,731 0,957 14,301| 15,214| 10,497| 14,590
28/Feb-11:30 a.m. 0,782 0,739| 13,373| 13,653| 10,385| 10,102
1/Mar-8:30 a.m. 0,610 0,569 | 13,058| 13,012 7,985 7,400
2/Mar-9:00 a.m. 0,731 0,506| 12,523| 12,450 9,141 6,301
2/Mar-10:00 a.m. 0,770 0,470 12,454| 12,369 9,589 5,809
2/Mar-11:00 a.m. 0,654 0,462 | 12,659| 12,329 9,589 5,809
7/Mar-12:14 p.m. 0,496 0,514| 11,524| 11,604 5,715 6,060
7/Mar-1:14 a.m. 0,516 0,527 11,511| 11,599 5,940 6,204
7/Mar-2:14 a.m. 0,450 0,467| 11,330 11,401 5,096 5,540
8/Mar-8:53 a.m. 0,419 0,414 11,180| 11,260 4,689 4,744
9/Mar-11:05 a.m. 0,503 0,791 11,627| 12,115 5,962 9,742
15/Mar-8:35 a.m. 0,523 0,598 | 12,274| 12,524 6,418 7,595
15/Mar-9:35 a.m. 0,580 0,671 12,731| 12,725 7,452 8,574
20/Mar-11:48 a.m. 0,547 0,590 12,586| 12,637 6,891 7,579
20/Mar-12:48 p.m. 0,540 0,585| 12,524| 12,592 6,768 7,488
20/Mar-1:48 p.m. 0,527 0,571| 12,385| 12,471 6,528 7,426
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APENDICE F: Tabla de promedios diarios de todas las variables con carga de 13W

mes marzo.

DIA/HORA

9/Mar-11:47 p.m. 0,347| 0,710| 12,002| 10,463| 4,172 7,533
9/Mar-12:47 p.m. 0,843| 0,968| 12,506| 10,050 10,724| 9,446
14/Mar-3:35 p.m. 1,109| 1,161| 12,085| 12,135| 13,407 14,084
14/Mar-4:00 p.m. 0,903| 0,960| 11,867 12,013| 10,724| 11,534
14/Mar-4:25 p.m. 0,920| 0,982| 11,687| 11,973| 10,747| 11,759
20/Mar-3:38 p.m. 1,241| 1,246| 12,237| 12,228| 15,189| 15,877
20/Mar-3:18 p.m. 1,158| 1,140 12,176| 12,170 14,102| 14,433
20/Mar-4:10 p.m. 1,184 1,177| 12,131 12,228| 14,364| 14,797
23/Mar-9:07 p.m. 1,176| 1,107 12,030| 12,054| 14,146| 14,109
23/Mar-10:27 p.m. | 1,199 1,100| 11,997| 11,991| 14,383| 13,553

APENDICE G: Tabla de promedios diarios de todas las variables con carga de 14W

mes marzo.

DIA/HORA
1/Mar-9:40 a.m. 1,189| 1,168| 12,790| 12,952| 15,206| 15,122
1/Mar-10:10 a.m. 1,120| 1,105| 12,727 12,946| 14,252 14,307
5/Mar-4:08 a.m. 1,328| 1,104| 11,420| 11,622| 15,171| 12,832
7/Mar-3:11 a.m. 0,959 0,991| 11,122| 11,120| 10,747| 11,210
8/Mar-9:51 a.m. 0,979| 1,053| 11,318| 11,247 11,079| 12,044
9/Mar-11:24 a.m. 1,192 | 1,274| 12,086| 11,725| 14,473| 15,289
12/Mar-3:07 a.m. 0,993| 0,961| 12,698| 12,558 12,645| 11,617
12/Mar-4:07 a.m. 1,068| 1,015| 12,683| 12,570| 13,544| 12,882
13/Mar-10:40 a.m. | 1,203| 1,028 12,536| 12,694| 15,089 13,214
13/Mar-11:40 a.m. | 1,174| 1,114| 12,478| 12,578| 14,645 14,118
13/Mar-12:40 a.m. | 1,248| 1,216| 12,411| 12,535| 15,485 15,354
13/Mar-1:40 a.m. 1,154| 1,126| 12,309| 12,419| 14,207| 14,092
20/Mar-10:59 a.m. | 1,488| 1,489| 12,771| 12,607| 19,008| 20,138
23/Mar-11:31a.m | 1,073| 1,122 12,020 12,012| 12,900 13,820
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APENDICE H: Tabla de promedios diarios de todas las variables con carga de 6W

mes abril-mayo.

3/Abril-9:10 a.m. 0,857 | 0,832 12,716 | 12,627 | 10,874 | 10,837

3/Abril-10:00 a.m. 0,840 | 0,812 12,400 | 12,652 | 10,415 | 10,706

03/Abr-11:51 a.m. 0,764 0,784| 11,876| 12,449 9,070 9,765
03/Abr-12:30 p.m. 0,755 0,777 11,962| 12,417 9,026 9,648
03/Abr-1:10 p.m. 0,729 0,748 | 12,091| 12,335 8,812 9,231
04/Abr-12:05 p.m. 0,694 0,690| 10,183| 11,974 7,068 8,266
04/Abr-1:00 p.m. 0,664 0,654| 10,274| 11,824 6,825 7,732
04/Abr-2:00 p.m. 0,632 0,510| 10,496| 11,600 6,630 6,382
05/Abr-8:13 a.m. 0,602 0,635| 11,213| 11,701 6,716 7,428
05/Abr-9:13 a.m 0,629 0,663| 10,267| 11,802 6,456 7,831
09/Abr-9:07 a.m. 0,665 0,607| 11,759| 11,522 7,987 7,220
09/Abr-10:00 a.m. 0,746 0,749| 12,083| 12,308 9,018 9,228
09/Abr-3:00 p.m. 0,635 0,690| 11,672 12,046 7,408 8,310
09/Abr-4:00 p.m. 0,619 0,657| 11,593| 11,856 7,171 7,816
10/Abr-8:30 a.m. 0,567 0,597| 10,891| 11,774 6,176 7,249
10/Abr-9:30 a.m. 0,563 0,594| 10,235| 11,736 5,759 7,188
10/Abr-10:30 a.m. 0,567 0,608| 10,135| 11,750 5,743 7,420
10/Abr-11:30 a.m. 0,558 0,601| 10,866| 11,732 6,066 7,223
10/Abr-12:30 p.m. 0,546 0,581 | 11,141| 11,675 6,080 6,946
10/Abr-1:30 p.m. 0,571 0,631| 11,349| 11,817 6,477 7,648
10/Abr-2:30 p.m. 0,520 0,572 11,132| 11,561 5,792 6,969
10/Abr-3:30 p.m. 0,503 0,568 | 11,089| 11,528 5,575 6,720
11/Abr-11:46 a.m. 0,502 0,557| 11,502| 11,650 5,780 6,503
11/Abr-12:46 p.m. 0,481 0,555| 11,353| 11,613 5,461 6,449
16/Abr-9:00 a.m. 0,661 0,714| 12,116| 12,238 8,011 8,744
16/Abr-12:00 p.m. 0,636 0,691| 11,943| 12,104 7,593 8,370
16/Abr-3:00 p.m. 0,567 0,550| 11,592| 11,836 6,520 6,887
18/Abr-11:40 a.m. 0,608 0,724 11,686| 11,955 7,234 8,830
18/Abr-12:30 p.m. 0,555 0,669| 11,781| 12,006 6,540 8,030
18/Abr-2:00 p.m. 0,468 0,603| 11,420| 11,805 5,345 7,511
20/Abr-8:35 a.m 0,246 0,281 9,812 9,984 2,432 2,631
20/Abr-10:35 a.m 0,400 0,465| 10,601| 10,894 4,275 5,121
27/Abr-11:40 a.m. 0,270 0,316 10,197| 10,127 2,767 3,189
27/Abr-12:00 p.m. 0,144 0,171 9,245 9,290 1,343 1,597
27/Abr-2:00 p.m. 0,285 0,332 9,991 10,176 2,874 3,394




27/Abr-3:51 p.m. 0,144| 0,172 9,204 9,297| 1,324| 1,597
7/May-12:29a.m. | 0,498 0,550| 12,062| 12,182 6,014| 6,731
7/May-1:29 a.m. 0,419| 0,555| 11,491| 12,124 4,811| 6,746
7/May-2:57 a.m. 0,099| 0,162 9,462| 10,078| 0,938| 0,979

126
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APENDICE I: Tabla de promedios diarios de todas las variables con carga de 20 W
mes abril-mayo.

3/Abr-11:21 a.m. 2,039 2,051| 11,506| 12,121| 23,447| 24,855
6/abr-10:00 a.m. 1,423| 1,398| 10,316| 10,841| 14,673 15,840
13/Abr-2:29 p.m. 0,823| 0,949| 9,527| 9,461| 8,285| 9,319
13/Abr-3:01 p.m. 0,303| 0,322| 8887 8842 2,707 2,798
13/Abr-4:27 p.m. 0,219| 0,251 8,683 8669| 1,900 2,146
20/Abr-2:40 p.m. 0,221 0,250| 8,684| 8716| 1,924| 2,181
20/Abr-4:00 p.m. 0,089| 0,114| 8353| 8,299| 0,743| 0,953
23/Abr-8:28 a.m. 0,493| 0,578| 9,183| 9,601| 4,743| 5,508
23/Abr-9:09 a.m. 0,709| 0,766| 11,750| 11,830| 8,386| 9,145
23/Abr-9:18 a.m. 0,830| 0,819| 11,211| 10,273| 9,323| 9,047
23/Abr-9:25 a.m. 0,501| 0,959| 9,296| 10,365| 0,501| 0,501
23/Abr-9:34 a.m. 0,267| 0,382| 8794 9,001| 2,366| 3,484
23/Abr-10:50 a.m. | 1,737| 1,538| 12,021| 11,534 20,884| 17,820
27/Abr-8:32 a.m. 1,648| 1,563 11,845| 11,642 19,524 18,434
27/Abr-9:05 a.m. 0,507| 0,5561| 9,458 9,372| 4,816| 5,240
27/Abr-10:04a.m. | 0,870| 0,788| 10,338| 9,901| 9,012| 7,655
27/Abr-11:40a.m. | 0,441 0,453| 9,440| 9,283 4,170| 4,079
2/May-9:00 a.m. 1,749| 1,993 11,966| 12,302| 20,936| 24,630
7/May-10:31a.m. | 1,936 1,925| 12,176| 12,321| 23,585| 24,041
7/May-11:58 a.m. | 1,779| 1,740| 11,378| 12,095| 20,230| 21,265
7/May-11:31a.m. | 1,697| 1,650| 11,915| 11,958 20,215| 19,929

APENDICE J: Tabla de potencias maximas alcanzadas mes febrero-marzo

POTENCIA ICP ICM  VCP  VCM  IPP IPM |
ow 0,000] 0000] 0000 0000 0000/ 0,000
6W 0525| 0617 12,113] 12547 7047] 7,717
7W 0,782] 0957] 14301 15214| 10497| 14,59
13W 1241 1,246| 12,237| 12,228] 15,189| 15877
14W 1488 1,489| 12,771 12,607| 19,008| 20,138
20w 1,793] 1,785| 12,080] 12,153] 21,696| 22,518
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APENDICE K: Tabla de potencias maximas alcanzadas mes abril-mayo

POTENCIA ICP  ICM  VCP VCM  IPP IPM

oW 0,000] 0000] 0,000 0000 0000/ 0,000
6W 0,854| 0829 12,665| 12,632] 10808| 10,789
7W 0997| 1,052| 12,863| 13,412] 12,154| 13219
13W 1472]  1,5507| 12,189] 12,372] 17,937] 18651
14W 1,430 1,470| 12,184 12,206| 16333| 17,361
20W 2,039| 2,051| 12,176| 12,321| 23585| 24,855

APENDICE L: Tabla de curva de rendimiento energético con carga variable 14 de
marzo

AR A . R
6W | 9:07a11:00a.m. 0,581 0,617| 12,113 12,489 7,047 7,717

6W | 11:00a 1:00 p.m. 0,525 0,590| 12,020| 12,547 6,318 7,403

6W 1:00 a 3:00 p.m. 0,536 0,490| 12,255| 12,152 6,566 5,959

13w 3:18 2 4:00 p.m. 1,109 1,161 12,085| 12,135| 13,407| 14,084

13W 4:00 a 4:25 p.m. 0,903 0,960| 11,867 12,013| 10,724| 11,534

13W 4:25 A 4:50 p.m 0,920 0,982| 11,687| 11,973| 10,747| 11,759

APENDICE M: Tabla de curva de rendimiento energético con carga variable 20 de
marzo

AR A . RN
14W| 10:59 a 11:46 a.m. 1,488 1,489| 12,771| 12,607 19,008| 20,138

7W | 11:48 a 12:48 a.m. 0,547 0,590| 12,586| 12,637 6,891 7,579

JW | 12:48 a2 1:48 p.m. 0,540 0,585| 12,524 | 12,592 6,768 7,488

W 1:48 a 2:37 p.m. 0,527 0,571| 12,385| 12,471 6,528 7,426

13W 2:38 2 3:18 p.m. 1,241 1,246 | 12,237| 12,228| 15,189 | 15,877

13W| 3:18a4:10 p.m. 1,158 1,140 12,176| 12,170| 14,102| 14,433

13W 4:10 a 4:57 p.m 1,184 1,177 12,131 | 12,228 | 14,364 | 14,797
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APENDICE N: Tabla de curva de rendimiento energético con carga variable 23 de
marzo

AR A DRA D » PP »

13W 9:07a9:47 a.m.| 1,176 1,107| 12,030 12,054 14,146| 14,109

13W 9:47 a10:27 a.m.| 1,199 1,100 11,997| 11,991| 14,383| 13,553

20W | 10:28a11:00a.m.| 1,696 1,637 11,863| 11,831| 20,152| 22,779

20w| 11:00a11:28 a.m.| 1,793 1,785| 12,080| 12,143| 21,696| 22,518

14W| 11:30a12:07a.m.| 1,073 1,122 | 12,020 12,012 12,900 13,820

6W| 12:08a12:13p.m.| 0,532 0,551| 11,782| 11,965 6,238 6,552

APENDICE O: Tabla de curva de rendimiento energético con carga variable 3 de
abril

AR A DRA
6W 9:10a10:00a.m.| 0,857 0,832| 12,716 12,627| 10,874| 10,837

6W| 10:00a10:35a.m.| 0,840 0,812 12,400 12,652| 10,415| 10,706

13W| 10:34a11:20a.m.| 1,472 1,507 | 12,189| 12,372 17,937| 18,651

20W | 11:21a11:50a.m.| 2,039 2,051 11,506| 12,121| 23,447| 24,855

6W | 11:51 a12:30p.m.| 0,764 0,784| 11,876| 12,449 9,070 9,765

6W 12:30a 1:10 p.m.| 0,755 0,777 11,962| 12,417 9,026 9,648

6W 1:10a 2:58 p.m. | 0,729 0,748| 12,091| 12,335 8,812 9,231

13w 2:58a3:58 p.m.| 1,334 1,410| 10,494| 12,048| 13,988| 16,995

13W 3:58 a4:57 p.m.| 1,235 1,316 10,473| 11,825| 12,941| 15,562




130

APENDICE P: Tabla de curva de rendimiento energético con carga continua 9 de

abril

CARGA HORA IcP ICM VCP VCM IPP IPM

6W 9:07 a 10:00 a.m. 0,665 0,607| 11,759 11,522 7,987 7,220
6W 10:00 a 11:00 a.m. 0,746 0,749 | 12,083| 12,308 9,018 9,228
14W 11:00 a 12:00 a.m. 1,260 1,344 | 11,840| 12,028| 14,923 16,167
14W 12:00 a 1:00 p.m. 1,302 1,423 | 11,865| 12,197 15,451 17,361
14W 1:00 a 2:00 p.m. 1,257 1,347 | 11,726| 11,987 | 14,741| 16,150
6W 2:00 a 3:00 p.m. 1,219 1,302| 11,613| 11,861| 14,155| 15,445
6W 3:00 a 4:00 p.m. 0,635 0,690| 11,672| 12,046 7,408 8,310
6W 4.00 a 5:00 p.m. 0,619 0,657| 11,593| 11,856 7,171 7,816

APENDICE Q: Tabla de curva de rendimiento energético con carga continua 10 de
abril

6W | 8:30 2 9:30 a.m. 0,567 0,597 10,891| 11,774 6,176 7,249
6W |9:30 2 10:30 a.m. 0,563 0,594| 10,235| 11,736 5,759 7,188
6W | 10:30 a 11:30 a.m 0,567 0,608| 10,135| 11,750 5,743 7,420
6W |11:30a212:30 a.m. 0,558 0,601| 10,866| 11,732 6,066 7,223
6W | 12:30 a 1:30 p.m. 0,546 0,581 11,141| 11,675 6,080 6,946
6W |1:30 a 2:30 p.m. 0,571 0,631 11,349| 11,817 6,477 7,648
6W | 2:30 a 3:30 p.m. 0,520 0,572 11,132 11,561 5,792 6,969
6W |3:30a4:30 p.m. 0,503 0,568 | 11,089| 11,528 5,575 6,720




APENDICE R: Potencia con carga de 7W Vs Irradiancia 26 de abril
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CARGA HORA ICP ICM VCP VCM PCP PCM
7W| 8:30a9:40 a.m. 0,230 | 0,264 10,402 | 10,402 2,396 2,599
7W| 9:40a10:00a.m. | 0,505 | 0,583 11,486 | 11,409 5,849 6,736
7W| 10:00a10:30a.m. | 0,314 | 0,361 10,278 | 10,200 3,736 3,736
7W| 10:30a12:00 p.m. | 0,396 | 0,464 10,770 | 10,793 4,309 5,022
7W| 12:00a12:30 p.m. | 0,414 | 0,490 10,903 | 10,918 4,607 5,428
7W| 12:46a 1:12p.m. | 0,215 | 0,256 9,613 9,613 2,122 2,506
7W| 1:12a 2:00 p.m. 0,056 | 0,082 8,713 8,523 0,696 0,696
7JW | 2:00a2:30 p.m. 0,190 | 0,224 9,473 9,439 2,150 2,150
7W | 2:30a3:00 p.m. 0,407 | 0,481 10,672 | 10,857 4,409 5,270
7W| 3:00a3:40 p.m. 0,236 | 0,276 9,712 9,742 2,292 2,680
7W| 3:40a5:00 p.m. 0,595 | 0,651 12,211 | 12,124 7,264 8,003
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