DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA LA MEDICION Y MONITOREO DE
LA EFICIENCIA ENERGETICA DE CELDAS FOTOVOLTAICAS EN LAS
CONDICIONES AMBIENTALES DEL MUNICIPIO DE POPAYAN-CAUCA

ANA MARIA ZUNIGA MUNOZ
JHON SEBASTIAN VARGAS RADA

CORPORACION UNIVERSITARIA COMFACAUCA
FACULTAD DE HUMANIDADES, ARTES, CIENCIAS SOCIALES Y DE LA
EDUCACION
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS
POPAYAN- CAUCA
2023



DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA LA MEDICION Y MONITOREO DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE CELDAS FOTOVOLTAICAS EN LAS
CONDICIONES AMBIENTALES DEL MUNICIPIO DE POPAYAN-CAUCA

ANA MARIA ZUNIGA MUNOZ
JHON SEBASTIAN VARGAS RADA

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO MECATRONICO

Msc. JHON ALEXANDER GUERRERO NARVAEZ

CORPORACION UNIVERSITARIA COMFACAUCA
FACULTAD DE HUMANIDADES, ARTES, CIENCIAS SOCIALES Y DE LA
EDUCACION
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS
POPAYAN CAUCA
2023



Nota de Aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado




1. CONTENIDO

CONTENIDO ...cvveeueeinreieeiseeissesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesnns 4
LISTA DE TABLAS ...ccuveieeieeieeiseesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessesnsessses 7
LISTA DE FIGURAS .....eoveveereintinisseeseisesssessessesssessessessesssessessessssssessesssssssssessessssnsessessssssessessessssnsessessesns 8
RESUIMEN.....cueitiueereieereesesseessessessessssssessessesssessessessssssessesssssssnssessessessssnsessessssssessessessssssessessesssessessesnt 9
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL.....cc.ueieueieueieeeiesesssesssesesssssessssssssssssesstssssssssesssssssesssesssesssesssssssesssens 11
LY 11 [of Y (o ] R 15
IMARCO TEORICO .....veeueeereereisiireeseestissessessesseessessessessssssessesssessassessessssssessessesssessessesssessessessesssensessssnes 17

7.1 EFICIENCIA DE CONVERSION DE CELDAS SOLARES H..vovereeeeeteeeeeeeeeeeeteeeeeeeseeeseeeseeseseesesenesessenesssesnes 18

7.2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (ISC) cvuvvieireiisteeiteeeteseseeesteee e sesae st se st ssste s s sranssssnennnanas 18

7.3 VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO (VOC) c.eteereeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeeneesesseesesenessesaeesesenenssssneesssenas 18

7.4 POTENCIA MAXIMA (PIMP) ..ottt ettt ettt sttt st sttt ss st ste st et s e st st e st srasesssaennnanas 19

7.5  FACTOR DE LLENADO (FF) c.otiitieiiiteetiteeeteeete ettt s sttt st s sttt ss st ste et eae e st saessssssansssssesnnanas 19

7.6 SENSOR DE CORRIENTE ACSTZ12 ..eoveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeneeesesneesasenenesesseeseeenenesessesesenenesssneesseenes 20

7.7 SENSOR DE TEMPERATURA PT100 CON MAX31865......cveveeeeeereeereeeeereeeeesseseeseeeerssessessesenessseneesseenes 21

7.8 RADIACION SOLAR .evtueeieieiitttie e et e et ettt e e e e e e ettt s e s e e et e aaa e sese s e s s bana e sesessaabaaa e ssaesssasansesesessbannsssesssessannnnns 21

7.9 OTROS PARAMETROS ....eeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee et et eseeeeesess et eseneeseneseeseneseeesaseseeseneseeesenesseneenesnessenenaeneas 23
MARCO DE REFERENCIA .....veoveeeeeevieneiseeseeseestessessessesssessessesssossessessessesssessessesssessessessssnsessessesssensessesnes 27

8.1 ESTADO DELARTE «evteeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeseeseeseseeseeseseeseaseneaseaseneaseaseneaseaseneaseaseneeneasenseneaseneeneanenes 27
(0]=3 ] 3 1 1Yo L 31

9.1 OBJETIVO GENERAL. ... eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeereetseeseeeeeeseeeeeeseesaseneneseeneetaseneneseesetaseneneseenetasenenssseneeanenenerns 31

9.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...eveeeeeeteeeeeeeeeereeeseeeeeteeeseeeseeseetasenenesesnetasesensseesesasenesseenesasenesssenessssenensens 31
IVIETODOLOGIA .....covereeireiesesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssessstssstssstssstssstssstssssasssesssesssesssesssssssesssens 32



11.

12.

13.

10.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA V=SHAPE ....vvvvvvvererererereresereresesssrsssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss.. 32

10.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA «...ttttteeeeeeeiittteeeeessesusttteeeessesasbeateaeesesaanbebaeeeesesasssbteaeesesannnsaaaeeeesesannseeaeas 33
10.3 IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA ...eetuutteeeetteeesarreeesatseessnstaeesassseessssssesssssseessnsssessssseesssssesssssseesnsees 33
10.4 SELECCION DE SENSORES Y DISENO DE CIRCUITOS ..vveuvveeureenireesuieesireesseeesssessseeesseessesessesssssessesssseesssesssees 33
10.5 INTEGRACION DEL SISTEMA ...vteeuteeentteeteeeseessteessusessseeesssesnsesesssesssssesssesssssesssesssseesssesssesssesssseesssesssseesns 33

10.5.1 Elementos de captacion fotOVOILQICA. ............c.ooevueeeveeeieieiiieeeeeeeee e 33

En esta etapa, se definen y describen cada uno de los elementos utilizados para formar la estacion de

INEAICION. <.ttt ettt et sttt ettt et e st et et et et e st e st e s aeenaeenteene e 33
10.5.2 Circuito de conexiones de elementos de captacion fotovoltaica ..............cccevvveecevenuvennnen. 33
10.5.3 Disefio de Circuito Electronico para Impresion de PCB .............cccceeeveevveeeseersieeieeeseeeaeen. 33
10.5.4 Implementacion del CirCUito EIECIIONICO ..........ccccuveeeeeeeeeesieeeeeciieeeceeeeeiieaeesveeeeesvea e e 34
10.5.5 ACLIVACION T8 SENSOIES.......coueeeeeiiesieesieeeet ettt sttt ettt naeenaees 34
10.5.6 CAlIDrACION AE SENSOIES ...ttt ettt ettt ste et e s e snee s 34
10.5.7 Implementacion del sistema solar y sistema de obtencion de datos.............cccceeeeeuvveennnnen. 34
DESARROLLO E IMPLEMENTACION ...cviuiueueieerrsseseeestssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsssses 35
111 APLICACION DE LA METODOLOGIA V-SHAPE ......veetteuteeueeeutenteenteeteetessesasesaeesseenseensesnsesnsesssesseessesssesnsesnnes 35
11.2 DISERO DE LA ESTRUCTURA ....uteutetitestesteestenteste st e reseesbeeseese et e s eabese e ebesstebe et et ente st e enesaeebeemeeneenseneennenne 35
11.3 IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA ....eteutteeteteitesteeesttesseeesseesnetesinessneeesmsessnneesaneesmneesaneesnseesaneesaneenan 38
11.4 SELECCION DE SENSORES Y DISENO DE CIRCUITOS ...couuviiiiiiiiiiiiiesire et sinessins s sine s e snessnasesinessnne s 41
11.5 INTEGRACION DEL SISTEMA ...uteutentitenteesesseeneessensessesstssesseeseessensenseseeebessteseeateneensesseenesaeebeeneeneenseneennenes 46
11.5.1 Elementos de captacion fOtOVOILAICA. ..........c..ueeeecuveeeeeeeeeceee et esea e e a e 46
11.5.2 Circuito de conexiones de elementos de captacion fotovoltaica. .............ccccevuveeeccuveeacunnnn. 47
11.5.3 Diserio Circuito Electronico para impresion de PCB ...............coeecuveeeevveeesiieeessiieeesiiraesesnens 48
11.5.4 Implementacion CircUito EIECEIONICO ...........c..ueeeecueeeeeeieeeesieeeeecieeeeseeeeeeeeesea e e e raa e e 50
11.5.5 ACLIVACION A8 SENSOIES.......ceeeeieseseeseet ettt sttt ettt e s enaees 50
11.5.6 COlIBIACION SENSOIES ...ttt 51
11.5.7 Implementacion sistema solar y sistema de obtencion de datos .............cccceevcvvveeecvveennnnen. 53
OBTENCION DE DATOS......ccueeteireeressesessessessessesssssssessessesssssssessessasssssssassessssssssssessesssssesessessessessssessenes 57
IMEDICION DE LA EFICIENCIA ......coverereeetrsessessessesessessessesssssssessessesssssssessessesssssssessessssssssssessesssssesessenss 58



13.1 IRRADIANCIA, POTENCIA VS TIEMPO ...coviiiiiiiiiiiiiici s 62

13.2 POTENCIA, HUMEDAD VS TIEMPO ..ottt 62
133 TEMPERATURA PANEL VS CORRIENTE......coiiiiiiiiiiiiiii i 67
13.4 MEDICION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL PANEL SOLAR ....covuviiiriieeieiseeiseeessessseessessnens 67
13.4.1 CALCULO FACTOR FORMA ..ottt s 67
13.4.2 EFICIENCIA ...oiiii e e e a e b aa e s a e e saa e saae e saaeesas 68
13.4.3 RENDIMIENTO SOLAR ...ttt st st sar e e 69
135 MEDICION DE VARIABLES CON CARGAS (BOMBILLOS) .....covurerrireiieisiessssssesssessesssessessssessessnens 69
13.5.1 POTENCIA, CORRIENTE VS TIEMPO........ccccouiriiiiiiiiiiiiiiiiiicciic sttt 70
13.5.2 POTENCIA, VOLTAJE VS TIEMPO.......ccocuviriiiiiiniiiiiiciiic sttt 71
13.5.3 TEMPERATURA, POTENCIA VS TIEMPO ........oooviiiiiiiiiiiiiciccticcicctc e 72

14,  CONCLUSIONES.........cccorvummmnnriiiissinnninniiisssssssssneesisssssssssssessssssasssassssssssssssssssessssssssssssssessssssssssnnnnes 73
15.  BIBLIOGRAFIA ......cecueueeetrtrtssenetstsessesesesesessssssesesestsssssssssssssssssssssesessssssssesssessssssssssssssnssssssenssssnsssssasses 75
Y1 =30 78



2. LISTA DE TABLAS

TABLA 1.ESTUDIOS DE ESTADO DEL ARTE
TABLA 2. SENSORES........ccovvvvvviiinennne.
TABLA 3.ELEMENTOS DEL PROYECTO.......



3. LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.Metodologia de Disefio Mecatronico fuente: internet..............ccccueeeeevveeecireeessireeeesiveeessisssessiseneans 32
FIGURA 2.Aplicacion Metodologia de Disefio Mecatrdnico fuente: propia...............cccceeeveeeveeeseenceenseennee. 35
FIGURA 3.Primer Prototipo fUENTE: PrOPIG ..........ceeecveeeeeeeieeesiteeeeeeiveeeeeteaessistaaesstssaeessseaesssesassssssessssssesssesaaas 36
FIGURA 4.5egundo Prototipo fUENTE: PrOPIG.........ccccuueeeeeueeeeeiiieeeeeieeeeeieeeesittaaeseteaeessaeaessaaasasssesesssssassseeaeas 36
FIGURA 5.Tercer Prototipo fUENLE: PrOPIQ ..........ceecueievueeeieieieeeiii ettt sttt esaeaeaee s 37
FIGURA 6.Cuarto Prototipo fUeNte: ProPif.............ccoeveeeiueieiueeiiiiieieeeieeeiee ettt aee s 38
FIGURA 7.Arduino NGNO fUENTE: INEEITIET ...........veeeeeieieeeieeeeeeeeeeteeeeetaa e et tte e e s taaeesaaaaessaseeatssseessssaesassenaens 43
FIGURA 8.Circuito Simulado en Proteus fUente:propi ..............ceeeeeeeeeeeseeesieeesieieieeesieeeieeesiee st sieessiee e 44
FIGURA 9.Diagrama de FIUjO fUNELE:PIOPIQ ...........c.eeevueeeeueeeiiieiiieee ettt sttt esieeenee s 44
FIGURA 10.Disefio de sistema de almacenamiento de datos fuente: propia .............cccceeeevveeeecveeeesiveneesirenenn. 45
FIGURA 11.Plano Eléctrico Sistema Solar fUENte: PrOPiQ ...........cceccuveeeecueeeeiirieeeecieeeeciieeeesitiaeessssaeesissaeessenaans 48
FIGURA 12.Diagrama de Flujo para programacion en Arduino fuente:propia..............ccceeccveeeeceveesevveessiuennnn. 51
FIGURA 13.Radicaion Solar base de datos de la NASA fUuente: Propia ..........cceeeceueeeeeeeeeesieeeeesiveseesiveeesisvnen, 60
FIGURA 14.Radiacion Solar Experimental fUENTe: PropiQ............ccceuueeeecueeeesiieeeeieieeeiiseeeesireseessveaeesisssaesissneens 61
FIGURA 15.potencia e irradiancia en un tiempo determinado fuente: propia..............ccceecveeveevveenceerseenne. 63
FIGURA 16.Potencia e Irradiancia en el transcurso del dia fuente: propia..............cceececeeeeevveeeesvevseseiveersirennnn. 64
FIGURA 17.Potencia y Humedad en el transcurso del dia fuente: propia ...............ccccceveeeecveeeecivveeesiirneesirenann. 65
FIGURA 18.Temperatura en el panel vs Corriente fuente: Propia ............c..cccueeeeeivveeeciiveeesieeeeecireeeesissessiseneans 66
FIGURA 19.Potencia, Corriente vs tiempo fUENTE: PIrOPIQ ..........cceecveeeeeeiieeeiiieeeecieeeeeieaesssiaeesesteaessseaessseeaens 70
FIGURA 20.Potencia, Voltaje vs Tiempo fUENTE: PrOPIG .............eeecuveeeeciuereeiieieeeeceeeeeiiaeeeesiseeeessisesessissasesiseneans 71
FIGURA 21.Temperatura, POTENCIA VS TICIMPO .....cceeeeeeeeeeeeeieeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesssesssssesesessseneses 72


file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480498
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480499
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480500
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480501
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480502
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480503
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480504
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480505
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480507
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480510
file:///C:/Users/USUARIO/Desktop/TESIS%201.docx%23_Toc140480513

4. RESUMEN

La demanda energética en Colombia y en el mundo tiene una relevancia importante en los
sistemas energéticos, pues existe un gran crecimiento poblacional e industrial, necesitando
consumo energético y trayendo consigo problemas econémicos, sociales y ambientales. Una
posible solucion para disminuir los problemas como el efecto invernadero, impacto ambiental,
escases de recursos fdsiles, residuos nucleares entre otros causados por la generacion eléctrica
actual es el uso de la energia solar fotovoltaica, teniendo en cuenta que en Colombia este tipo
de proyectos son regulados bajo los estatutos de la ley 1715 del 13 de Mayo de 2014 la cual
tiene como objeto “promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas
y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico sostenible, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento
energético. Con los mismos propositos se busca promover la gestion eficiente de la energia, que
comprende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.”, generando un
entorno ideal para la implementacion de estos sistemas, teniendo en cuenta el lugar geografico
donde se implementen; se espera que el incremento de energia sea de al menos 10% para
considerarlos viables. En este estudio se desarroll6 un sistema de medicidn de voltaje, corriente,
temperatura ambiente, temperatura de panel y humedad, datos captados a través de sensores,
procesados por un dattalogger y controlados por software Arduino, para encontrar la eficiencia
energética en la ciudad de Popayan-Colombia, con el objetivo de estimar la eficiencia de
generacion eléctrica, optimizar el consumo de energia e identificar su viabilidad en las
condiciones ambientales de la ubicacién geogréafica de esta ciudad.

Aungue existen estudios similares, pocas investigaciones de este tipo se han llevado a cabo en la

region. Este proyecto aplica metodologia de disefio mecatronico V-shape, el cual tiene presente



requerimientos electronicos, eléctricos, mecénicos, disefio del sistema, modelado y analisis,

disefio especifico, integracion del sistema, verificacion, validacion y producto.

PALABRAS CLAVE: Demanda energética, consumo energético, generacion eléctrica,

energia solar fotovoltaica. Metodologia V-shape, eficiencia solar, irradiacién solar
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el transcurso de la historia, el desarrollo econdmico de los paises ha estado sustentado
por la utilizacion y produccion de energia a partir de fuentes convencionales como lo son
la energia nuclear, hidroeléctrica, térmica y fosil. En la actualidad, mediante fuentes de
energia renovables, se esta impulsando el desarrollo socioeconémico de la humanidad y
estableciendo al sector energético como un pilar fundamental en las diferentes actividades
antropicas.

En las ultimas décadas, el incremento en los impactos ambientales ocasionados por la alta
demanda de energia eléctrica, ha evidenciado una problemética de primera necesidad en
los gobiernos de los paises desarrollados y subdesarrollados, los cuales se han visto en la
necesidad de implementar leyes, politicas y normativas energéticas con el objetivo de
generar estrategias para mejorar las condiciones de abastecimiento y disponibilidad de la
energia eléctrica de caracter renovable, todo esto sin afectar de manera negativa la calidad
de vida de los ciudadanos.

Dichas estrategias politicas y normativas, se encuentran alineadas dentro de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible -ODS, especificamente en el objetivo siete, el cual busca
garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos,
centrandose mas en la meta 7.2, la cual indaga en aumentar considerablemente la
proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas para el afio 2030, y
la 7.b que busca ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios
energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo (Naciones
Unidas, 2015).

En Colombia, existen varias reglamentaciones y legislaciones que contribuyen de forma
directa al ODS numero 7, basandose en el desarrollo de acciones y estrategias desde el
lado de las energias renovables, siendo la Ley 29 de 1990 y el Decreto 393 de 1991, con

las que el Gobierno Nacional impulso la investigacion en el uso racional de la energia a
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través de Colciencias. Sin embargo, no fue sino hasta la aparicion de la Ley 1715 del 2014
en la que se presentd un gran avance en el ambito, debido a que esta ley fomenta la
investigacion, desarrollo e inversion en el entorno de la produccion y utilizaciéon de
energia a partir de las fuentes no convencionales, como la energia solar. La ley reglamenta
la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional
(Celsia, 2018). Ademas, Colombia se encuentra dentro de los paises ecuatoriales los
cuales cuentan con la ventaja de tener un buen recurso solar a lo largo del afio ya que no
experimentan el fendmeno de las estaciones (Gémez, Cabeza, & Murcia, 2017), como las
fuentes disponibles indican, este (Colombia) posee un potencial de irradiacion promedio
de 4,5 KWh/m2/dia (IDEAM, 2005), posicionandose asi por encima del promedio
mundial de 3,9 KWh/m2/dia, y también, muy por encima del promedio recibido por
Alemania de 3,0 KWh/m2/dia, que, es el pais que mas uso hace de la energia solar
fotovoltaica con aproximadamente 50GW de capacidad instalada (REN21, 2020).

A nivel regional se ha avanzado en este ambito de las energias renovables gracias a
diversos desarrollos que van desde producir el 5% de la energia eléctrica de un campus
Universitario a través de Paneles Solares (La Guia Solar, 2015), hasta concientizar a
comunidades y autoridades de su potencial energético, identificando con ayuda de
estaciones meteoroldgicas, mapas energéticos e investigaciones en campo, y las
caracteristicas principales en lo referente a fuentes de energias alternativas existentes en
diferentes regiones del departamento de Narifio (Udenar, 2016). En cuanto al
departamento del Cauca, se han visto grandes iniciativas respecto a los Paneles Solares
como energia alternativa, que buscan, por ejemplo, garantizar el servicio de electricidad
de manera continua y limpia a una edificacion dedicada al sector salud en Popayan
(Proclama del Cauca, 2019), esta ciudad presenta condiciones aptas para la generacion de
energia a través de celdas solares, ya que cuenta con un clima templado, condiciones
meteoroldgicas variables entre climas secos y lluvias, duracion de brillo solar de 4 a 5
horas y una radiacion de 3,5 a 4,0 KWh/m2 (IDEAM, 2005).
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Teniendo en cuenta el panorama antes descrito, se evidencia que se han logrado
desarrollos importantes en la generacién de energia eléctrica mediante Paneles Solares
como fuente energética alternativa. Han surgido propuestas encaminadas al desarrollo de
dispositivos y equipos destinados a medir el consumo y monitoreo del rendimiento
energético de estos sistemas. Estas soluciones pretenden ofrecer respuestas tanto a los
generadores como a los distribuidores y comercializadores de energia.

Un ejemplo de estos avances es la implementacion de Smart Grids (Redes eléctricas
inteligentes), que representan una evolucion tecnoldgica frente a la red eléctrica
convencional. Las Smart Grids permiten un control y supervision més eficiente de las
variables energéticas, facilitando la conexion segura y efectiva de los recursos energéticos
distribuidos. Esto a su vez mejora la gestion y eficacia en la administracion de la energia
eléctrica (Gémez, Herndndez, & Rivas, 2018); esto evidencia la importancia de un sistema
de monitoreo energético en Paneles Solares los cuales son una de las fuentes energéticas
alternativas mas crecientes en los ultimos afios, generando asi, una oportunidad de
desarrollo tecnoldgico e impacto social, dado que su elevado precio limita la accesibilidad
de productos tecnoldgicos orientados a la medicién y monitoreo de la eficiencia de Paneles
solares a nivel regional, que brinden una herramienta tecnoldgica que permita arrojar
informacidn en tiempo real de las condiciones ambientales y los factores que nos dan el
indicio de una generacién de energia limpia.

Esto evidencia la importancia de un sistema de monitoreo energético en Paneles Solares
los cuales son una de las fuentes energéticas alternativas méas crecientes en los Gltimos
afios, generando asi, una oportunidad de desarrollo tecnol6gico e impacto social. Debido
a la minima oferta de productos tecnoldgicos orientados a la medicion y monitoreo de la
eficiencia de Paneles solares a nivel regional, se busca brindar una herramienta

tecnoldgica que permita arrojar informacion en tiempo real de las condiciones
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ambientales, la eficiencia energética del panel y un porcentaje de funcionamiento de los
mismos en cuanto a generacion eléctrica.

Reconociendo las ventajas en la medicion de la eficiencia energética, el monitoreo de
Paneles Solares y el poco desarrollo orientado a esta tematica en la region, se presenta la
siguiente pregunta de investigacion: ;Como medir la eficiencia energética de Paneles

Fotovoltaicos respecto a las condiciones ambientales en la ciudad de Popayan-Colombia?
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6. JUSTIFICACION

En las dltimas décadas, el incremento en los impactos ambientales ocasionados por la alta
demanda de energia eléctrica, ha evidenciado una problemética de primera necesidad en los
gobiernos de los paises desarrollados y subdesarrollados, los cuales se han visto en la necesidad
de implementar energias renovables para mitigar esta problematica, sin afectar la calidad de
vida de los humanos e incorporar medidas, disefiadas y orientadas a la minimizacion de
consumos y ahorro energético, contribuyendo a la creacion de conciencia energética y ambiental
anivel mundial. En Colombia, Mediante la Ley 697 de 2001, se declaré asunto de interés social,
publico y de conveniencia nacional el uso racional y eficiente de la energia, asi como el uso de
fuentes energéticas no convencionales. En 2003 se expidi6 el Decreto 3683, que reglamento los
objetivos propuestos por la ley en materia de uso racional de energia. (OLADE, 2017)

Seguln la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), se estimaba que para el afio 2015
el 81% de la energia consumida a nivel mundial proviene de fuentes fosiles y el 19% de fuentes
renovables. Estas ultimas se encuentran asociadas principalmente con el uso tradicional de la
biomasa, la hidroenergia y a menor escala la energia proveniente de fuentes como el sol y la
geotérmica, seguidas de fuentes como la edlicay la energia marina para la generacion de energia
eléctrica (UPME, 2015).

En Colombia, las estadisticas proporcionadas por la UPME muestran que: El 88,3% de las
iniciativas presentadas estan relacionadas con la energia solar, lo que demuestra el interés por
esta fuente de energia. Muestra que nueve de cada diez propuestas de generacion eléctrica se
basan en el uso de paneles solares, un aumento del 32% de julio a noviembre de 2017. Este
aumento sugiere que esta tendencia continuara, especialmente cuando las regulaciones entren
en vigor. Establecido por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para uso de
energia no convencional. Tanto la UPME como el Ministerio de Minas y Energia pronostican

que hacia 2030, alrededor de 10% del consumo energético en Colombia seran producidos por
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proyectos fotovoltaicos o solares, lo que resalta un paso importante hacia la diversificacion y
sostenibilidad de la matriz energética. En los sistemas fotovoltaicos, es fundamental medir la
eficiencia de los paneles solares para optimizar la relacion entre la cantidad de energia
consumida y los productos y servicios finales obtenidos, esto se puede lograr a través de la
implementacién de diversas medidas e inversiones a nivel tecnoldgico, de gestion y de habitos
culturales en la comunidad (OLADE, 2017). Incorporar medidas de eficiencia energética tiene
un impacto directo en el ahorro, el consumo y en los ingresos trayendo beneficios para todos,
generalmente, en Colombia, no existe una cultura de ahorro energético, eficiencia energética y
habitos de uso, en detrimento de la sostenibilidad ambiental y energética. El desconocimiento
de la importancia de los h&bitos y consumos energéticos desde el aspecto de los usuarios finales,
especificamente en el hogar, constituye una causa importante del uso ineficiente del recurso
energético. El conocimiento sobre las capacidades energéticas de los recursos renovables puede
constituir un punto de partida fundamental para la conciencia del gasto energético en el usuario
final.

Sumado a lo anterior, es importante sefialar que a pesar de las perspectivas de politicas, leyes y
decretos generados para dar cumplimiento a lo establecido global, nacional y localmente, la
realidad general de las cifras arrojadas en consumo energético en los estudios de UPME vy el
Ministerio de Minas y Energia, reflejan que las cosas no se estan realizando como debe ser,
posiblemente porque las soluciones y medidas, estan encaminadas a nivel macro y no se brindan
las herramientas tecnoldgicas accesibles a las personas del comun, especificamente del sector
domiciliario. Por lo anterior, acciones encaminadas a incentivar de una manera sencilla,
eficiente y clara la medicion de los consumos energéticos y habitos de uso, podra contribuir a
la sensibilizacién de la cultura energética, ambiental y la generacién de resultados de mejora en
el consumo energético Nacional, todo esto alineado al cumplimiento del programa de uso
racional y eficiente de energia del MinMinas y la UPME. (MME & UPME, 2016)
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7. MARCO TEORICO

La demanda energética tiene una fuerte relacién con el crecimiento poblacional y la
industrializacion a nivel mundial, por esta razon se espera que en un futuro préximo la
demanda de energia aumente. Este aumento en la demanda de energia requiere que las
empresas eléctricas incrementen su generacion. Estudios de afios anteriores pronosticaron
que se espera que la generacion neta de electricidad en el mundo aumente de 17,3 billones
de kilovatios hora en 2005 a 24,4 billones de kilovatios-hora (un aumento del 41%) en
2015y 33,3 hillones de kilovatios-hora (un aumento del 92,5%) en 2030 (EIA, 2020).

El uso de sistemas fotovoltaicos para la generacion de electricidad comenzé en los afios
setenta del siglo XX y actualmente esta creciendo rapidamente en todo el mundo. De
hecho, muchas organizaciones esperan un futuro brillante para estos sistemas. Por
ejemplo, la Asociacion de la Industria Fotovoltaica Europea (EPIA) espera que la
capacidad fotovoltaica acumulada global alcance los 200 GW para el afio 2020 y los 800
GW para el afio 2030.Colombia no es ajeno a este proceso y segun la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME, 2015) y el Ministerio de Minas y Energia se estima
que para antes de 2030 cerca de 10% del consumo energético en Colombia provenga de

proyectos fotovoltaicos o solares (Tautiva, et al., 2013)

Los sistemas fotovoltaicos se utilizan generalmente en tres campos principales: 1)
aplicaciones de satélite, donde los paneles solares proporcionan energia a los satélites, 2)
aplicaciones fuera de la red, donde los paneles solares se utilizan para alimentar cargas
remotas que no estan conectadas a la red eléctrica, y 3) aplicaciones en la red, o conectadas

a la red, en las que los paneles solares se utilizan para suministrar energia a las cargas
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locales, asi como a la red eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red dominan
actualmente el mercado fotovoltaico, especialmente en Europa, Japon y EE. UU.

7.1 EFICIENCIA DE CONVERSION DE CELDAS SOLARES H

La eficiencia de conversion de una celda solar tipica es la relacién entre la potencia de
salida maxima generada y la potencia de entrada o incidente. Ciertos parametros de salida
influyen en gran medida en la eficiencia de una celda solar y se definen de la siguiente
manera, formula 1. (Martin)

_ Pout
" Pin

(1)

7.2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (ISC)

Es la corriente que fluye a través del circuito externo cuando los electrodos de una celda
solar estan en cortocircuito. La corriente de cortocircuito depende de la densidad del flujo
de fotones incidentes y del espectro de la luz incidente. Para una celda solar ideal, Isc =
Iphoton. Y esta es la capacidad méaxima de suministro de corriente de la celda solar en
cualquier caso (Green, 2000).

7.3 VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO (VOC)

El voltaje de circuito abierto es el voltaje al que no fluye corriente a través del circuito
externo; es decir, cuando los terminales de la celda solar estan abiertos o no conectados a
una carga. Es el voltaje maximo que una celda solar puede entregar bajo cualquier
iluminacion dada (Henry, 2013). Un Vo de celda de union PN ideal se modela con la
siguiente ecuacion:

)

KbT /I
Voc = (phown + 1)

q I,

18



A partir de esta ecuacion, el Voc es igual a la division entre Kb que es la constante de
Boltzmann con T temperatura en kelvin y q (carga de un electrén), donde tambien
depende de la densidad de corriente lphoton Y la corriente de saturacion lo. Ademas, dado
que la corriente de saturacion depende en gran medida de la recombinacion en la celda
solar, el voltaje de circuito abierto es una medida de la recombinacion en el dispositivo.

7.4 POTENCIA MAXIMA (PMP)

La corriente y el voltaje maximos de una celda se deben determinar mediante las curvas
caracteristicas de cada una de las celdas solares. La potencia maxima es el area del
producto de la corriente méxima Imp y el voltaje Vimp cOmo se muestra en la ecuacion

).

Pmp = Vmp * Imp

7.5 FACTOR DE LLENADO (FF)

El factor de llenado FF es la relacion entre la potencia maxima (Pwme) generada por la
celda solary el producto del voltaje en circuito abierto VVoc y la corriente de cortocircuito
Isc.

PMP _ Vmp * Imp

FF = =
Voc * Isc Voc * Isc

A partir del conjunto de ecuaciones anterior, definimos la eficiencia de conversion de la
celda solar n como la relacion entre la potencia maxima generada (Pmp = Vimp * Imp) v la
potencia de entrada o incidente como se indica en la ecuacion (5).

Vip * Imp _ Voc * Isc x FF
Pin P;
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Pin es la potencia total de entrada de la celda solar. La eficiencia de conversion de energia
de las celdas solares disponibles comercialmente se encuentra normalmente entre el 10
y el 25% (Henry, 2013). Estos tres parametros importantes (Voc, Isc y FF) como se
describen anteriormente, son los factores mas importantes que determinan qué tan
eficiente es una celda solar y estan optimizados para un disefio de celda solar eficiente.

7.6 SENSOR DE CORRIENTE ACS712

Sensor de corriente lineal que permite medir corriente de -30 A a 30 A. Este sensor tiene un
voltaje de alimentacion de 5V, trabaja con un sensor de efecto hall que detecta el campo
magnético que sale del paso de la corriente y esa corriente la convierte en un voltaje variable lo
cual hace directamente proporcional la salida de voltaje con la entrada de corriente.

El sensor nos arroja por defecto un valor de 2.5V para una corriente de 0 A y desde ese voltaje
se parte para incrementar proporcionalmente con la corriente teniendo en cuenta la sensibilidad
que esta dada por el fabricante en las especificaciones del modelo.

Dado que hay ocasiones donde se pueden tener errores en las medidas se recomienda recalibrar

y para realizarlo se debe de tener en cuenta la relacion de salida entre la corriente y el voltaje.
v=ml+ 2.5 (6)
Donde m es la pendiente y equivale a la sensibilidad del sensor. Y la ecuacidn que usamos para

calcular la corriente

v—2.5
I= (7)

~ sensibilidad

En la ecuacion se tienen dos valores constantes que es el voltaje del sensor cuando la corriente
es 0 y la sensibilidad del sensor que son 66 mv/A. por ser una recta al obtener dos valores

podemos calcular constantes, para ello se utiliza un amperimetro en serie y en circuito abierto.
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1.7 SENSOR DE TEMPERATURA PT100 CON MAX31865

Sensor de temperatura PT100 es una resistencia de 100 ohm que al aumentar su temperatura
aumenta su resistencia eléctrica. En un extremo tiene el sensor recubierto por aluminio y en el
otro extremo los terminales de los cables. Las termocuplas de 3 hilos son las mas comunes y
utilizadas en el medio industrial, los sensores de 3 hilos deben de tener la misma resistencia
eléctrica en los cables y su sistema de medicion se basa en el conocido puente de Wheatstone,
que para ello se usa el modulo Max31865 que hace su vez de conversor analogo a digital para
la lectura de sus datos por un microcontrolador el Max31865 tiene un conversor ADC con una
resolucion de 15 bits, usa un protocolo de comunicacion SPI para trabajar con placas de Arduino
o PIC.

7.8 Radiacion Solar

La radiacién solar, como se ha mencionado previamente, es la energia emitida por el Sol y se
propaga a traves del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta radiacion solar es generada
en el ndcleo del Sol a través de reacciones de fusion nuclear del hidrégeno y es emitida por la

superficie solar.

Es importante destacar que la radiacion solar desempefia un papel fundamental en la dindmica
de los procesos atmosféricos y en la determinacion del clima. Por lo tanto, medir la radiacion
solar se vuelve crucial en una amplia gama de aplicaciones en diferentes areas, como la

ingenieria, arquitectura, agricultura, ganaderia, salud humana y meteorologia.

Dentro de estas areas, se destaca su utilizacion como fuente alternativa de energia en la
generacion de electricidad, entre otras aplicaciones. La medicion precisa de la radiacion solar
permite evaluar su disponibilidad y potencial en diferentes ubicaciones geograficas, lo que
resulta fundamental para la implementacion de sistemas de energia solar y la toma de decisiones

relacionadas con proyectos de energias renovables.
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Es importante tener en cuenta que la radiacion solar, al atravesar la atmosfera, se ve afectada
por diversos procesos que debilitan su intensidad. Estos procesos incluyen la dispersion causada
por los aerosoles presentes en la atmosfera, la reflexion por parte de las nubes y la absorcion por

parte de moléculas de gases y particulas en suspension.

Como resultado de estos procesos, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre, ya sea
océano o continente, es menor que la radiacion solar en el tope de la atmésfera. La cantidad de
radiacion reflejada o absorbida depende de la longitud de onda de la energia transmitida y de
las caracteristicas de las sustancias presentes en la atmosfera. Ademas, tanto la superficie
terrestre, incluyendo suelos y océanos, como la atmdésfera misma, tienen la capacidad de

absorber energia solar y re-emitirla en forma de calor en todas las direcciones.

Radiacion directa, difusa y reflejada

| Radiacion extraterrestre | O
—————————————————— | Dispersion | _____= 25
P

—~ /

lHustracion 1. Dispersion, Reflexion y Absorcion de luz fuente: IDEAM

El area amarilla (ilustracion 2) representa la solucion ideal de la ley de plank de la radiacion

solar que llega al tope de la atmosfera, en esta el punto mas alto de la curva representa la longitud
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de onda con la mayor energia espectral (0,5um, equivalente a 500 nm) de acuerdo con la ley de
wien y el &rea bajo la curva representa la cantidad total de energia recibida (1.367 w/m3).
finalmente, el area roja constituye el espectro figura 18. energia radiada por el sol y la tierra.
infrarrojo microondas (radar) unidades ultravioleta fuente: enviv4.5. 3. aspectos tedricos atlas
de radiacion solar, ultravioleta y ozono de Colombia 33 de la radiacion solar a nivel marino para
condiciones de cielo claro, después de la absorcién atmosférica debida a diferentes gases.
(HENRY OSWALDO BENAVIDES BALLESTEROS)

ESPECTRO DE RADIACION SOLAR Y ACTIVIDAD FOTOSINTETICA

2.5 : .
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lHustracion 2. Espectro de Radicion Solar fuente:IDEAM

7.9 OTROS PARAMETROS

Los parametros que se muestran a continuacion tienen la funcion de observar el
comportamiento de los paneles en diferentes circunstancias con temperatura de celda
variable e irradiancia constante. (Martin)
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Temperatura de la celda:

celda = Tambiente + ((Tnominal de operaciéon celda NOTC —
ambiente prueba NOTC) * (5;—152;)) (Martin)

Variacion de potencia:

. . P :
ariacion Pm(%) = coeficiente tem (% —Tcn) * A Temperatura (Martin)

Variacion de voltaje en corto circuito:

Voc)
*
°c

ariacion Voc o Vmp (%) = coeficiente tem (%

Temperatura (Martin)

Variacién de corriente:

. .. I
ariacion Isc o Imp (%) = coeficiente tem (% SCC) *

Temperatura (Martin)

Variacién de temperatura:

Temperatura = Temperatura celda en sitio —
emperatura celda STC (Martin)
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Donde:
La temperatura STC (Standart Test Condition), son las condiciones en las cuales son probados

los paneles solares para aprovechar su potencia maxima, dichas condiciones estan expresadas

en los siguientes valores: irradiancia 1000 W/m2, temperatura del panel 25°C, masa de aire 1.5.

TONC: es la temperatura de operacional nominal de las celdas, comprendida como la
temperatura que llegan a experimentar las celdas solares cuando se somete el panel a
temperaturas ambiente de 20°C, irradiancia de 800 W/m2, masas de aire de 1.5 y velocidades

de viento de 1m/s.

Algunos de los términos mas utilizados, tienen un significado que nos ayudaran a mejorar la

comprension de la informacion:

Irradiancia: es una medida de la potencia radiante que incide en una superficie por unidad de
area. Es una cantidad que describe la densidad de flujo de energia radiante que llega a una
superficie en un determinado intervalo de tiempo. Sus unidades estan dadas en w/mz2.
Irradiacion: Es la radiacién electromagnética, en forma de luz y calor, que proviene del Sol y
llega a nuestro planeta e incide durante determinado tiempo sobre un lugar. Sus unidades estan
dadas por (kW/m2).

Celda Solar: Los paneles solares son médulos fotovoltaicos individuales que captan la energia
que proporciona el sol convirtiéndola en electricidad. Estan formados por celdas solares que a
su vez contienen células solares individuales hechas de materiales semiconductores como el
silicio (cristalino y amorfo) que transforman la luz (fotones) en energia eléctrica (electrones).
Policristalinos: Un policristal o material policristalino es un agregado de pequefios cristales de

cualquier sustancia, a los cuales, por su forma irregular, a menudo se les denomina cristalitas.
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Muchos materiales de origen tanto natural (minerales y metales) como sintético (metales,
aleaciones, ceramica, etcétera) son policristales.

Los paneles solares policristalinos suelen tener una menor eficiencia que los monocristalinos
(SOTYSOLAR, 2023), por no tratarse de células compuestas de un solo cristal, sino de muchos,
por lo que los electrones tienen mayor dificultad para fluir.

Celda Solar POWEST: Los paneles fotovoltaicos POWEST policristalinos son ideales para su
uso en plantas de energia a gran escala, comerciales e instalaciones residenciales.

Conexion Paralelo: Una conexion de resistencias o cargas eléctricas en paralelo, se caracteriza
por que los extremos de las resistencias van unidos a un mismo punto, lo que hace que el voltaje
en todas ellas sea el mismo

Datalogger: Un registrador de datos (datalogger) es un dispositivo electronico que registra datos
en el tiempo o en relacién a la ubicacion por medio de instrumentos y sensores propios o
conectados externamente.

Arduino: es una plataforma de desarrollo basada en una placa electrénica de hardware libre que
incorpora un microcontrolador re-programable y una serie de pines hembra. Estos permiten
establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una

manera muy sencilla.
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8. MARCO DE REFERENCIA

8.1 ESTADO DEL ARTE

Tomando como base las siguientes investigaciones donde se analizaron diferentes métodos para
la medicidn de la eficiencia energética en paneles solares, se puede saber cuénta potencia brinda
el panel solar respecto a la inclinacion en grados en los se ubiquen el sistema de celdas y su
posicidn respecto a la orientacion hacia el sol. Asi mismo influye el material que lo componen
el cual puede ser monocristalino o policristalino , tal como lo demuestra el articulo realizado
por lzquierdo y Portilla (2017) en el cual realizaron una investigacion del desempefio energético
de paneles solares monocristalinos variando su orientacion e inclinacion en concordancia a
configuraciones frecuentes de techumbres en edificaciones del Centro Historico de Cuenca-
Ecuador, en la investigacion se calculan las eficiencias promedio expresadas en porcentajes,
utilizando la ecuacion de voltaje en circuito abierto (2), como resultado y conclusion expresan
que la mejor configuracion que pueden adoptar los paneles es aquella orientada hacia el este,
exactamente a 14° donde se supera el desempefio energético en aproximadamente un 18.2 %
sobre las demas configuraciones.

Asi mismo evaluaron el efecto de la acumulacion de suciedad sobre paneles, estimando que la
pérdida en el desempefio de los paneles solares monocristalinos para la ciudad de Cuenca en
areas cercanas al Centro Historico, tiene un valor promedio de 0.7 % a los siete dias de
acumulacion de suciedad con precipitaciones inferiores a los 6 mm, y un valor promedio de 2.77
% para un periodo de 14 dias en donde los primeros siete dias tienen precipitaciones cercanas a

los 6 mm, y los siete posteriores no presentan precipitacion.
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Otro proyecto similar se encuentra en ( Torres-Marquez, Rojas-Montano , & Pufiuela-Pardo,
2016) donde se midi6 la energia transformada por un panel fotovoltaico ajustado a un seguidor
de sol en donde se hizo la comparacion de la eficiencia cuando el panel se encuentra en estado
estatico y cuando el seguidor de sol se encuentra en estado de movimiento, logrando un disefio
de un prototipo capaz de orientar cuatro paneles fotovoltaicos de referencia de fabricante:
Al12V2.4W en direccion perpendicular a la incidencia del sol, con lo cual obtuvieron que el
panel tiene una eficiencia del 16% generando cada uno de estos 12 V' y 200 mA.

En otras investigaciones con el fin de evaluar la eficiencia energética en la conversién de la
energia luminosa a energia eléctrica se encuentran distintas formas de medicion. En la
investigacion realizada por (Almanza-Fundora, Garcia-Fernandez, & Garcia-Reina, 2019)
(2019) se desarrolla un sistema midiendo la energia eléctrica en la fotocélula y teniendo en
cuenta el area de la celda solar, donde determinan la eficiencia mediante la férmula (13)

, obteniendo que la eficiencia convertida en energia eléctrica es del 12,4%.

__Prlecely 103 3)

ECeldaj ACeldaj

ncelddaj =

En comparacién de la tesis de (Flores-Rivera & Dominguez-Ramirez, 2016) quienes realizaron
la medicidn de la eficiencia energética de la siguiente manera: medicion de la potencia medida
dividida entre el area del panel solar, como resultado se obtiene la energia captada la cual a su
vez es dividida entre el dato que genera el solarimetro y multiplicada por 100 para tener una
eficiencia en porcentaje. Como respuesta se obtiene que en dias nublados la eficiencia para un
sistema movil y un sistema fijo es muy similar, y es debido a que a ambos solo les llega radiacién

difusa y no directa.

Cabe resaltar que la trayectoria del sol no esta contenida en un plano exacto, sino que tiene algo

de curvatura, por tanto, se puede decir que la utilizacion de un sistema de seguimiento produce
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una mejora considerable en la eficiencia energética (Turrillas-Solabre & Aginaga-Garcia,
2014).

Teniendo en cuenta el trabajo (BUSTAMANTE, 2022) donde realiza un analisis de la eficiencia
energética en paneles policristalinos en la ciudad de Popayan teniendo en cuenta sus condiciones
climatologicas, se obtiene como respuesta que la energia eléctrica fotovoltaica se ve afectada
por los cambios climéticos causando variaciones en la energia esperada segun la irradiacion
medida, por lo que en el desarrollo de sistemas fotovoltaicos se debe considerar, ademaés de la

irradiacion,las condiciones climatoldgicas de la localidad.

TABLA 1.ESTUDIOS DE ESTADO DEL ARTE

Titulo Caracteristicas Aportes al Proyecto Referencias
Generales
EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE | -Panel solar | -Evaluacion de eficienciaen | (Izquierdo-Torres &
PANELES SOLARES COMO SISTEMA | monocristalino panel monocristalino | Pacheco-Portilla,
DE CAPTACION DE ENERGIA PARA | -Potencia nominal de | variando su inclinacion. 2017)
EDIFICACIONES DEL AREA | 100W -Férmula para célculo de
URBANA DE CUENCA.” eficiencia energética del
panel solar
-Suciedad baja la eficiencia
energética.

DESARROLLO DE UN SISTEMA | -Lampara tungsteno | -Calculo del flujo luminoso | (Almanza-Fundora,
PARA LA MEDICION DE LA | simulaelsol -Eficiencia de laceldadonde | Garcia-Fernandez, &
EFICIENCIA -Sensor de luz del flujo luminoso Garcia-Reina, 2019)
ENERGETICA DE CELDAS SOLARES | -Célula solar de 54*54
mm -Potencia de 0.414w
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IMPLEMENTACION DE UN PANEL
FOTOVOLTAICO CON RASTREADOR
SOLAR

Y MEDICION DE SU EFICIENCIA
PARA LA EXTRACCION DE
ENERGIA,

TENIENDO EN CUENTA EL GASTO
ENERGETICO DE LOS MOTORES

-Condiciones de ensayo
standart

-Temperatura

-Suciedad y polvo
-Perdidas por cableado y
acoplamiento

-Efecto de la sombra
-reflexion

-Paneles solares conectados
en paralelo aporta mayor
corriente de salida

-Panel ortogonalmente con
los rayos del sol entregara
medidas de voltaje

y corriente de dimensiones
mas pequefias que las
maximas entregadas por él,
ya que la radiacion solar

no llega directamente a
ellos.

-Consumo de motores varia
de acuerdo con el angulo ya
que en algunos momentos
requiere de mas (Flores-
Rivera &  Dominguez-
Ramirez, 2016) esfuerzo que
en otros

(Torres-Marquez,
Rojas-Montano,

&

Pufiuela-Pardo, 2016)

“MEDICION DE LA EFICIENCIA

-Dispositivos para la

-Calculo de las coordenadas

(Flores-Rivera

&

ENERGETICA DE LOS PANELES medida de la irradiancia, | horarias Dominguez-Ramirez,
SOLARES DE SILICIO.” las horas de la radiacion | -calculo de sombras 2016)

directa -eficiencia  disminuye al

-Angulo de incidencia aumentar la temperatura

-sistema movil y sistema fijo

ANALISIS DE LA PRODUCCION DE | -eficiencia solar -evaluacion de la eficiencia | (Fabian andrés
ENERGIA DE PANELES SOLARES | -condiciones cliamticas | en paneles policristalinos paredes
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9. OBJETIVOS

9.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema para la medicion y monitoreo de la eficiencia energética de celdas

fotovoltaicas policristalinas en las condiciones ambientales del municipio de Popayan-Cauca.
9.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar e Implementar la estructura fisica para paneles mediante el programa SolidWorks y
los componentes de hardware y software del sistema para la medicion de eficiencia energética

en celdas fotovoltaicas mediante herramientas de Disefio Asistido por Computador

e Implementar un sistema que permita la medicion de eficiencia energética para celdas

fotovoltaicas policristalinas.

e Determinar la eficiencia energética de celdas fotovoltaicas policristalinas en las condiciones
ambientales de la ciudad de Popayan-Cauca.
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10. METODOLOGIA

La metodologia de disefio e implementacion mecanica del sistema de medicion de eficiencia
energética en celdas fotovoltaicas, se realizara siguiendo la metodologia de disefio mecatronico
(Gausemeier & Moehringer, 2003). Se desarrollara el sistema bajo la perspectiva del modelo en
macro nivel en V (v-shape), donde se establecen elementos fundamentales en el desarrollo como
son: requerimientos, disefio del sistema, modelado y analisis, disefio especifico, integracion del

sistema, verificacion-validacion y producto.

!!\

\

4

A __J
domain-specific design
" mechanical englneerlng>
: electronic engineering

~ _Information technology

modelling and model analysis
FIGURA 1.Metodologia de Disefio Mecatronico v-shape fuente: internet

Esta metodologia es ampliamente utilizada en proyectos de ingenieria y desarrollo de sistemas,
y consta de diferentes etapas que se ejecutan secuencialmente.

10.1 Aplicacion de la metodologia V-Shape

La metodologia V-Shape se utiliza para garantizar una planificacion adecuada, una
implementacion efectiva y una evaluacion exhaustiva del sistema propuesto. Se compone de dos
ramas principales: la rama descendente (desarrollo del sistema) y la rama ascendente
(verificacion y validacion del sistema).
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10.2 Disefio de la estructura

En esta etapa, se realiza el disefio detallado de la estructura del sistema. Se definen los requisitos
funcionales y no funcionales del sistema y se lleva a cabo el disefio de la arquitectura general
del sistema, teniendo en cuenta los objetivos y las especificaciones establecidas en la etapa
inicial del proyecto. Se utilizan herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) para
generar modelos y planos de la estructura.

10.3 Implementacion de la estructura

Una vez finalizado el disefio de la estructura, se procede a su implementacion fisica. Esto
implica la construcciéon y ensamblaje de los componentes necesarios para la estructura del
sistema. Se utilizan técnicas de fabricacion y ensamblaje adecuadas para garantizar la calidad y
la integridad del sistema.

10.4 Seleccion de sensores y Disefio de circuitos

En esta etapa, se realiza una seleccion exhaustiva de los sensores adecuados para el sistema
propuesto. Se consideran los requisitos del sistema, las caracteristicas de los sensores
disponibles en el mercado y las limitaciones técnicas. Ademas, se lleva a cabo el disefio de los
circuitos necesarios para la conexion de los sensores, garantizando una correcta adquisicion y
procesamiento de los datos.

10.5 Integracion del sistema

Una vez que la estructura y los circuitos estan implementados, se procede a la integracion de
todos los componentes del sistema. Se conectan los sensores a los circuitos disefiados y se realiza
la interconexidn necesaria para lograr el funcionamiento conjunto de todos los elementos.

10.5.1  Elementos de captacién fotovoltaica.

En esta etapa, se definen y describen cada uno de los elementos utilizados para formar la
estacion de medicion.

10.5.2  Circuito de conexiones de elementos de captacion fotovoltaica

se disefia y se implementa un circuito de conexiones adecuado para garantizar la interconexion
correcta de los elementos de captacion fotovoltaica. Se consideran aspectos de seguridad y

eficiencia en la transferencia de energia.

10.5.3  Disefio de Circuito Electronico para Impresién de PCB

Se realiza el disefio del circuito electrénico necesario para la impresion de la PCB (Printed
Circuit Board). Se utilizan herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) para disefiar
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el esquemaético y el disefio de la PCB, teniendo en cuenta las conexiones necesarias para los
elementos de captacion fotovoltaica y otros componentes del sistema.

10.5.4  Implementacion del Circuito Electronico

Una vez finalizado el disefio del circuito electrdnico, se procede a su implementacion fisica en
la PCB. Se utilizan técnicas de fabricacion de PCB para la creacion del circuito impreso y se
Ileva a cabo el montaje de los componentes electrénicos sobre la PCB.

10.5.5 Activacion de sensores

En esta etapa, se activan los sensores conectados al sistema. Se verifica su correcto
funcionamiento y se realizan pruebas preliminares para garantizar una adquisicion adecuada de
los datos.

10.5.6 Calibracion de sensores

Los sensores se someten a un proceso de calibracion para asegurar la precision y confiabilidad
de los datos obtenidos. Se realizan ajustes y configuraciones necesarias en los sensores para que
proporcionen mediciones precisas de acuerdo con los estandares establecidos.

10.5.7  Implementacion del sistema solar y sistema de obtencién de datos

En esta etapa final, se implementa el sistema solar y se establece el sistema de obtencion de
datos. Se instalan los paneles solares y se realizan las conexiones necesarias para garantizar un
suministro de energia adecuado al sistema. Ademas, se establecen los protocolos de
comunicacion y se configuran los dispositivos de adquisicidn de datos para recopilar, almacenar
y analizar la informacién generada por los sensores.
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11. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

111 Aplicacién de la metodologia v-shape
Las actividades de disefio se han realizado con base en la metodologia de disefio mecatrénico
V-shape donde se contemplan actividades que van desde los requerimientos de disefio hasta la

validacion a nivel software del prototipo propuesto. A continuacion, se muestra el planteamiento

inicial. Figura 2

=D A
. Fase1.Mapeo . Fase4.Seleccion de
Sistematico Sensores y disefio de
circuitos
=
: 1 i =] A)
Fasegégfgzﬁade la G FaseS.Ir]tegracién del
sistema

="
Fase3.Implementacion
de la estructura

FIGURA 2.Aplicacion Metodologia de Disefio Mecatronico v-shape

fuente: propia

11.2 Disefio de la estructura

De acuerdo a lo mencionado anteriormente el primer paso es disefiar la estructura que dara
soporte a los paneles solares buscando cumplir los requerimientos bases de:

Movimiento en trayectoria solar

Minimo consumo de energia posible en movimiento
Capacidad de carga 20kg.cm con factor seguridad 1.5
Control de posicion
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Los prototipos de disefio fueron realizados en el software Solidwords el cual permite realizar el
modelo en 3D, a continuacion se muestra el proceso de disefio; primer prototipo. figura 3

FIGURA 3.Primer Prototipo fuente: propia

Este primer sistema tuvo fallas de disefio donde se concluyd que su centro de masa no era
adecuado para el tamafio del sistema ya que presentaba inestabilidad. El sistema de seguridad
no cumplid con los estandares y el control de posicion que estaba guiado por motores consumia
energia en una proporcion elevada.

Segundo prototipo figura 4

N | ||| || ||
FIGURA 4.Segundo Prototipo fuente: propia
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En el segundo sistema se propuso una variante para el control de posicion con funcionamiento
de manera manual a través de tornillos, pero este disefio aun presenta inestabilidad por la

ubicacion de su centro de masa.

Tercer prototipo figura 5

FIGURA 5.Tercer Prototipo fuente: propia

El tercer sistema cumple con la mayoria de requerimientos, pero se descarta debido a que en la

superficie donde se coloca el panel no permite ajustar paneles de diferentes tamarios.

Cuarto prototipo figura 6,
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FIGURA 6.Cuarto Prototipo fuente: propia

El cuarto sistema se modificd de un eje a dos ejes en movimiento. Su centro de masa permite la
estabilidad de la estructura, el control de posicion es manual y la superficie se ajusta al panel de
acuerdo al tamafio deseado; cumpliendo este Ultimo disefio con los requerimientos
mencionados.

Adicionalmente la estacion esta complementada con una caja de distribucién eléctrica y de

control donde se podré acceder a los elementos y equipos del sistema fotovoltaico.

11.3 Implementacion de la estructura

La construccion del soporte fijo y mecanismo de movimiento de los paneles en sus diferentes
angulos se basé en el disefio CAD propuesto anteriormente (ver figura 6).

Primero se fabrica la estructura de soporte fijo, para la cual se utiliza tubo metélico cuadrado
2”x2” calibre 14. Piezas cortadas con sierra manual y uniones mediante soldadura con electrodo
revestido. Dando forma a la base fija de medidas 150cm en largo y 40cm de alto, medida que

ofrece la estabilidad del prototipo. A continuacion, se anexa imagen de la base.
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Imagen 1. Base Fija fuete: propia
Después de construida la base fija, se adiciona un elemento tubular de iguales caracteristicas
formando una “C” de &ngulos rectos a 90 grados en sus extremos; esta se sujeta a la base fija
por medio de tornillos.
En los extremos de la “C” se implementan soportes disefiados en CAD y fabricados en impresion
3D los cuales hacen sujecion de una barra horizontal que ejecuta la funcion de movimiento en

rotacion y que permite el control de posicién manual. Imagen 2

Barra horizontal

3 A

Soporte'pa rotaciori 3
-

Imagen 2 Barra de Base Movil para control manual fuente: propia
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Imagen 3 Soportes fabricados en impresion 3D para soporte de barra movil fuente: propia

Para la sujecién de los paneles solares se emplearon rieles de 3 cm de ancho por 100cm de largo,
sujetados simétricamente a la base movil para brindar estabilidad al centro de masa de la

estructura.

Imagen 4. Rieles fuente: propia

Adicionalmente es necesario implementar abrazaderas moviles que en este caso fueron
realizadas en impresion 3D, las cuales se complementan con varillas de sujecion que brindan
soporte al nivel de inclinacion deseado.
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Imagen 6. Abrazadera Mavil con varillas fuente: propia

114 Seleccién de sensores y Disefio de circuitos

La seleccién de sensores se muestra en la (tabla 2), los cuales se eligen para realizar lectura en
datos numéricos de variables de humedad, temperatura en el panel, temperatura ambiente,
voltaje y corriente. Informacién necesaria para lograr el calculo de la eficiencia energética del
sistema fotovoltaico en la ciudad de Popayan.

TABLA 2. SENSORES
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Variable Sensor Descripcion Imagen
Temperatura Panel PT-100 - RS RTD PT100 de
RUB superficie. 50° a 150°. 3
/
hilos, autoadhesivo clase 4
(/]
B.
Temperatura DHT 11 sensor  capacitivo de
Ambiente y humedad y un termistor|
Humedad para medir aire que
circula
Corriente Eléctrica SCT-013-000 Sensor de corriente tipo|
AC pinza no invasivo.
Tension de Salida de Ov
alv
Corriente Eléctrica ACS 712 Sensor de corriente de
Dc efecto hall no invasivo.
2.5V para una corriente
de0A
Voltaje Divisor de Lm358 con resistencias
voltaje de potencia para medir|

voltaje sale del panel.
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Seguido se realiza la programacion de sensores para la recoleccion de datos en el software
Arduino que es un micro/controlador de facil acceso y de cddigo libre, que permite usar sus
librerias para leer, interpretar y almacenar cada uno de los datos.Arduino Nano que es una de
las placas mas populares por su tamafio de 18 mm de ancho x 45 mm de largo lo que la hace
facil de implementar. Esta placa esta basada en el microcontrolador ATMega328P que permite

tener 14 entradas/salidas digitales y 8 entradas analdgicas.
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FIGURA 7.Arduino Nano fuente: internet

Teniendo el controlador Arduino y los sensores seleccionados, se dispone realizar las diferentes
conexiones teniendo en cuenta la alimentacion y la disposicion de pines del microcontrolador.
Para esto se usé el programa Proteus un software de automatizacion de disefio electronico,
capaz de simular en tiempo real sistemas de circuito de conexiones como se muestra en la figura
8.
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FIGURA 8.Circuito Simulado en Proteus fuente:propia

Una vez implementado el circuito acorde el esquematico de conexiones de la figura 8. se dispone

hacer el programa para la lectura y almacenamiento de datos en Arduino como se presenta en el
siguiente diagrama de flujo. Figura 9.
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FIGURA 9.Diagrama de Flujo funete:propia
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Para el almacenamiento de datos se adiciona un sistema datalogger con un moédulo de reloj que
permite configurar la hora y fecha en la que el sistema esta registrando un dato. La integracion
general de: sensores, microcontrolador, datalogger y sistema reloj se realiza sobre una placa

disefiada en el programa Proteus, como se muestra en la siguiente figura 10.

FIGURA 10.Disefio de sistema de almacenamiento de datos fuente: propia
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11.5 Integracion del sistema

11.5.1  Elementos de captacion fotovoltaica.

TABLA 3.ELEMENTOS DEL PROYECTO

Elemento Descripcion Imagen

Potencia  del00  watts,
empleados en instalaciones
comerciales y residenciales
Panel Fotovoltaico los cuales cumplen con las

Policristalino normas de la Comisidn
Electro-técnica Internacional
(IEC 61215, IEC 61730),
estos paneles pueden generar
un voltaje de 17.8V en
potencia maxima.

potencia de hasta 3KVA,
tienen un  flujo de
movimiento en el mercado
alto dado que son
Inversor hibrido Powest configurables en voltaje vy
corriente de carga ajustada
por el usuario, multiples
modos de funcionamiento.

La bateria que alimenta el
sistema estd diseflada con

tecnologia AGM
(Absorbente Glass Mat) vy
Bateria VRLA (Bateria de 4cido

plomo regulada por valvula)
tiene usos regulares en UPS,
telecomunicaciones, etc.
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Breakers

El interruptor breaker trata
de salvaguardar la
instalacion, en su totalidad,
frente a posibles sobrecargas
y cortocircuitos.

Cable de conexion

El cable fotovoltaico,
también conocido como
cable PV, es un cable de un
solo conductor utilizado para
conectar los paneles de un
sistema de energia eléctrica
fotovoltaica.

H1Z22Z2-K

1152

Circuito de conexiones de elementos de captacion fotovoltaica.

El sistema de captacién fotovoltaica consta de dos paneles policristalinos, un inversor,

un sistema de proteccion por brakers y una bateria. Para su conexién se disefié un plano

eléctrico con ayuda del programa CadeSimu. Figura 11, para tener una guia visual al

realizar el montaje
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FIGURA 11.Plano Eléctrico Sistema Solar fuente: propia

Durante el disefio se tiene en cuenta que la corriente a medir es un circuito abierto en corriente
continua, lo que hace necesario utilizar disyuntores especiales para energia solar de 10 Amp y

fusibles para la proteccion general del sistema.

11.5.3  Disefio Circuito Electrdnico para impresion de PCB

El circuito electronico se disefio mediante Proteus para garantizar durante la implementacion las
conexiones de cada elemento con su respectiva entrada en el controlador.

El disefio tiene en cuenta los siguientes componentes y sus funciones:

- 2 sensores de corriente no invasivos que miden hasta 30 A, estos arrojan valores en corriente
continua DC y corriente Alterna AC

- Un sensor de corriente alterna tipo pinza que permite medir corriente en cualquier lugar de
consumo Y tiene un efecto hall que arroja valores de corriente en circuito abierto, calibrado para

tomar mediciones con error de +/- 0,1 mA.
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- Un divisor de tension para tomar los valores de voltaje, con dos resistencias de potencia que
soportan el voltaje generado por el panel seguido de un amplificador operacional Im358

seguidor de linea para mitigar algun pico de voltaje en caso de ser necesario.

Imagen 7 Circuito Electronico impreso en PCB funete:propia

-Sensor de temperatura PT-100 con modulo Max 31865, usado para medir la temperatura en la
superficie del panel.

-Sensor DHT-11 usado para medir temperatura ambiente y humedad.

-un datalogger con médulo de reloj que informa la hora y la fecha en la que se tomé el dato.
-placa Arduino nano para control compatible con los sensores.

- mbdulo RTC el cual es capaz de almacenar la fecha y la hora para utilizarla como referencia.
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11.5.4  Implementacion Circuito Electrénico

En la placa PCB, se llevaron a cabo las conexiones de todos los sensores de acuerdo con el
disefio de conexiones previamente realizado en CAD. Utilizando soldadura, se establecieron
las conexiones en los pines especificos asignados para cada sensor. Estos pines fueron
conectados a los pines de entrada y salida del Arduino, lo que posibilité la comunicacion y la
adquisicion de datos. Imagen 8

Imagen 8 Implementacion de Circuito Electronico fuete: propia

1155  Activacion de sensores

Con la placa PCB montada se da paso a la activacion de sensores mediante la programacién en
el software Arduino para la captura de datos de cada sensor y la medicion de las variables
correspondientes. Para esta tarea, se utilizan las librerias de ADAFRUIT y DHT, las cuales se
encargan de recibir las sefiales de los sensores PT100 y DHT11.

Ademas, se incorporo la libreria RTCIib, la cual se encarga del manejo de la hora y fecha
provenientes del reloj RTC. Esto resulta especialmente Gtil para sincronizar los datos capturados
con la informacidn temporal precisa. Asimismo, se emplearon las librerias SD, SPI y WIRE, las
cuales permiten la escritura y almacenamiento de los datos en la memoria microSD.

Después de tener las librerias correctas para las funciones, se procede a definir los pines para
entradas-salidas y se definen las constantes que ayudan a adecuar la sefial.
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Se definen condiciones para el almacenamiento de datos, tales como la frecuencia de adquisicion
de cada dato y la lectura de los sensores de voltaje, corriente, temperaturas y humedad.

Dentro del bucle "void loop” del Arduino, se establecen las variables para almacenar los datos
capturados por los sensores y el mddulo de reloj. A continuacion, estos datos se guardan en la
memoria microSD. Cabe mencionar que cada sensor actualiza sus datos cada 3 minutos,

asegurando asi una actualizacion periddica de la informacién capturada.
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FIGURA 12.Diagrama de Flujo para programacion en Arduino fuente:propia

11.5.6  Calibracién sensores
La calibracion fue necesaria antes de iniciar la implementacion de todo el sistema de
medicion para garantizar la fiabilidad de la informacién.
Para los sensores de corriente y voltaje se tomaron datos cada 3 minutos durante una semana
en diferentes horas, estos datos obtenidos durante este tiempo se comparan con datos
arrojados por un instrumento patrén como el multimetro UNI-T UT 50C, asegurando que los
datos son confiables al tener un margen de error bastante bajo y que tiene una exactitud de

acuerdo a la lectura real de voltaje.
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Sensor Voltaje

Imagen 9 Calibracion Sensor de Voltaje fuete: propia

Durante la calibracion, se observo que el sensor de corriente utilizado en el sistema de
medicién de eficiencia energética presenta pequefias variaciones en su salida de corriente en
comparacion con los valores indicados por el fabricante. Sin embargo, estas variaciones
fueron bastante pequefias y no afectaron significativamente el desempefio general del sistema

de medicion.

Sensor de Corriente
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Imagen 10 Calibracion Sensor de Corriente fuente: propia

En la caracterizacion del sensor de temperatura, se utilizo como instrumento patrén la camara
térmica de bolsillo compacta Fluke PTi120. Mediante la comparacién de los valores

obtenidos por el sensor con los proporcionados por la cAmara térmica, se pudo constatar que
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los resultados mostraron una alta proximidad entre ambos. Esto indica que el sensor de

temperatura se encuentra bien calibrado y proporciona mediciones confiables y precisas

Sensor Temperatura Panel
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Imagen 11 Calibracién sensor de temperatura fuente:proia

11.5.7  Implementacion sistema solar y sistema de obtencion de datos

La implementacion del sistema se dio por mddulos los cuales nos permiten completar a
cabalidad los objetivos propuestos,

para iniciar se adapté el sistema mecénico con cada uno de los componentes de la siguiente
manera:

los paneles solares se conectaron en paralelo, este tipo de conexidn permite que la corriente
eléctrica fluya a través de ellos de manera simultanea aumentando la corriente.

una vez ya organizados los paneles en la estructura, se asegura que los paneles estén
firmemente fijados y en posicién dptima para captar la mayor cantidad de luz solar. imagen
12.
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Imagen iZ{;osicionamienB d aeles fuente: propa
Por otro lado, las conexiones del inversor hibrido POWEST se llevaron a cabo siguiendo el
manual de usuario correspondiente, como se muestra en la imagen 13. Los cables
provenientes de los paneles solares fueron direccionados a través de un sistema de proteccion
de brakers hacia los puertos AC input del inversor. Asimismo, los cables provenientes del
puerto bateria del inversor se conectaron a un sistema de proteccion de fusibles antes de ser

enrutados hacia la bateria.

Imagen 13 Conexiones del inversor Hibrido Powest
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Esta secuencia de conexiones garantiza un flujo adecuado de la energia generada por los
paneles solares, proporcionando proteccion y eficiencia en el sistema. Se siguié un enfoque
cuidadoso y preciso en la implementacion de estas conexiones para asegurar un

funcionamiento confiable y seguro del sistema en su conjunto.

Se procede a verificar el funcionamiento correcto de las conexiones mediante un multimetro
y se hacen pruebas con un banco de bombillos para verificar que todo el sistema esté
funcionando correctamente, también se puede verificar mediante un software de monitoreo
Ilamado Solar Power, el cual brinda informacién bésica del sistema como se observa en la

imagen 14.

Imagen 14 Imagen Software Solar Power fuente :internet
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al verificar que el sistema funciona correctamente se procede a conectar el sistema de
adquisicion de datos el cual mide la corriente en circuito abierto, la temperatura en el panel,
la temperatura ambiente, la humedad y el voltaje, este sistema se alimenta mediante una
power bank para mantener el sistema encendido durante las horas que se va a realizar el

estudio. Imagen 15.

Imagen 15. Conexiones Inversor Powest fuente:propia
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12. OBTENCION DE DATOS
Una vez implementado todo el sistema y verificado el funcionamiento de todas las
conexiones, se procede a realizar la obtencion de datos de manera adecuada. Para asegurar
un correcto funcionamiento del equipo, se siguen los siguientes pasos:

1. Se conectan los disyuntores de la celda fotovoltaica para activar el inversor y
los fusibles de las baterias.

2. Se realiza una revision exhaustiva de todas las conexiones del circuito,
verificando que estén debidamente fijas y conectadas en sus respectivos
lugares.

3. Se verifica la posicion de los sensores para asegurar que sus mediciones no se
vean afectadas por una mala posicién o una conexion incorrecta.

4. Se enciende el circuito y se verifica que los Leds de indicacion estén activos,
lo cual confirma su correcto funcionamiento.

5. Al finalizar el dia, se procede a revisar los datos obtenidos y se registran en
hojas de célculo para su posterior analisis y procesamiento.

Estos pasos aseguran una adecuada obtencién de datos, brindando confiabilidad en las
mediciones realizadas y facilitando la recopilacion de informacion para su posterior anélisis

y evaluacion en relacién a la eficiencia energética de los paneles solares.

Imagen 16 Sistema en funcionamiento fuente: propia
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13. MEDICION DE LA EFICIENCIA

La importancia de medir la eficiencia energética en paneles solares es fundamental para
evaluar el rendimiento y la capacidad de generar energia de estos dispositivos en un entorno
determinado. En el caso especifico del sistema de monitoreo disefiado, que recopil6 datos
durante aproximadamente tres meses en un horario de 9:00 a.m. a 4:00 p.m., coincidiendo
con las horas de sol pico en la ciudad de Popayan, Cauca, se obtuvieron mas de 6,000 datos
de diversas variables, como temperatura ambiente, temperatura en el panel, humedad, voltaje

y corriente.

Estos datos representan una valiosa fuente de informacion para comprender el desempefio y
la eficiencia energética de los paneles solares en el contexto especifico de Popayan. La
disponibilidad de un conjunto de datos tan extenso y detallado permite realizar un analisis
exhaustivo y en profundidad de cémo los factores ambientales, como la temperatura y la

humedad, afectan el rendimiento de los paneles solares.

Al realizar las gréficas correspondientes utilizando los datos ya filtrados, se pueden visualizar
tendencias y patrones que proporcionan una vision clara de como varian las variables a lo
largo del tiempo y como se relacionan entre si. Por ejemplo, se pueden identificar los
momentos del dia en los que la temperatura en el panel es mas alta, lo cual puede influir en
el calentamiento de los paneles solares y, por ende, en su eficiencia energética. Asimismo,
se puede evaluar la correlacion entre la humedad y el rendimiento de los paneles solares, y

determinar si existen condiciones 6ptimas de humedad para maximizar su eficiencia.

El anélisis de los datos y las graficas generadas a partir de ellos proporciona informacion
valiosa para optimizar el disefio y la ubicacion de futuros sistemas solares en la region de
Popayan. Ademas, permite identificar posibles mejoras en la eficiencia energética de los
paneles solares existentes, como ajustes en la inclinacién o limpieza regular de los paneles

para minimizar cualquier impacto negativo causado por factores ambientales.
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En conclusion, la medicion de la eficiencia energética en paneles solares a través de un
sistema de monitoreo y el analisis de los datos obtenidos son de vital importancia para
comprender y mejorar el rendimiento de los paneles solares en un entorno especifico. Los
resultados obtenidos a partir de este estudio permitiran tomar decisiones informadas para
maximizar la generacion de energia solar y contribuir asi a la transicion hacia fuentes de

energia mas limpias y sostenibles.

Es fundamental considerar la radiacion solar en el presente estudio, a pesar de haber realizado
mediciones experimentales. Para validar y respaldar los resultados obtenidos, se procedié a
compararlos con las bases de datos existentes. En este caso particular, se tomo en cuenta la
base de datos proporcionada por la NASA, que es reconocida por su fiabilidad y precision en

las mediciones de irradiancia y radiacion solar.

A\ Please note this application is in active development. Forward bugs/enhancements to page curator. £

3)- POWER | DAVe

Single Point Tool
User Community
Renewable Energy
Temporal Level
Climatology
Latitude
244
Longitude
-76.61

Time Period
Select ..

Format

Request Results

Parameters

IMAGEN 17. Datos solares y metereologicos de la NASA fuente: the power project

La utilizacion de la base de datos de la NASA como punto de referencia para validar los
resultados experimentales brinda un respaldo cientifico solido al estudio. La correlacion entre
los datos obtenidos en sitio y los datos confiables y ampliamente aceptados de la base de
datos de la NASA proporciona una mayor confianza en la precision y la representatividad de

los resultados obtenidos en el sistema ubicado en la Corporacion Universitaria Comfacauca.
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Al realizar la comparacion entre los datos experimentales (figura 13) obtenidos en sitio en la
Corporacion Universitaria Comfacauca y los datos de la base de datos de la NASA (figura
14), se pudo verificar que los valores coincidieron de manera exacta. Esta congruencia entre
los datos experimentales y la base de datos de la NASA se puede observar claramente en la

figuras.

13.1 IRRADIANCIA, POTENCIA VS TIEMPO

Este grafico amplia la informacion sobre la variacion de irradiancia y potencia durante un
periodo de tiempo de acuerdo a las horas solar pico que se tiene durante el dia, tomado un
dia tipo del mes de agosto (figura 14) se observa que son variables directamente
proporcionales ya que si aumenta la irradiancia en el panel solar produce aumento de
potencia, del mismo modo se realiza la comparacion de potencia fotovoltaica con humedad
relativa (figura 15) donde se puede observar un comportamiento opuesto.

13.2 POTENCIA, HUMEDAD VS TIEMPO
Este grafico muestra la variacion de la potencia y humedad en funcidén del tiempo. Teniendo
en cuenta que la humedad relativa tiene un valor que oscila entre 70 % u 80% RH en la cuidad
de Popayén, durante los meses en los que se realizd la toma de datos. Se observa como la
humedad relativa influye en la generacion de energia eléctrica, ya que causa acumulacion de
agua en los paneles solares reduciendo la cantidad de energia generada, a menor humedad

mayor energia generada. Figura 15.
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TEMPERATURA CELDA VS CORRIENTE
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13.3 TEMPERATURA PANEL VS CORRIENTE

Para la generacidn de energia fotovoltaica se considera que aumenta de manera proporcional
con el sol mediante su recorrido durante el dia, dicho comportamiento se contempla en
escenarios ideales, sin embargo los cambios climéaticos muestran la importancia de la toma
de datos para entender el comportamiento de los mismos, como se puede analizar en la (figura
16) se muestra la variacién de la corriente con respecto a la temperatura en el panel, si la
temperatura en el panel aumenta la corriente generada también incrementa en el mismo
sentido.

Teniendo en cuenta los datos recolectados y la informacion descrita en las graficas sobre
como influyen las variables climatoldgicas en la funcionalidad y generacion de energia
suministrada por los paneles solares, se determinard mediante calculos la eficiencia y el

rendimiento producido por los paneles.

13.4 MEDICION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL PANEL SOLAR

13.4.1 CALCULO FACTOR FORMA
El factor de forma se define como el cociente entre la potencia maxima Pm=Im*Vm que
puede entregar una celda solar en condiciones 6ptimas de operacion y el producto entre la
corriente de corto circuito Isc y el voltaje en circuito abierto Voc, dandonos como resultado
un valor de 0.45 (formula 14)

I V
__mrrm (14)
Isc *Voc
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256 A*18.4v

= (15)
4,84 « 21.5v

FF = 0.45 (16)

13.4.2 EFICIENCIA
Para la ciudad de Popayan el promedio diario de irradiacion es de 3.5 kWh/m2/dia como
minimo y 4.5 kWh/m2/dia como maximo segun los datos del (IDEAM), se toma el valor

minimo de irradiancia como constante para calcular el valor de la eficiencia. (formula 17)

_ FF xVoc * Isc

_ 17

n G+*A ( )
0.45 * 21.5 * 4.8

_ 18

1 352 (18)

n=6.07% (19)

La eficiencia de un panel solar fotovoltaico viene dada por la relacion entre la energia
méaxima producida por el panel y la cantidad de energia recibida sobre este, Donde Pm es la
potencia maxima de la celda, G es la irradiancia del sol determinada como la energia
incidente por unidad de area por tiempo y A es el area de las celdas.

La conexion del sistema solar fotovoltaico esta conectada en paralelo por lo cual aumenta la

corriente y voltaje se mantiene, la eficiencia hallada (formula 19) se considera para una sola
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célula fotovoltaica por ende la eficiencia del sistema que se utilizd para la toma de datos es
de 12.14% (formula 20).

n = 12.14% (20)

13.4.3 RENDIMIENTO SOLAR

Pmax
= 21
n T F * 100 (21)
100
= 22
m= 52350 ¢ 100 (22)
n = 14.285% (23)

135 MEDICION DE VARIABLES CON CARGAS (BOMBILLOS)
En el mes de abril 2023 se llevo a cabo un estudio en sitio, con el objetivo de observar el
efecto de cargas aplicadas mediante bombillos entre los rangos de 60w-100w durante las
horas solar pico de la ciudad de Popayan, se tomaron en consideracion las variables de
temperatura en el panel, temperatura ambiente, voltaje y corriente.
Una vez recopilados los datos, se procedid al andlisis y representacion grafica de los

resultados obtenidos.
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13.5.2 POTENCIA, VOLTAJE VS TIEMPO
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13.5.3 TEMPERATURA, POTENCIA VS TIEMPO
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14. CONCLUSIONES

Tras el desarrollo del trabajo de grado y la implementacion del sistema para la medicion de

la eficiencia energética de celdas fotovoltaicas en las condiciones ambientales de Popayan-

Cauca, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Se concluye que a través de la utilizacion del software especializado SolidWorks ®
se logré modelar el CAM / CAE obteniendo el disefio y ensamblaje con éxito de la
estructura fisica destinada a soportar 20 Kg y una rotacion de inclinacion de 40° en
los paneles solares.

De los 6.000 datos recopilados se aplicaron filtros descartando datos atipicos teniendo
finalmente 2.000 datos donde se observa una relacién directa entre la temperatura y
una relacion inversa con la humedad. Esto sugiere que la temperatura es una variable
que afecta la generacion de energia solar. La humedad también desempefia un papel
importante en la eficiencia de las células fotovoltaicas.

En conclusién, la eficiencia energética de las células fotovoltaicas en las condiciones
ambientales de Popayan-Cauca esta influenciada por varios factores ambientales,
como la radiacién solar, la temperatura y la humedad. A pesar de las variaciones
climaticas, Popayan cuenta con un alto potencial para la energia solar, lo que sugiere
que las células fotovoltaicas pueden ser una fuente viable de energia renovable en la
region.

El clima de la ciudad de Popayan present6 variaciones significativas, lo que afecto la
eficiencia de los paneles solares. Se observé que la eficiencia de los paneles solares
fue dentro del rango de 50%-70% en comparacion con la eficiencia indicada en las
especificaciones del fabricante. Estos cambios climatologicos a lo largo del dia
impactaron el rendimiento y la produccion de energia solar.

Los datos recopilados mostraron una relacion directa entre la temperatura y una

relacién inversa con la humedad. Esto sugiere que la temperatura es una variable que
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afecta la generacion de energia solar. La humedad también desempefia un papel

importante en la eficiencia de las células fotovoltaicas.

En conclusidn, la eficiencia energética de las células fotovoltaicas en las condiciones
ambientales de Popayan-Cauca esta influenciada por varios factores ambientales, como la
radiacion solar, la temperatura y la humedad. A pesar de las variaciones climaticas, Popayan
cuenta con un alto potencial para la energia solar, lo que sugiere que las células fotovoltaicas

pueden ser una fuente viable de energia renovable en la region.
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ficha técnica de la bateria
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