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Glosario
Bateria: es un elemento del sistema que tiene la funcion de almacenar la energia eléctrica generada
Celula Fotovoltaica: es la unidad fundamental del sistema fotovoltaico, donde se produce la
conversion de la energia solar en energia eléctrica
Corriente Continua: se caracteriza por no tener cambios en la intensidad y direccion de la
corriente a lo largo del tiempo
Energia solar: es la liberada en el Sol por las reacciones termonucleares que alli ocurren y viaja
a la tierra en la forma de ondas electromagnéticas
Eficiencia: es el resultado obtenido en su totalidad del sistema o instalacion térmica.
Fotovoltaica: se utiliza para describir el proceso de convertir la energia solar en electricidad, es
decir, transformar la radiacion solar en energia eléctrica
Irradiacion: se refiere a lamedida de la energia solar por unidad de area, que se encuentra presente
en la radiacion solar
Inversor: este es un dispositivo electrénico que convierte la corriente continua en corriente alterna
Kilovatio: medida de potencia equivalente a mil vatios
Panel Solar: es un dispositivo que aprovecha la energia de la radiacion solar a través de la energia
solar térmica, y se utiliza para generar electricidad
Regulador: es un componente esencial dentro del sistema fotovoltaico encargado de supervisar y
gestionar el flujo de energia entre los paneles solares y la bateria, asegurando un control adecuado
del estado de la energia
Sistema Fotovoltaico: es un conjunto de elementos interconectados que sirven como fuente de
energia y utilizan el sol como fuente primaria

Vatio: medida de potencia que representa la cantidad de energia que fluye por unidad de tiempo
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Resumen

Titulo: Implementacion de una practica de laboratorio para la evaluacion de la eficiencia de
paneles fotovoltaicos de diferente tecnologia en el laboratorio de energias alternativas de la escuela
de Ingenieria Mecéanica.”

Autor: Bibiana Inés Alba Suarez, Daniel Stiven Pinzén Galvis™

Palabras Clave: Eficiencia paneles fotovoltaicos, laboratorio fotovoltaico, energia solar.

El objetivo principal de esta investigacion es identificar cual de las tres tecnologias de médulos
fotovoltaicos: monocristalino, policristalino y de silicio amorfo, ofrece una mayor eficiencia en
situaciones diversas como variaciones en el grado de inclinacion con el que la radiacion impacta,
efectos de la temperatura sobre el modulo, conexiones en serie y paralelo. Ademas, se busca
verificar la eficiencia de cada modulo en comparacién con la del fabricante, obteniendo la curva
caracteristica de cada uno para su analisis.

En este estudio se utilizd6 Arduino y algunos de sus mddulos para medir corriente, voltaje y
temperatura de manera sencilla y precisa. La ventaja de utilizar Arduino es que permite programar
la toma de datos deseada, lo que agiliza el proceso y minimiza errores. La metodologia de
investigacion descriptiva se adopt6 para describir e identificar los componentes, caracteristicas y
parametros de sistemas fotovoltaicos disponibles en el mercado. Se obtuvieron datos
experimentales que fueron comparados con los valores teéricos provistos por los fabricantes. Con
base en estos resultados, se selecciond la celda que presentd la mayor eficiencia en diversas

situaciones expuestas.

“ Trabajo de Grado
“Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra Dr Sistemas Térmicos
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Abstract
Title: Implementation of a laboratory practice for the evaluation of the efficiency of
photovoltaic panels of different technologies in the alternative energy laboratory of the School of
Mechanical Engineering.
Author(s): Bibiana Inés Alba Suarez, Daniel Stiven Pinzon Galvis *
Key Words: Efficiency photovoltaic panels, photovoltaic laboratory, solar energy.

This research work is focused on determining which of the three photovoltaic module
technologies: monocrystalline, polycrystalline and amorphous silicon, offers higher efficiency in
different situations such as variations in the angle of incidence of radiation, temperature effects on
the module, series and parallel connections. In addition, we seek to verify the efficiency of each
module compared to that of the manufacturer, obtaining the characteristic curve of each one for
analysis.

In this study, Arduino and some of its modules were used to measure current, voltage and
temperature in a simple and accurate way. The advantage of using Arduino is that it allows
programming the desired data acquisition, which speeds up the process and minimizes errors. The
descriptive research methodology was adopted to describe and identify the components,
characteristics and parameters of commercially available photovoltaic systems. Experimental data
were obtained and compared with the theoretical data provided by the manufacturers. Based on
these results, the cell that presented the highest efficiency in the various exposed situations was

selected.

Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Julian Ernesto Jaramillo
Ibarra Doctor en Ingenieria de Sistemas Térmicos.
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Introduccion

En la actualidad, es fundamental que los ingenieros mecanicos de la Universidad Industrial
de Santander adquieran conocimientos sobre las diversas formas de obtener energias limpias,
especialmente la energia fotovoltaica. Aunque se aborda la teoria en la materia de sistemas
térmicos, es insuficiente para una comprension completa debido a la falta de préacticas. Por lo tanto,
se ha creado una guia practica de laboratorio en el laboratorio de energias alternativas de la Escuela
de Ingenieria Mecéanica para evaluar la eficiencia de paneles fotovoltaicos de diferentes
tecnologias. Esto permite a los estudiantes obtener experiencia practica en la evaluacion de paneles
solares y comprender la seleccion del panel mas adecuado segun las necesidades especificas.

El propdsito principal de este proyecto consiste en desarrollar una actividad de laboratorio
que permita evaluar la eficiencia de los paneles fotovoltaicos de diferentes tecnologias en el
laboratorio de energias alternativas de la Escuela de Ingenieria Mecanica y de este modo contribuir
al aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Mecanica en el tema de la energia fotovoltaica,
aclarando los tipos de paneles solares existentes en el mercado para que puedan ser considerados
en futuros montajes, basandose en su costo-beneficio y los principios tedricos. Ademas, se busca
fortalecer el conocimiento en la generacién de energia fotovoltaica, aplicando los principios
tedricos vistos en transferencia de calor y sistemas térmicos para identificar qué panel tiene la
mayor eficiencia al variar la intensidad, distancia e inclinacion de los paneles respecto a la
incidencia de radiacion.

En este trabajo se proporciona una descripcion del disefio y la ejecucion de la préactica de
laboratorio, junto con la evaluacién y los resultados obtenidos. Ademas, se incluye una revisién
bibliografica sobre las tecnologias de paneles fotovoltaicos y un analisis de la eficiencia de los

paneles evaluados en la practica de laboratorio. Se espera que esta tesis contribuya al mejoramiento
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del proceso de ensefianza-aprendizaje en la Escuela de Ingenieria Mecanica y promueva la

utilizacion de energias renovables.
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1.0bjetivos
1.1 Objetivo general
Contribuir con el aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Mecanica en la asignatura Sistemas
Térmicos con el desarrollo de una préctica de laboratorio para la evaluacion de la eficiencia de
paneles fotovoltaicos de diferente tecnologia.

1.2 Objetivos especificos

Revisar el material bibliografico respecto a guias de laboratorio para sistemas fotovoltaicos

que faciliten establecer el estado del arte y la metodologia de la guia tedrica-practica de

energia fotovoltaica.

e Realizar la instalacion experimental de los paneles solares monocristalinos, policristalinos
y de pelicula delgada en el banco de pruebas adaptado para el laboratorio

e Analizar la potencia del panel fotovoltaico respectivo en cada experimento realizado, para
identificar el rendimiento y evaluar la eficiencia de los paneles monocristalinos,
policristalinos y de pelicula delgada.

e Elaborar la guia tedrico-practica de laboratorio en base a la informacién recopilada para

ser adecuada al banco de pruebas disefiado para la practica
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2. Marco tedrico
Al implementar un experimento de laboratorio para medir la eficiencia de paneles
fotovoltaicos, es crucial considerar conceptos fundamentales que ayuden a comprender el
funcionamiento de un sistema fotovoltaico, asi como los parametros y caracteristicas necesarias
para la generacion de energia tanto a partir de la luz artificial como de la radiacion solar.
2.1 Recursos Energéticos
La humanidad dispone de recursos energéticos que se originan directa o indirectamente a
partir de la radiacién solar. Estas fuentes de energia natural se clasifican en renovables y
no renovables. En el caso de Colombia, su matriz de generacion eléctrica se encuentra en
el sexto lugar a nivel mundial en términos de limpieza, ya que el 68% de su capacidad
instalada proviene de fuentes renovables de energia eléctrica (Alcogen, 2022).
2.1.1 Energia renovable
La energia renovable se refiere a aquella que se obtiene de fuentes naturales e inagotables,
sin depender del carbén como fuente de energia. Estas fuentes renovables tienen la
capacidad de regenerarse mediante procesos naturales, como la radiacion solar, el viento,
el agua de rios y mares, el calor del subsuelo y los residuos. Una ventaja significativa de
estas fuentes de energia es su impacto ambiental minimo, ya que no generan
contaminacion. Algunos ejemplos de su aplicacion incluyen:
Energia Hidraulica: se obtiene gracias al agua que desciende de las montafias formando
rios. El movimiento del agua rio abajo genera energia cinética que, al pasar por turbinas de
generacion eléctrica, se transforma en energia hidroeléctrica. Esta energia es posible
gracias al efecto de la energia potencial gravitatoria que posee el agua (Vivanco F, 2020).

Durante mayo de 2022, Colombia gener6 un total de 6.554,31 Gigavatios/hora (GWh) de
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energia, siendo la energia hidraulica la fuente renovable que més contribuyé con una
incidencia del 98,72% sobre el total. En promedio, esta fuente de energia produjo 180,57
GWh-dia (Analitik , 2022).

Energia edlica: la energia edlica se obtiene a partir del viento, aprovechando su energia
cinética. Esta energia se transforma en energia potencial a través de los aerogeneradores.
La energia edlica se considera una fuente renovable, limpia y libre de emisiones de gases
de efecto invernadero (Granados , 2022).

Energia Biomasa: se refiere a la energia solar almacenada en los organismos vivos, donde
los vegetales son capaces de absorber y almacenar una fraccion de la energia solar que
recibe la tierra, y posteriormente los animales obtienen esta energia a través de su
alimentacion. En este proceso, la materia organica que acumula la energia solar genera
subproductos no utiles para los animales, la produccién de alimentos, pero que si pueden
ser transformados en energia (Vivanco F, 2020).

Energia geotérmica: Se aprovecha de las elevadas temperaturas que surgen en las capas
internas del planeta, las cuales se evidencian mediante diversos fenémenos como volcanes,
géiseres, volcanes fumarolas, fuentes termales y pozos de lodo hirviendo. Esta fuente de
calor puede ser aprovechada tanto para la produccion de electricidad y fines térmicos
(Vivanco F, 2020).

Energia solar: la energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene a partir
de la radiacién electromagnética del sol. Esta energia puede transformarse en electricidad
mediante paneles solares o en calor mediante colectores solares. La energia solar es una

fuente limpia y sostenible que no emite gases de efecto invernadero ni contribuye al cambio
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climatico. Ademas, la energia solar es abundante y esta disponible globalmente, lo que la
convierte en una fuente potencialmente accesible para todos (Vivanco F, 2020).

2.1.2 Energias No renovables
Las energias no renovables son aquellas que se basan en recursos energéticos que tienen
un agotamiento inevitable. Su tasa de consumo es superior a la de su regeneracion, lo que
las convierte en métodos de produccion de energia poco sostenibles y eficientes. A
diferencia de las energias limpias, las fuentes no renovables tienen una eficiencia energética
muy baja, ya que ningun proceso de combustion es completamente eficiente. Ademas, la
mayoria de ellas emiten gases de efecto invernadero, lo que agrava el problema del cambio
climatico segun (Karol, 2022),
hay dos tipos de energia no renovable:
-Combustibles fosiles
Los combustibles fosiles tienen su origen en materia organica que ha sido sometida a altas
temperaturas y presiones por millones de afios, transformandose en uno de los siguientes
tipos:
Carbon: una roca compuesta principalmente por carbono.
Petroleo: Se compone de una mezcla de sustancias organicas que se originan a partir de
materia organica. En condiciones normales de temperatura y presion, el petrleo adopta
una forma liquida densa conocida como bitumen.
Gas natural: Se trata de una mezcla de hidrocarburos gaseosos de origen natural, donde el
componente principal es el metano.

-Fuentes de energia no convencionales
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Las fuentes de energia no convencionales engloban los agrocombustibles y
biocombustibles, los cuales son combustibles generados a partir de cultivos, asi como los
combustibles nucleares, como el uranio y el plutonio, utilizados en las plantas de energia
nuclear.

2.2 Energia solar
La energia solar se aprovecha de la radiacion solar para generar calor o electricidad.
Aproximadamente 1,6 millones de kWh de energia solar llegan a nuestro planeta
anualmente, pero sélo un 40% de esta energia es aprovechable. Aunque es cierto que la
energia solar no se utiliza en su totalidad, su potencial aprovechable supera por cientos de
veces la cantidad de energia consumida a nivel mundial. La energia solar es una fuente de
energia inagotable, limpia y distribuida de manera descentralizada. Su aprovechamiento
depende de diversos factores, como la intensidad de la radiacion solar, los ciclos diarios y
anuales, y las condiciones climaticas locales. En resumen, la energia fotovoltaica se refiere
a la obtencion de energia a partir de la radiacion solar, ya sea mediante la conversion a
calor o electricidad (Energia, 2020).

2.2.1 Tipos de energia solar
La energia solar activa hace referencia a la utilizacién de equipos o tecnologias que
convierten la luz solar en energia eléctrica 0 mecéanica, tales como paneles solares,
colectores, bombas de agua y ventiladores.
Por otro lado, la energia solar pasiva hace alusién a la capacidad de aprovechar
directamente la luz solar sin necesidad de transformar la corriente de energia para su uso

en el hogar (Carrasco, 2023).
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2.2.2 Radiacion Solar
La estrella conocida como el sol, nuestra estrella cercana, emite una radiacion solar que
llega a la Tierra a través de ondas electromagnéticas. Esta energia se produce a través de
una serie de reacciones en el interior de la estrella, que resultan en una pérdida de masa
convertida en energia. La temperatura media del sol es de 5500°C y su radiacion se divide
en diferentes frecuencias de onda, incluyendo la luz infrarroja, la luz ultravioleta y la luz
visible. La radiacién solar proveniente del Sol tiene una intensidad de 63,450,720 W/mz2,
La cantidad de energia que alcanza la superficie exterior de la atmosfera terrestre, en una
superficie perpendicular a los rayos solares, es constante y se conoce como la constante
solar (1353 W/m2 segln la NASA). Esta constante solar puede variar aproximadamente un
+3% a lo largo del afio debido a la elipticidad de la drbita terrestre (IDEAM, 2020).
2.2.3 Leyes de la radiacion solar

IDEAM (2020) explica que, para entender la interaccién de la energia solar con la
superficie terrestre y la atmdsfera, es necesario tener en cuenta los principios fundamentales
de la radiacion. Estas son:

e Todos los objetos que tienen una temperatura por encima de 0°K emiten energia en forma
de radiacion.

e Los objetos de temperatura mas elevada emiten una mayor cantidad de energia total por
unidad de area en comparacion con los objetos de temperatura mas baja.

e Los cuerpos mas calientes emiten su radiacion maxima en longitudes de onda mas cortas.

e Los objetos con alta capacidad de absorcion de radiacion también tienen una alta capacidad

de emisién. Este principio es fundamental para comprender como se produce el
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calentamiento en la atmosfera, ya que los gases presentes en ella son selectivos en la
absorcion y emision de radiacion, dependiendo de la longitud de onda.
2.2.4 Tipos de radiacion solar
En su articulo, (Vasquez , 2019) explica que la radiacion solar puede dividirse en tres
componentes segln su incidencia en la Tierra:
e Radiacion directa
La radiacion solar que llega a la tierra sin haber sido absorbida ni dispersada se denomina
radiacion solar directa. Sin embargo, al atravesar la atmosfera, parte de esta radiacién se
dispersa y otra llega directamente a la superficie terrestre. Por lo tanto, aunque toda la
radiacion solar fuera de la atmosfera es directa, una vez que entra en contacto con la
atmosfera, se produce una mezcla de radiacion directa y dispersa.
R.directa = Rd * cos (0)
Donde:
Rd es la radiacidn solar directa en el plano horizontal.
0 es el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie inclinada.
e Radiacion difusa
Se refiere a la radiacion solar que ha cambiado de direccion debido a la dispersion en la
atmosfera antes de llegar a la Tierra. Incluye tanto la radiacion solar dispersa proveniente
del cielo como la radiacion solar reflejada por la Tierra. Esta radiacion es importante para
el balance energético de nuestro planeta, ya que contribuye a la cantidad total de energia
recibida en la superficie terrestre y puede tener un impacto significativo en los procesos
bioldgicos y fisicos que ocurren en nuestro entorno.

1+ cos
R.difusa = Rdh * #(m
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Donde:
Rdh es la radiacion solar difusa en el plano horizontal.
B es el angulo de inclinacién de la superficie.

e Radiacion albedo
La radiacion de albedo se refiere a la radiacion electromagnética que se refleja desde la
superficie de la Tierra hacia el espacio. El albedo es una medida que indica la capacidad de
reflexion de una superficie, es decir, la proporcidn de radiacion solar que se refleja en lugar
de ser absorbida. Por ejemplo, las superficies con un alto albedo, como la nieve y el hielo,
reflejan més radiacion solar que las superficies con un albedo bajo, como los bosques y los
océanos. La radiacion de albedo desempefia un papel crucial en el equilibrio energético de
la Tierra, ya que afecta la cantidad de energia solar que se absorbe o se refleja en la
superficie terrestre.

R.albedo = p * Rah * cos(0)

Donde:
p representa la reflectancia de la superficie.
Rah corresponde a la radiacion solar difusa en el plano horizontal.

0 indica el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie inclinada.
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Figura 1

Componentes de la radiacion solar

Nota. Tomado de Radiacion solar, de The Crux,2018.

2.2.5 Parametros de la radiacion solar
Para entender el potencial energético de la radiacion solar, es importante considerar algunos
parametros que se pueden extraer de ella, como los siguientes:
Irradiancia: es la radiacién que incide en una superficie especifica en un momento
determinado. Se mide en potencia, en W/mz2,
Irradiacion: es la radiacién que incide en una superficie especifica durante un periodo de
tiempo. Se mide en energia, en W/mz2,
Irradiancia espectral: es la potencia radiante por unidad de area y longitud de onda. Se
mide en W/mz,
Irradiancia circunsolar: es la parte de la radiacién difusa que proviene de las proximidades
del disco solar. Se mide en W/m?2.

2.2.6 Radiacion sobre superficie inclinada
La cantidad de radiacion solar que llega a una superficie inclinada esta influenciada por el
angulo de incidencia de los rayos solares sobre dicha superficie. Este angulo depende tanto

de la inclinacién y orientacién de la superficie, como de la trayectoria del sol. Por lo tanto,
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la cantidad de radiacion solar que se recibe en una superficie inclinada puede variar
significativamente segun estos factores. Para determinar la radiacion sobre una superficie
inclinada, se deben considerar los siguientes factores: la ubicacion geografica, calcular la
declinacion solar, la hora solar verdadera y el &ngulo de incidencia de los rayos solares, el
procedimiento de estos se encuentra en el item 3,4. También se debe calcular la radiacién
solar directa, la radiacion solar difusa y la radiacion reflejada en la superficie inclinada, las
formulas estan detalladas en el item 2.2.4. Finalmente, se suman estas radiaciones para
obtener la radiacion total sobre la superficie inclinada de los paneles solares. Es importante
tener en cuenta que existen programas de simulacion y herramientas en linea que pueden
facilitar este célculo.

2.2.7 Orientacion e inclinacion
Para obtener la maxima energia solar o de una fuente artificial, es importante conocer la
orientacion e inclinacion éptimas para un modulo fotovoltaico, Bowden & Honsberg, (s.f.)
describe los siguientes angulos para tener en cuenta:
Latitud (), es la posicion angular al norte o sur del ecuador, donde el norte es positivo. Se
mide en un rango de -90° a 90°
Declinacion (9), es el angulo que varia estacionalmente debido a la inclinacion de la Tierra
en su eje de rotacion y su rotacion alrededor del sol. Si la Tierra no estuviera inclinada, la
declinacion seria siempre de 0°. Sin embargo, debido a la inclinacion de 23.45°, la
declinacion varia en torno a esa cantidad. Solo en los equinoccios de primavera y otofio, la
declinacion es de 0°.
Azimut(a), el &ngulo acimutal es la direccion de la brdjula desde la que proviene la luz

solar
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Angulo elevacion (f3), es la altura angular del sol en el cielo medida desde la horizontal. A

veces, tanto la altitud como la elevacidn se utilizan para describir la altura en metros sobre

el nivel del mar.

Figura 2

Orientacion de los modulos fotovoltaicos
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Nota. Tomado de Propiedades de la luz del sol, de Bowden & Honsberg, s, f.
2.3 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable y abundante en nuestro
planeta. Esta tecnologia tiene la capacidad de satisfacer las necesidades energéticas de hogares,
instalaciones industriales, vehiculos recreativos y otros usos. Se basa en el uso de células solares
o fotovoltaicas que convierten la energia solar en electricidad utilizable. Estas células solares estan
compuestas de materiales semiconductores que absorben la luz solar y liberan electrones,
generando asi una corriente eléctrica limpia y sostenible. Una de las principales ventajas de la
energia solar fotovoltaica es que no emite gases de efecto invernadero ni otros contaminantes

atmosfeéricos, lo que la convierte en una forma de generacion de electricidad con un impacto

ambiental minimo.
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2.3.1 La celda solar

Las células fotovoltaicas son componentes pertenecientes al grupo de los semiconductores.
Tienen la capacidad de transformar directamente los fotones de la luz solar en electricidad. Su
funcionamiento se basa en el principio del efecto fotovoltaico. Al agrupar varias células de manera
adecuada, se forma un panel solar, tal como se muestra en la figura 3.
Figura 3

Estructura de una celda fotovoltaica
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Nota. Tomado de Photovoltaic Panels, de de Generation Clean Electrons, por Charles J.

Una celda solar se comporta como un diodo, donde la parte expuesta a la radiacién solar
es la region N que contiene una mayor cantidad de electrones, logrando una predominancia de
portadores de carga negativa en el material. Por otro lado, la zona de oscuridad es la region P, la
cual posee una menor cantidad de electrones libres, obteniendo asi una predominancia de

portadores de carga positiva (huecos de electrones) en el material, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4

Flujo corriente de electrones
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Nota. Representacion de flujo de corriente de electrones. Tomado de Generation Clean Electrons,

por Charles J.

2.3.2 Efecto fotovoltaico
El efecto fotovoltaico se produce cuando dos materiales diferentes en contacto, expuestos
a la luz o radiacion electromagnética, generan una corriente eléctrica. Este efecto se utiliza
en la generacion de electricidad mediante la tecnologia solar fotovoltaica. Los materiales
semiconductores, como el silicio, tienen la capacidad de aprovechar este efecto en los
paneles solares debido a su comportamiento eléctrico frente a los fotones de la luz. El efecto
fotovoltaico comienza cuando un fotdn colisiona con el electron en la dltima drbita de un
atomo de silicio, conocido como electron de valencia, transfiriéndole su energia (Planas,

2022).
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Figura 5

Efecto fotovoltaico
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Nota. Representacion del efecto fotovoltaico. Tomado Generation Clean Electrons, por Charles J.
2.3.3 Parametros de un panel fotovoltaico
Es importante conocer los datos proporcionados por el fabricante al trabajar con paneles
solares para usarlos de manera adecuada. Es esencial tener en cuenta que los valores
suministrados por el fabricante se obtienen en condiciones especificas de irradiacion solar
y temperatura ambiente.
Segun ( Honsberg & Bowden, s.f.) en la practica, siempre habra una desviacién con
respecto a los valores tedricos cuando el panel esté instalado. Por lo tanto, es necesario
considerar los siguientes parametros:
La curva (V-I): La figura 6 muestra los posibles valores de voltaje y corriente en un panel
solar, los cuales son influenciados principalmente por la temperatura y la radiacién solar
recibida por las células del panel. La curva caracteristica se obtiene al modificar la carga

conectada a los terminales del panel, lo que resulta en diferentes valores de voltaje (V) y
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corriente (I). La potencia generada por el panel se puede determinar multiplicando el
voltaje (V) por la corriente ().
Figura 6

Curva caracteristica de un panel fotovoltaico
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Nota. Tomada de Componentes principales de una instalacion solar fotovoltaica, de Ecosistemas
del Norte, (s,f)
Voltaje de circuito abierto (Voc): es la tension méxima que se puede obtener en los
extremos de una célula solar cuando no estd conectada a ninguna carga. La magnitud de
este valor depende del material utilizado en la construccion de la célula.
Corriente de cortocircuito (Isc): es el maximo valor de corriente que puede circular por
una célula solar cuando se cortocircuitan sus terminales. Este valor esta influenciado tanto
por el tipo de célula como por su area, siendo mayor a medida que se aumenta el area de la
célula.
Tension en maxima potencia (Vmp): es la tension nominal que se alcanza en los paneles

solares cuando se produce la potencia maxima. Es el valor de tension que, combinado con
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su corriente correspondiente, permite al panel generar la maxima potencia. La unidad de
medida para Vmp es el voltio (V).
Intensidad de corriente maxima (Imp): Es la corriente que produce el panel cuando esta
conectado a la instalacion y produce la potencia maxima que se indica en la ficha. La unidad
de medida para Imp es el amperio (A).
Punto de potencia maxima (P_max): El "Punto de potencia maxima" de un panel solar
fotovoltaico es el punto de operacion en el que se produce la maxima potencia de salida.
Este valor se puede calcular multiplicando la "Tension en maxima potencia™ (Vmp) por la
"Intensidad de corriente maxima™ (Imp). La unidad de medida para el punto de potencia
maxima es el vatio (W).

Pax = IinpVimp
Factor de forma (FF): La corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto
representan la maxima corriente y tension, respectivamente, que una celda solar puede
proporcionar. Cabe destacar que, en ambos puntos de funcionamiento, la potencia de la
celda solar es cero. Para determinar la potencia maxima de una celda solar, se utiliza el
"factor de llenado™ o "FF", que es un parametro que, junto con Voc e Isc, influye en la
potencia maxima que la celda solar puede generar. El FF se define como la relacién de la
potencia maxima de la célula solar para el producto de Voc y Isc. Los valores tipicos de FF

oscilan entre 0,7 y 0,8.

FF = LnpVimp

~ Voclsc
Eficiencia (n): La eficiencia (n) de un panel fotovoltaico se refiere al porcentaje de energia
solar que es convertida en electricidad por el panel. Este pardmetro ha ido mejorando con

el tiempo gracias al desarrollo de nuevas tecnologias y materiales. La eficiencia se calcula



GUIA PRACTICA DE LABORATORIO 32

dividiendo la potencia maxima que el panel puede entregar por la potencia de irradiancia
solar incidente sobre el panel, y se expresa como un porcentaje. En otras palabras, la
eficiencia representa la capacidad del panel para aprovechar la energia solar que recibe y
convertirla en electricidad utilizable.
n = (FF Voc Isc)/ Py
Donde n es la eficiencia, Voc es la tension en circuito abierto, Isc es la corriente de
cortocircuito, FF es el factor de forma o llenado, P,y es la potencia generada por el panel
(potencia de salida).
2.3.4 Efecto de la temperatura sobre el panel solar
La temperatura juega un papel importante con relacion en la eficiencia de un sistema
fotovoltaico, y esta en funcion de varios pardmetros como la temperatura ambiente, la irradiacion
y la velocidad del viento. Para calcular como afecta la temperatura a una placa solar debemos tener
claros los siguientes conceptos.
Los datos del fabricante estan medidos en condiciones de medicion estandar (STC por sus
siglas en inglés). Insa (2023) afirma:
Las condiciones estandar utilizadas para medir la eficiencia de las células solares o
colectores térmicos incluyen una irradiacion de 1000 W/m2 a una temperatura de célula de
25°C y una distribucidn espectral de 1,5 AM (coeficiente de masa de aire). Sin embargo,
estas condiciones son poco comunes en nuestra vida diaria. En la practica, las irradiaciones
suelen ser de 800 W/m2 y las temperaturas exteriores pueden variar significativamente en
comparacion con las condiciones estandar. Para obtener las condiciones reales de
funcionamiento de un panel solar, es necesario consultar la ficha técnica proporcionada por
el fabricante, la cual debe incluir informacion detallada sobre los parametros especificos

del panel solar:
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TONC — Temperatura de operacion de la célula: se refiere a la temperatura de la célula

solar durante su funcionamiento. Esta temperatura puede variar dependiendo de factores
como laintensidad de la radiacion solar, la temperatura ambiente y la eficiencia de la célula.
Es importante tener en cuenta la TONC ya que puede afectar significativamente la
eficiencia de la célula solar y, por lo tanto, su capacidad para generar energia. Este valor
suele estar entre 43 y 47°C, cuanto menor sea mejor. Como valor de referencia podemos
usar 45°C.

Coeficiente de temperatura de Potencia (CTP): se refiere a la tasa de cambio de la potencia

méaxima de salida de la célula solar en relacion con la temperatura. En general, el CTP
indica que a medida que la temperatura de la célula solar aumenta, su eficiencia disminuye.
Por lo tanto, es importante tener en cuenta el CTP al disefiar y utilizar paneles solares, ya
que las temperaturas elevadas pueden reducir significativamente la produccion de energia
de los paneles solares. La péerdida porcentual de potencia por cada grado por encima de los
25°C. Normalmente entre -0,43 y -0,47%/°C.

Coeficiente de temperatura de Voc: se refiere a la tasa de cambio de la tension de circuito

abierto (Voc) de una célula solar en relacion con la temperatura. En general, el coeficiente
de temperatura de VVoc es negativo, lo que indica que a medida que la temperatura aumenta,
la tensién de circuito abierto de la célula solar disminuye. Normalmente entre -0,33 y -
0,34%/°C.

Coeficiente de temperatura de Vmp: el coeficiente de temperatura es una medida que indica

coémo varia la tension de maxima potencia de un médulo fotovoltaico en relacion con la
temperatura. Se expresa en unidades de %/°C y generalmente es negativo, lo que implica

que la tensién de alimentacién méaxima disminuye a medida que aumenta la temperatura.
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Normalmente, se encuentra en el rango de -0,36 a -0,39%/°C. Cuanto menor sea este
coeficiente, mejor sera el desempefio del modulo en relacion con los cambios de
temperatura.
2.3.5 Conexidn paneles fotovoltaicos
El tipo de conexion de los madulos en el sistema fotovoltaico depende de las demandas de
tension y corriente deseadas en su salida. Se pueden realizar tres tipos de conexiones:
e Conexion en serie de un panel
La conexion de varios paneles solares en una cadena se conoce como conexion en serie.
En esta configuracion, el polo positivo de un panel se conecta al polo negativo del siguiente panel
y asi sucesivamente, formando una cadena de paneles solares que actian como un solo sistema.
Cuando se conectan paneles en serie, la corriente se mantiene constante en toda la cadena, mientras
que el voltaje se suma en cada panel. De esta manera, la intensidad del generador es igual a la de
un moédulo, y el voltaje del generador es el voltaje de un médulo multiplicado por el nimero de
modulos en serie. Esta técnica se utiliza para aumentar el voltaje del generador y mejorar su
rendimiento.
Figura7

Conexion en serie de panel fotovoltaico
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Nota. Tomado de Generation Clean Electrons, por Charles J.
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e Conexion en paralelo de un panel

implica la conexion de varios paneles solares juntos en una configuracién paralela, donde
los polos positivos de cada panel se conectan entre si y los polos negativos de cada panel también
se conectan entre si. Cuando se conectan paneles en paralelo, la tension se mantiene constante en
toda la cadena, mientras que la corriente se suma en cada panel. El voltaje del generador es igual
al del moddulo, y la corriente del generador es la intensidad de un modulo multiplicada por el
numero de modulos en paralelo. Esto se utiliza para aumentar la corriente del generador.
Figura 8

Conexidn en paralelo panel fotovoltaico

Nota. Tomado de Generation Clean Electrons, por Charles J.
e Conexion serie-paralelo
Combinacidn de los dos tipos de conexiones que nos permite elevar la tension y corriente
del generador.
2.3.6 Elementos de una instalacion fotovoltaica Off-Grid
Una instalacion fotovoltaica se ajusta de manera general a un esquema tal como se muestra

en la figura 9 junto con el funcionamiento de cada elemento.
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Figura 9
Componentes de una instalacién solar fotovoltaica

MODULO FOTOVOLTAICO FECULADOR DE CARCA

{IRA UL IRLIE I
e -

Bateria

Nota. Tomado de Componentes de una instalacion solar fotovoltaica, de J.M Smith.
e Modulo fotovoltaico
Elemento principal de la instalacion, estd compuesto por un conjunto de celdas, conectadas
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte o bastidor. Este
convierte la energia solar en energia eléctrica y proporciona una tension continua en su
salida de conexion. Esté disefiado para valores de tension especificos (6V, 12V, 24V, etc.),

que definiran la tension de funcionamiento del sistema fotovoltaico (Diaz & Rubio, s,f).
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Figura 10

Constitucion de un panel solar fotovoltaico

SOPORTE —>/

CABLES DE
CONEXION
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W ERPWEEES > conxovio

Nota. Tomado de Componentes de una instalacion solar fotovoltaica, de Diaz & Rubio, s,f

En la figura se destacan las principales caracteristicas de un panel solar, incluyendo la

estructura de soporte que le otorga rigidez, los cables de conexion ubicados en una caja en la parte

trasera y el marco del panel que permite su instalacion en un soporte especifico.

Regulador de carga

Un regulador de carga es un dispositivo electronico que se encarga de gestionar la carga 'y
descarga del banco de baterias de manera efectiva, lo que prolonga su vida util. Proteger
las baterias de una descarga por debajo del nivel de tension final de descarga (sulfatacion)
y de una sobrecarga por encima del nivel final de tensién de carga (hervor del electrolito),
tal como lo especifica el fabricante, es importante. Asimismo, es fundamental garantizar
una carga eficiente de las baterias durante el tiempo limitado en que los paneles
fotovoltaicos generan energia, lo que equivale a la duracion promedio del dia solar.

El regulador de carga es un componente fundamental en un sistema fotovoltaico, ya que
cumple diversas funciones importantes. En primer lugar, evita que las baterias se

descarguen a través de los paneles durante la noche, cuando el voltaje de salida del panel
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fotovoltaico es nulo. De esta manera, se previene el dafo a las baterias y se prolonga su
vida util. Ademas, el regulador de carga protege las baterias contra la sobrecarga, lo que
también puede reducir su vida atil. Asimismo, desconecta los consumos cuando el estado
de carga de la bateria es bajo para evitar la sobre descarga. Otra funcion importante del
regulador de carga es proporcionar el régimen de carga adecuado para un tipo especifico
de acumulador. Ademas, mantiene el circuito de carga abierto si el voltaje de salida de los
paneles es menor que el del banco de almacenamiento, lo que evita la descarga de las
baterias en momentos de baja produccion de energia solar.

e Baterias
La bateria desempefia un papel fundamental en los sistemas de energia solar autbnomos,
ya que proporciona energia durante los periodos de baja o nula radiacion solar. Su funcién
principal en un sistema fotovoltaico es almacenar la energia generada para su utilizacion
en momentos de escasa iluminacion solar.
Una bateria consta de dos electrodos sumergidos en un electrolito, donde ocurren
reacciones quimicas durante la carga o descarga. Estas reacciones son responsables de
almacenar y liberar energia en la bateria. Segin Diaz & Rubio (s.f), existen ciertas
caracteristicas que definen el comportamiento de una bateria. Estas caracteristicas abarcan
la capacidad de la bateria en amperios-hora, la tension nominal, la corriente méaxima de
descarga, la vida util y la eficiencia energética. Es importante tener en cuenta estas
caracteristicas al seleccionar la bateria adecuada para un sistema fotovoltaico.
Capacidad de descarga en Amperios hora (Ah): La capacidad de una bateria se define como
la cantidad de electricidad que se puede obtener al realizar una descarga completa desde un

estado de carga completo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la capacidad de
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la bateria puede verse afectada por varios factores, como el tiempo, la temperatura y el tipo
de conexién utilizado. Estos factores pueden influir en la capacidad real que se puede
obtener de la bateria en diferentes condiciones de uso.

Profundidad de descarga: se refiere al porcentaje de la capacidad total de la bateria que se
utiliza durante un ciclo de carga/descarga. Se pueden clasificar en baterias de descarga
superficial y baterias de descarga profunda. En aplicaciones fotovoltaicas, se utilizan
principalmente baterias de descarga profunda. Es importante destacar esta diferencia.
Vida til: la duracion de una bateria se representa en términos de ciclos de carga y descarga,
y esta influenciada por el grosor de las placas, la concentracién del electrolito y el nivel de
descarga.

En el mercado se encuentran diversas opciones de baterias, cada una con caracteristicas y
ventajas particulares. Las baterias de plomo acido abierto son una alternativa econdémica,
aunque su tecnologia es menos avanzada y su vida util se limita a 300 ciclos de carga. Estas
baterias son adecuadas para aplicaciones de consumo bajo, como en autocaravanas, y
pueden descargarse hasta un 60%. Sin embargo, requieren mantenimiento regular.

Las baterias AGM tienen una vida util mas larga que las baterias de acido abierto, con un
ciclo de carga de 500 ciclos. Al igual que las baterias de acido abierto, se utilizan en
caravanas y pueden descargarse hasta un 60%, pero la ventaja que tienen es que no
necesitan mantenimiento.

Las baterias de gel son ideales para viviendas con un bajo consumo energético y tienen una
duracion mas prolongada, soportando hasta 1.200 ciclos de carga. Ademas, pueden

descargarse hasta un 60%.



GUIA PRACTICA DE LABORATORIO 40

Por otro lado, las baterias solares estacionarias cuentan con una tecnologia superior y
ofrecen una capacidad aun mayor, permitiendo hasta 3.000 ciclos de carga y descarga.
Ademas, estas baterias pueden descargarse hasta un 80%, lo que las convierte en una
opcidn perfecta para hogares grandes o aislados de la red eléctrica.

e Inversor
El inversor transforma la corriente continua generada por los paneles solares en corriente
alterna, con una tension eficaz de 110V y una frecuencia de 60 Hz, que coincide con la
frecuencia de la red eléctrica. Este tipo de inversor se utiliza para alimentar dispositivos
que funcionan con corriente alterna. El proceso de conversion se realiza mediante el uso de
componentes electronicos que actlan como interruptores, permitiendo interrumpir y
cambiar la corriente para obtener una salida de corriente alterna.

2.3.7 Clasificacion de paneles fotovoltaicos

Conocer los tipos de paneles solares disponibles en el mercado puede ser muy util para
comprender y elegir la mejor tecnologia solar para su hogar, negocio o practica de
laboratorio. Segin Zepeda (2022), los paneles fotovoltaicos se clasifican en tres
generaciones:

e Paneles solares de primera generacion
Estos son tipos tradicionales de paneles solares fabricados con silicio monocristalino o
policristalino y son los mas utilizados en entornos convencionales.
Paneles solares monocristalinos (Mono-Sl): Estan fabricados con silicio monocristalino de
alta pureza, lo que les confiere una apariencia uniforme y oscura con bordes redondeados.
Este tipo de panel solar tiene uno de los indices de eficiencia mas altos, superando el 20%

en modelos mas recientes. Ademas, los paneles monocristalinos son potentes, ocupan
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menos espacio y tienen una mayor durabilidad en comparacion con otros tipos de paneles
solares.
Paneles solares policristalinos (Poly-Sl): Se fabrican fundiendo silicio crudo, un proceso
mas rapido y econdémico que el de los paneles monocristalinos. Esto se traduce en un precio
final mas bajo, pero también en una menor eficiencia (alrededor del 15%), un menor
rendimiento espacial y una vida atil méas corta, ya que se ven mas afectados por las altas
temperaturas.

e Paneles solares de segunda generacion
Estas celdas son diferentes tipos de celdas solares de pelicula delgada y se utilizan
principalmente para centrales fotovoltaicas, integradas en edificios o sistemas solares mas
pequerios.
Células solares de pelicula fina (TFSC): Los paneles solares de pelicula delgada se fabrican
colocando una o més capas de material fotovoltaico (como silicio, cadmio o cobre) sobre
un sustrato. Los paneles solares flexibles son una variante de los paneles solares de pelicula
delgada, construidos con capas de silicio que son mas de 300 veces mas finas que las de
los paneles solares estandar, lo que les permite ser flexibles y mantener su funcionalidad.
Sin embargo, su principal desventaja es que ocupan mucho espacio, lo que los hace menos
adecuados para su uso en instalaciones residenciales. Ademas, su vida Util es mas corta que
la de los paneles solares monocristalinos y policristalinos, lo que se refleja en garantias mas
cortas.
Célula solar de silicio amorfo (A-Si): Este tipo de panel solar utiliza una tecnologia de
triple capa, que es la mejor de la variedad de pelicula delgada y tiene un espesor de 1

micrometro (una millonésima de metro). Con una tasa de eficiencia de solo el 7%, estas
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celdas son menos efectivas que el silicio cristalino, que tiene una tasa de eficiencia de
alrededor del 18%.

e Paneles solares de tercera generacion.
Los paneles solares de tercera generacion incluyen una variedad de tecnologias de pelicula
delgada, pero la mayoria de ellos atn se encuentran en la fase de investigacion o desarrollo.
Algunos de ellos generan electricidad utilizando materiales orgénicos, mientras que otros
utilizan sustancias inorganicas.
Célula solar biohibrida: Se trata de uno de los tipos de paneles solares que aun se encuentra
en fase de investigacion, descubierto por un equipo de expertos de la Universidad de
Vanderbilt. La nueva tecnologia se basa en aprovechar el fotosistema | para emular el
proceso natural de la fotosintesis. Aunque muchos de los materiales utilizados en esta celda
son similares a los métodos tradicionales, la combinacion de multiples capas de fotosistema
| permite una conversion mucho mas eficiente de la energia quimica en energia eléctrica,
Ilegando a ser hasta 1000 veces mas eficiente que los tipos de paneles solares de primera
generacion.
Célula solar de teluro de cadmio (CdTe): Es un tipo de célula solar de pelicula delgada que
utilizar telururo de cadmio como material semiconductor. Estas células tienen varias
ventajas, incluida una alta absorcion de la luz solar y un bajo costo de produccién. Ademas,
las células solares CdTe son altamente eficientes, con una tasa de conversion de hasta el
22,1%. De hecho, representa el segmento méas grande de la produccién comercial de
modulos de pelicula delgada en todo el mundo. Sin embargo, existe una preocupacion por

la toxicidad del cadmio, que se utiliza en la produccion de estas células.
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Célula fotovoltaica concentrada (CVP y HCVP): Generan energia eléctrica al igual que los
sistemas fotovoltaicos convencionales. Este tipo de paneles solares multiunién tienen una
tasa de eficiencia de hasta el 41%, que es la mas alta entre todos los sistemas fotovoltaicos
hasta el momento. El nombre de estas células CVP esta relacionado con lo que las hace tan
eficientes en comparacion con otros tipos de paneles solares: se utilizan superficies de
espejos curvos, lentes y, a veces, incluso sistemas de refrigeracion para agrupar la luz solar
y aumentar asi su eficiencia. EI Unico inconveniente es que estos paneles solares CVP solo
pueden ser tan eficientes si estan orientados hacia el sol en un angulo perfecto.

2.3.8 Clasificacion de las instalaciones solares fotovoltaicas
Segun Diaz & Rubio (s.f) las instalaciones solares fotovoltaicas se clasifican en funcion de
su aplicacion prevista. Se distinguen dos tipos de aplicaciones: autbnomas y conectadas a
la red.

e Aplicaciones Autbnomas

Este tipo de aplicacion produce electricidad sin ningun tipo de conexidn a la red eléctrica,
con el fin de suministrar este tipo de energia al lugar donde se encuentran. Hay dos tipos
principales:

Aplicaciones especiales: Se utiliza para proporcionar electricidad a los elementos

colocados por el ser humano en el espacio, como los satélites de comunicacion y la Estacion

Espacial Internacional.

Aplicaciones terrestres, telefonia rural, radiocomunicacion, repetidores de telefonia y
television, electrificacion de zonas rurales y aisladas, sefializacion, alumbrado publico,

bombeo de agua, redes VSAT (redes privadas de comunicacion) y telemetria.
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Aplicaciones conectadas a red

En este tipo de aplicaciones, el productor puede utilizar la energia generada o venderla a la
organizacion distribuidora de energia local. La funcion principal es generar energia
eléctrica en condiciones adecuadas para ser inyectada en la red eléctrica convencional, y
su uso es comun en &reas urbanas desarrolladas. Existen dos tipos principales de estas
aplicaciones:

Centrales fotovoltaicas y huertos solares: Instalaciones que concentran un determinado

namero de instalaciones fotovoltaicas de diferentes propietarios para vender la electricidad
producida a la compafiia eléctrica con la que se ha establecido el contrato.

Edificios fotovoltaicos: Los ultimos avances en energia fotovoltaica han permitido utilizar

maodulos solares como elementos de construccion en cerramientos, cubiertas y fachadas.
Esta aplicacion innovadora no solo brinda beneficios energéticos, sino también un impacto
visual impresionante.

En su mayoria, estos sistemas solares se han integrado en tejados o cubiertas, ya que es en
esas ubicaciones donde se puede lograr la maxima captacién de energia solar. Sin embargo,
recientemente también se han comenzado a integrar en paredes y fachadas, donde, por
ejemplo, se reemplaza el vidrio por médulos semitransparentes de pelicula delgada. Esta
nueva tendencia permite aprovechar el espacio vertical y expandir las posibilidades de
instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en diferentes estructuras arquitectéonicas.

3 Disefio y construccion de banco de pruebas fotovoltaico

3.1 Disefio del banco de pruebas

La implementacion de un banco de pruebas fotovoltaico es fundamental para el desarrollo

y la investigacion del laboratorio de energias alternativas de la escuela de Ingenieria Mecanica de
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la Universidad Industrial de Santander. Por tal motivo mediante el software SolidWorks se ha
disefiado un banco de pruebas con una estructura que sustenta los modulos y permite su
orientacion hacia el sol como se ilustra en la figura 11, con el objetivo de evaluar el rendimiento
de los paneles solares.

Figura 11

Disefio del banco de pruebas

El banco de pruebas fue elaborado en SolidWorks con el fin de dimensionar y tener claro
el lugar que ocuparia cada componente en el mismo.
3.2 Seleccion de los componentes para el banco

Para realizar la instalacion de un sistema fotovoltaico autbnomo y poner en practica el
laboratorio, es necesario elegir cuidadosamente los componentes que conforman el banco, a
continuacion, se describen los principales componentes los demas se especifican en el manual de

funcionamiento que se encuentra en el apéndice A.
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Paneles

En cuanto a los paneles, se han seleccionado tres tipos para llevar a cabo la practica de

laboratorio y analizar su rendimiento: paneles monocristalinos, policristalinos y de silicio amorfo.

A continuacion, especificaciones de cada tecnologia en las figuras 12,13 y 14 respectivamente.

Figura 12

Caracteristicas panel monocristalino

ESPECIFICACIONES DEL PANEL MONOCRISTALINO

Potencia 15w
Voltaje Vmp 18V
Corriente Tmp 0.83 A
Voltaje circuito abierto Voc 22V
Infensidad corto circuito Isc 092 A
Maxima tension del sistema 1000v
Coef. de temp Voc (%) ° C -0.391
Coef. de temp Isc (%) ° C 0.0814
Coef. de temp Pmax (%) ° C -0.5141
Tolerancia de potencia +0.03
Peso 3Kg
Dimensiones 37*35%1.8cm
Temperatura de operaciéon nominal (NOTC) 47 £2°C

Figura 13

Caracteristicas panel policristalino

ESPECIFICACIONES DEL PANEL POLICRISTALINO

Potencia 15w
Voltaje Vmp 18,41V
Corriente Imp 082 A
Voltaje circuito abierto Voc 22,55V
Intensidad corto circuito Isc 086 A
Maxima tension del sistema 1000 vDC
Coef. de temp Voc (%) ° C -0,3
Coef. de temp Isc (%) ° C 0,06
Coef. de temp Pmax (%) ° C -04
Tolerancia de potencia +0,03
Peso 1,7 kg
Dimensiones 350*350*17mm P
Temperatura de operacion nominal (NOTC) 45+ 2
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Figura 14

Caracteristicas panel de silicio amorfo

ESPECIFICACIONES DEL PANEL SILICIO AMORFO

Potencia 15w
Voltaje Vmp 21-23V
Corriente Imp 085 A
Voltaje circuito abierto VVoc 25V
Intensidad corto circuito Isc 0,94A
Maxima tension del sistema 1000v
Coef. de temp Voc (%) ° C -0,29
Coef. de temp Isc (%) ° C 0,0051
Coef. de temp Pmax (%) ° C 0,312
Tolerancia de potencia + 5%
Peso 49 kg
Dimensiones 923 x 313 x 22mir
Temperatura de operacion nominal (NOTC) 47 + 2
Inversor

47

En la figura 15 se presentan las caracteristicas técnicas del inversor utilizado en el sistema.

Las especificaciones del inversor son importantes para asegurarse de que sea compatible con la

instalacion de paneles solares y con los dispositivos que se utilizaran con la energia generada por

el sistema.
Figura 15

Especificaciones inversor cobra

Inversor de corriente cobra

Potencia de salida continua (1 hora) 400W
Voltaje de entrada 10.4DC - 14.4DC
Tension de salida 109V-120V
Tension de alarma 10.2v-10.8V
Sobretension 9.2v-9.8vV
Salida USB 5V

Temperatura funcionamiento 0°C - 40°C
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Controlador

En la figura 16 se detallan las caracteristicas técnicas mas relevantes del controlador de
carga utilizado.

Figura 16

Especificaciones del controlador PWM SCG 0808

Controlador Modelo SCG 0808

Voltaje del sistema 12/24

Corriente corto circuito de entrada maxima 8A

Corriente de salida de carga maxima 8A

Volataje de fin de carga ( Flotacion) 13.9/27.8V

Temperatura ambiente permitida -25°Ca50°C i rcuaconmo .
Dimensiones (L*W*H) 145x90x39 mm P
Bateria

La figura 17 presenta las caracteristicas de la bateria utilizada en el sistema fotovoltaico.
La bateria juega un papel esencial en el sistema, ya que su funcion principal es almacenar la
energia generada por los paneles solares para su posterior uso.
Figura 17

Especificaciones de la bateria

Bateria VRLA recargable 1SO 14001

Voltaje 12V
Capacidad Nominal ( 2 horas) 100Ah
Circuito abierto de voltaje(\V/Bloque) 13.1V-13-5V
Uso ciclico 14.5-15V (25°C)
Uso ocacional 13.6-13.8V(25°C)

Numero celdas por bloque 6 celdas
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Caja resistencias

La caja de resistencias utilizada para el funcionamiento del banco consta de 16 resistencias
con diferentes cargas, necesaria para medir y obtener datos de corriente — voltaje para con estos
datos graficar la curva caracteristica de cada panel.

Figura 18

Valor y caja de resistencias

RESISTENCIAS
20 39Q
30 51Q ‘ < e RN |
3.90 63 Q T
8.2Q 820
10Q 100 Q
15Q 120Q
27Q 220Q
32Q 390 Q

3.3 Construccion del banco de pruebas

Se emplearon diversos materiales para la construccién del banco de pruebas, incluyendo
una ldmina de madera, tubos de hierro de 3/4 calibre 18 y un tubo eléctrico pesado de 11/2. Una
vez completada la estructura del banco, se dispusieron y adaptaron de manera estratégica los
componentes banco.

Figura 19

Banco de pruebas
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En la parte izquierda de la imagen, se encuentran los paneles de silicio amorfo y en la
derecha estan los paneles monocristalinos y policristalinos.
3.4 Pruebas de funcionamiento del banco

Una vez instalados los componentes en el banco y haber inspeccionado las conexiones y
que estas sean correctas, se coloca el banco en el lugar elegido para realizar la prueba de
funcionamiento. Para la toma de datos es necesario calcular cual es la posicidn mas adecuada y
para ello se debe calcular el &ngulo de inclinacion 6ptimo.
Para tomar los datos de radiacion, se hizo uso de la estacion meteoroldgica ubicada en la Escuela
de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander.
Figura 20

Estacion meteoroldgica de la escuela Ingenieria Mecanica

Para obtener el angulo de inclinacion 6ptimo de un panel, es necesario considerar varios
factores, como la latitud del lugar la cual corresponde a 7.139027N, -73.12072W donde se
encuentra el panel, la declinacion solar y hora especifica en la cual se desea instalar el panel.

& =23,45°* sen (360/365 * (284 + n))
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Donde:

. ¢ es la latitud del lugar
. d es la declinacion solar
. H es la hora solar

n representa la cantidad de dias transcurridos desde el 1 de enero, teniendo en cuenta lo
anterior se procede a realizar los calculos para encontrar el angulo optimo los dias 10,11,12 y 13
de abril.

Cosp =sen @ *sen o + cos ¢ * cos d * cos H
Tabla 1

Datos angulo optimo segun la hora del dia

Hora Fecha n ) [0} B Promedio
11:00:00 a. m. 10,9
12:00:00 p. m. 10/04/2023 100 7,533 11,9 12
1:00:00 p. m. 12,9
11:00:00 a. m. 10,93
12:00:00 p. m. 11/04/2023 101 7,915 11,9 12
1:00:00 p. m. 7139 12,91
11:00:00 a. m. 10,96
12:00:00 p. m. 12/04/2023 102 8,294 11,94 12
1:00:00 p. m. 12,93
11:00:00 a. m. 11,03
12:00:00 p. m. 13/04/2023 103 8,67 11,98 12
1:00:00 p. m. 12,96

El angulo de inclinacién éptimo encontrando fue de 12 °, sin embargo, el banco fue
construido para variar el angulo cada 5° a parir de 10° hasta 45°, lo que indica que para realizar
las précticas el angulo 6ptimo en algunos casos sera de 10° y en otros de 15°, segun la hora que se

realice la toma de datos.
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3.5 Elaboracion de guias de laboratorio fotovoltaico

La guia tedrica-practica elaborada para el laboratorio de energia fotovoltaica esta
estructurada en cuatro partes, primero un preinforme que consta de una introduccion al tema de
energia fotovoltaica donde se dan los conceptos basicos y necesarios de comprender, para que al
momento de realizar los laboratorios los estudiantes tengan los conceptos claros y les sea mas facil
la ejecucion de este. Las cuatro guias posteriores constan de toma de datos experimentales y
utilizacion del banco, el cual se encuentra en el laboratorio de energias renovables junto con los
instrumentos necesarios a utilizar.
3.5.1 Préctica N 1. Caracterizacion de un modulo solar

La caracterizacion de un modulo solar permite evaluar el rendimiento, mediante la
medicion de parametros eléctricos como el voltaje de circuito abierto y la corriente de
cortocircuito. La corriente de cortocircuito hace referencia a la corriente maxima que se puede
obtener del panel fotovoltaico cuando los terminales se encuentran en cortocircuito, es decir,
cuando la tension es nula. Por otro lado, la tension de circuito abierto corresponde a la tension
méaxima que se puede obtener del panel fotovoltaico cuando la corriente es cero. En esta practica
se realiza la caracterizacion de los paneles monocristalino, policristalino y de silicio amorfo en
condiciones de sitio de trabajo.
3.5.1 Practica N 2. Influencia de la conexién serie-paralelo de los mddulos solares sobre la
corriente-voltaje de salida del sistema

El objetivo principal de esta practica es realizar un andlisis comparativo del
comportamiento del voltaje y la corriente en un arreglo de paneles solares conectados en serie y
en paralelo, ya que esto tiene una gran influencia sobre la corriente-voltaje de salida del sistema.

Conexion de paneles en serie, la corriente total del sistema se mantiene igual que la corriente de
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un solo. Pero cuando se conectan dos o mas paneles en serie, el voltaje es la suma de cada uno.
Por otro lado, si se conectan los paneles en paralelo, la corriente de cada panel se suma para
producir una corriente total mayor y el voltaje permanece constante. La eleccion de utilizar una
conexion en serie 0 en paralelo dependera de los objetivos especificos del proyecto a realizar y de
las limitaciones técnicas del sistema.

3.5.3 Practica N 3. Influencia de la temperatura sobre los modulos solares

En la instalacion de las placas solares, la temperatura es un factor importante que debe
considerarse. El propésito de la practica es identificar la influencia que tiene la temperatura en la
eficiencia de los paneles y como se ve afectada cuando la temperatura de la celda solar aumenta.
También es importante tener en cuenta que la temperatura ideal para el correcto funcionamiento
de los paneles fotovoltaicos difiere segun el fabricante y modelo. Algunos paneles ofrecen un
mejor rendimiento en temperaturas bajas, mientras que otros funcionan de manera mas eficiente
en temperaturas elevadas.

3.5.4 Préactica N 4. Evaluar el efecto que tiene la variacion del angulo de inclinacion en el
madulo solar.

Cambiar el angulo de inclinacion en un médulo solar puede tener un efecto significativo
en su eficiencia. El angulo de inclinacion hace referencia al angulo formado por el panel en
relacion a la superficie horizontal. Este angulo puede variar segun la ubicacion geogréafica. En esta
practica se busca analizar como la variacion del angulo afecta el desempefio de una célula
policristalina, monocristalina y silicio amorfo, ya que cuando el angulo de inclinacion del modulo
es menor que el 6ptimo, la cantidad de luz solar que incide en el panel es menory, por lo tanto, su

rendimiento también disminuye. Por otra parte, cuando el angulo de inclinacidén es mayor que el
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optimo, la luz solar puede reflejarse y no ser capturada adecuadamente por el panel, lo que también
reduce su rendimiento.
4 Toma de datos y analisis de resultados

En esta seccidn se realiza la recoleccion de datos para la creacion de la curva caracteristica
de cada tecnologia de paneles, se realizan conexiones en serie y en paralelo, se ajusta el angulo del
panel y se expone el modulo al sol por un periodo determinado para evaluar como la temperatura
afecta el rendimiento de los modulos solares. El proposito de esta recoleccion de datos es analizar
de qué manera los factores mencionados anteriormente afectan la eficiencia de cada panel.

4.1 Datos y analisis de la Curva caracteristica voltaje-potencia y voltaje corriente de los
paneles monocristalinos, policristalino y de silicio amorfo.

La forma en que un panel solar genera energia eléctrica esta determinada por diversos
factores, la temperatura, como la radiacion solar, el &ngulo de inclinacion y la resistencia de carga.
Para conocer la curva caracteristica en sitio de los paneles solares monocristalino, policristalino y
amorfo, se utilizo el hardware y software de Arduino junto con un sensor de corriente, voltaje y
una caja de resistencias para regular los valores de salida. Las instrucciones y las conexiones para

la recoleccidn de datos se encuentran en el manual de funcionamiento del banco en el anexo A.
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Figura 21

Graéfico curva caracteristica teorica y experimental del médulo monocristalino
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Tabla 2

Parametros porcentaje de error de la curva caracteristica panel monocristalino

Parametros
Voc Fabricante 18.56 [V] Temperatura Radiacion
Isc Fabricante 0,95 [A] 25°C 1000
Voc Fabr-Corregido 18,50 [V] Temperatura Radiacion
Isc Fabr-Corregido 0,96 [A] 38°C 1000
Voc Experimental 16,26 [V] Temperatura Radiacion
Isc Experimental 0,81 [A] 38°C 1010

Variacion porcentaje voltaje circuito abierto Voc = 12,10%
Variacion porcentaje corriente corto circuito Isc =15,62 %

En la figura 21 se comparan el comportamiento del panel monocristalino de acuerdo con
las especificaciones proporcionadas por el fabricante (curva azul) y los resultados obtenidos en el
experimento (curva naranja). A partir de esta grafica, se calculan los parametros de corriente y
voltaje, y se determina la variacion porcentual entre los datos tedricos y experimentales. En la tabla
2 se observan los valores obtenidos de la figura 21, y se corrige el valor del fabricante de 25°C a
38°C para obtener la variacion porcentual a la misma temperatura. Se observa una variacion

porcentual del voltaje de circuito abierto del 12,10% y de la corriente de cortocircuito del 15,62%.
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Es importante destacar que las condiciones especificadas por el fabricante se realizan bajo una

radiacion de 1000 [w/m2] y una temperatura de 25°C, segun las condiciones estandar. Aunque se

corrigio el valor para llevarlo a la misma temperatura de los datos experimentales, se presenta una

variacion porcentual alta del 12% debido a que los datos experimentales se tomaron en condiciones

ambientales donde no es posible controlar la radiacion, la velocidad del viento y las sombras. Estos

factores influyen en los resultados y pueden explicar la variacion observada.

Figura 22

Graéfico curva caracteristica tedrica - experimental del modulo policristalino
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Tabla 3

Parametros porcentaje de error de la curva caracteristica panel policristalino

Voc Fabricante

Isc Fabricante

Voc Fabr.Corregido
Isc Fabr.Corregido
Voc Experimental
Isc Experimental

Parametros
18.75[V] = Temperatura = Radiacion
0,95 [A] 25°C 1000 [w/m2]
18,66 [V]  Temperatura  Radiacion
0,957 [A] 38°C 1000 [w/m2]
16,75[V]  Temperatura  Radiacion
0,77 [A] 38°C 1010 [w/m2]

Variacion porcentaje voltaje de circuito abierto Voc = 10,23%
Variacion porcentaje de corto circuito Isc = 19,54%

25,00

La Figura 22 ilustra el comportamiento de la curva caracteristica del panel policristalino

dada por el fabricante y se compara con la curva experimental. Se observa que la curva del
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fabricante se encuentra por encima de la experimental y al comparar la corriente de corto circuito
y el voltaje de circuito abierto tedrico-experimental tabla 3, se tiene una variacion porcentual en la
corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto voltaje de 19.54% y 10.23%
respectivamente. Este comportamiento se da porque la curva del fabricante fue tomada bajo
condiciones controladas mientras que los datos experimentales se registraron a la intemperie, lugar

donde no se podia controlar la velocidad del viento, la temperatura y la radiacion.

Figura 23

Gréfico curva caracteristica teorica - experimental del médulo amorfo
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Tabla 4

Variacion parametros curva caracteristica panel silicio amorfo

Parametros
Voc Fabricante 17,60 [V] =~ Temperatura  Radiacion
Isc Fabricante 0,92 [A] 25°C 1000 [w/m2]
Voc Fabr.Corregido 17,56 [V] =~ Temperatura = Radiacion
Isc Fabr.Corregido 0,926 [A] 38°C 1000 [w/m2]
Voc Experimental 16,75[V]  Temperatura  Radiacion
Isc Experimental 0,77 [A] 38°C 1010 [w/m2]

Variacién porcentaje voltaje de circuito abierto Voc = 4,61%
Variacion porcentaje de corriente corto circuito Isc = 16,85%

Como se esperaba en la figura 23 se observa la curva caracteristica del panel amorfo dada por el

fabricante se encuentra por encima de la grafica experimental. Una de las causas de esta
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discrepancia puede ser atribuida a los pardmetros ambientales no controlados durante la ejecucion
de las pruebas. Ademas, la variacion de porcentaje de corriente em corto circuito y voltaje de
circuito abierto es de 4.61% y 16.85% respectivamente tabla 4. A pesar de que la radiacion fue
de 1000 [W/m2], la temperatura de la celda alcanz6 los 38°C, lo que afecto los resultados.
4.2 Datos y analisis de resultados de la Influencia de la conexidn serie-paralelo de los médulos
solares sobre la corriente-voltaje de salida del sistema

En este apartado se realiz6 la toma de datos de los paneles policristalinos, monocristalinos
y silicio amorfo conectados en serie y paralelo, esto se realiza en condiciones no controladas, ya
que la radiacion solar, uno de los factores que mas influye en la eficiencia del panel, es una variable
que no se puede controlar a la intemperie, por tal razén en la toma de datos la radiacion varia de
965[w/m2] a 1095 [w/m2] en un dia soleado.
Tabla 5

Datos conexidon en paralelo del panel monocristalino-dia soleado

Aream”2 Angulos  Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] Radiacion [W/m"2] Eficiencia

0259
0 1,97 21,3 41,96 1037 15,62
10 1,98 21,3 42,17 1037 15,70
15 1,98 21,2 41,98 1063 15,25
20 1,81 21,2 38,37 1063 13,94
PARALELO 25 1,79 21,6 38,66 1063 14,04
30 1,83 21,4 39,16 1065 14,20
35 1,82 21,2 38,58 1065 13,99
40 1,81 21,1 38,19 1070 13,78

45 1,79 21,1 37,77 1070 13,63



GUIA PRACTICA DE LABORATORIO

Tabla 6

Datos conexién en paralelo del panel policristalino-dia soleado

Area m"2
0,245

PARALELO

Tabla 7

Angulos Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] Radiacién [W/m~2]

10
15
20
25
30
35
40
45

2,05
2,1
2
2,04
2,03
1,97
1,94
1,9
1,86

21,2
21,3
21,5
21,3
21,2
21,2
21,1
21,5
21

43,46
44,73
43,00
43,45
43,04
41,76
40,93
40,85
39,06

Datos conexion en paralelo del panel amorfo — dia soleado

Area m2
0,6402

PARALELO

Angulos Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W]

10
15
20
25
30
35
40
45

19
19
2
1,99
191
1,83
1,73
1,75
147

243
24,2
241
23,7
23,6
234
23,2
23,2
231

46,17
45,98
48,20
47,16
45,08
42,82
40,14
40,60
33,96

1085
1090
1090
1095
1095
1095
1095
1090
1090

Radiacion [W/m~2]

990
965
965
965
970
980
985
980
980

Eficiencia

16,35
16,75
16,10
16,20
16,04
15,57
15,26
15,30
14,63

Eficiencia

7,28
744
7,80
7,63
7,26
6,83
6,36
6,47
541

59
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Figura 24

Graéfico conexion paralela de las tres tecnologias de paneles-dia soleado
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La figura 24 obtenida a partir de las tablas 5,6 y 7 se muestra que las células policristalinas,
monocristalinas y silicio amorfo alcanzan su eficiencia maxima en el angulo de inclinacion 6ptimo.
En concreto, el panel policristalino es un 6,26% mas eficiente que el monocristalino debido a una
mayor radiacién incidente en el momento en que se realiz6 la recopilacion de los datos. En cuanto
al panel de silicio amorfo, se evidencia una eficiencia un 53,43% menor que la del panel
policristalino y un 50,32% menor que la del monocristalino. Es importante mencionar que estos

resultados estan condicionados a la conexién en paralelo de los paneles.
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Tabla 8

Datos conexion en serie del panel policristalino — dia soleado

Area m"2
0,245

SERIE

Tabla 9

Datos conexion en serie del panel monocristalino — dia soleado

Aream”"2
0,259

SERIE

Tabla 10

Datos conexion en serie del panel amorfo — dia soleado

Area m”"2
0,6402

SERIE

Angulos Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] Radiacion [W/m"2]

10
15
20
25
30
35
40
45

Angulos

10
15
20
25
30
35
40
45

Angulos Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W]

10
15
20
25
30
35
40
45

0,98
0,98
0,99
0,99
0,97
0,97
0,97
0,96
0,95

Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] Radiacién [W/m"2]

1,08
1,09
1,08
1,02
1,01
1,01
1,01
0,98
0,95

093
0,94
0,95
0,94
0,94
093
0,86
08
0,79

43
44
43,2
42,9
42,7
42,4
42,3
42,3
42,2

41,9
41,8
41,2
42,4
42,2
42,1
41,9
41,7
42,6

485
48,6
48,7
48,2
479
474
471
46,6
46,5

42,14
43,12
42,77
42,47
41,42
41,13
41,03
40,61
40,09

45,25
45,56
44,50
43,25
42,62
42,52
42,32
40,87
40,47

4511
45,68
46,27
4531
45,03
44,08
40,51
37,28
36,74

1079
1079
1079
1079
1060
1060
1060
1050
1050

1050
1050
1060
1060
1070
1070
1080
1085
1080

Radiacion [W/m"2]

949
946
957
956
956
976
980
980
970

Eficiencia

15,94
16,31
16,18
16,07
15,95
15,84
15,80
15,79
15,58

Eficiencia

16,64
16,75
16,21
15,75
15,38
15,34
15,13
14,54
14,47

Eficiencia

742
754
7,95
740
7,36
7,05
6,46
594
592

61
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Figura 25

Grafica conexion serie de las tres tecnologias de paneles-dia soleado
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La Figura 25 presenta una comparacion de eficiencia entre paneles monocristalinos,
policristalinos y de silicio amorfo conectados en serie, obtenida a partir de las tablas 8, 9 y 10. Se
observa que los médulos monocristalino y policristalino alcanzan su mayor eficiencia en un angulo
de 10° mientras el de silicio amorfo la alcanza en un angulo de 15°. En estas posiciones, se
evidencia que la celda monocristalina es un 2,62% mas eficiente que la policristalina y un 54,93%
mas eficiente que la de silicio amorfo. Cabe resaltar que la eficiencia de la celda de silicio amorfo

esta en 15° debido a la posicion del sol ya que los datos fueron tomados en el rango horario de

1lam a 2pm.
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Figura 26

Grafico conexion en serie - paralelo del panel policristalino — dia soleado
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En la figura 26 obtenida a partir de las tablas 5 y 8, muestra que la conexion en paralelo
alcanza el valor de eficiencia mas alto, llegando al 15,70% a un angulo de 10°. Asimismo, se puede
observar que a medida que se cambia el angulo, la eficiencia disminuye debido a las variaciones
en la cantidad de radiacion solar que incide sobre la celda. Por otro lado, se puede apreciar que la
conexion en paralelo presenta el valor minimo de eficiencia, siendo este de 14,625% a un angulo
de 45°. Ademas, se evidencia que el grafico de la conexion en serie presenta una pendiente menor
de -0,116 en comparacion con la conexion en paralelo que es de -0,041. Esto se atribuye al cambio

en la radiacion durante la toma de datos, ya que la radiacion en serie mostré una mayor estabilidad.
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Figura 27

Graéfico conexion en serie-paralelo del panel monocristalino — dia soleado
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En la figura 27 obtenida a partir de las tablas 6 y 9 se aprecia que la conexién en serie
obtiene una eficiencia mayor, con el 16,75% cuando el panel se encuentra en un angulo de 10°. Se
observa que la eficiencia de las células varia a medida que se modifica el a&ngulo de incidencia
donde la pendiente de la grafica que corresponde a la conexion en serie tiene una pendiente mayor,
siendo de -0,055 mientras la conexién en paralelo presenta una pendiente menor que corresponde

a-0.0498. También se observa que la conexidn en paralelo tiene el valor minimo de eficiencia, del

13,63% cuando se encuentra en un angulo de 45°.
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Figura 28

Grafico conexion en serie-paralelo del panel amorfo — dia soleado
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En la figura 28 obtenida a partir de las tablas 7 y 10, muestra la conexion en serie y paralelo

del panel de silicio amorfo, en esta figura se observa que la conexién en paralelo tiene la mayor

eficiencia con un valor del 7,8% a un &ngulo de inclinacion de 15° con una eficiencia minima en

el angulo de 45°. De igual manera se observa las pendientes de las conexiones en serie y paralelo

presentan similitudes las cuales son -0.0402 y -0.0419 respectivamente.

Tabla 11

Datos conexidn en serie del panel policristalino-dia nubloso

Aream"2
0,245

Angulos

10
15
20
SERIE 25
30
35
40
45

Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] diacion [W/mEficiencia [%0]

418 0,33 13,79 394 14,29
42,2 0,39 16,46 394 17,05
419 0,34 14,25 362 16,06

42 0,35 14,70 362 16,57

42 0,36 1512 432 14,29
419 0,36 15,08 432 14,25
41,2 0,34 14,01 422 13,55
41,6 0,32 1331 388 14,00
41,6 0,32 1331 388 14,00
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Tabla 12
Datos conexidn en serie del panel monocristalino-dia nubloso

Aream"2 Angulos Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] diacion [W/m Eficiencia [%0]

0,259
0 418 05 20,90 378 2135
10 418 0,51 21,32 378 21,77
15 417 05 20,85 432 18,63
20 414 0,44 18,22 432 16,28
SERIE 25 41,4 0,49 20,29 432 18,13
30 413 0,45 18,59 406 17,67
35 414 0,48 19,87 406 18,90
40 413 041 16,93 406 16,10
45 413 0,38 15,69 406 1492

Tabla 13

Datos conexidn en serie del panel amorfo-dia nubloso

Aream”2 Angulos  Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] Radiacion [W/m”~2]  Eficiencia [%]

0,6402
0 0,24 46,9 11,26 323 544
10 0,24 46,9 11,26 322 5,46
15 0,23 46,9 10,79 320 5,27
20 0,23 46,8 10,76 320 525

SERIE 25 0,22 46,7 10,27 320 5,02
30 0,22 46,6 10,25 318 5,04
35 0,21 46,6 9,79 318 481
40 0,2 46,5 9,30 316 4,60
45 0,19 46,3 8,80 316 4,35

Tabla 14
Conexién paralela del panel policristalino- dia nubloso

Area m"2 Angulos Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] diacion [W/mEficiencia [%]

0,245
0 208 0,59 12,27 359 13,95
10 21 064 13,44 352 15,58
15 21 0,62 13,02 352 15,10
20 20,9 06 1254 341 15,01
PARALELO 25 209 0,6 1254 341 15,01
30 20,9 0,58 12,12 352 14,06
35 20,9 0,58 12,12 352 14,06
40 20,9 0,57 1191 341 14,26

45 20,9 0,57 1191 341 14,26
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Tabla 15

Conexion paralela del panel monocristalino- dia nubloso

Area m/N2
0,259

PARALELO

Tabla 16

Conexion paralela del panel amorfo - dia nubloso

Aream"2
0,6402

PARALELO

Angulos

10
15
20
25
30
35
40
45

Angulos

0

10
15
20
25
30
35
40
45

Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W] diacion [W/m/Eficiencia[%0]

20
211
208
20,7
20,6
204
204
204

20

Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W]

0,46
0,46
045
045
043
042
04
0,39
0,37

23
233
233
233
232
232
231
231

23

11

1,15
113
11

111
0,88
081
0,78
0,82

10,58
10,72
10,49
10,49
9,98
9,74
9,24
9,01
8,51

22,00
2427
23,50
22,77
22,87
17,95
16,52
1591
16,40

450
450
441
441
427
427
415
411
424

Radiacion [W/m"2]

311
311
311
309
308
308
308
302
302

18,88
20,82
20,58
19,94
20,68
16,23
15,37
14,95
14,93

Eficiencia[%]

531
5,38
5,27
5,30
5,06
4,94
4,69
4,66
4,40

67
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Figura 29

Grafico conexion serie de las tres tecnologias de paneles-dia nublado
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Figura 30
Graéfico conexion paralela de las tres tecnologias de paneles-dia nublado
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En los gréaficos presentados en las figuras 29 y 30 se muestra el desempefio de paneles
solares monocristalinos, policristalinos y de silicio amorfo conectados en serie y paralelo en un

dia nublado, con una radiacion que varia entre 341[w/m2] y 450[w/m2]. Se puede apreciar
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claramente que el panel monocristalino es el mas eficiente, siendo aproximadamente un 25,16%
mayor que el médulo policristalino y un 74,14% mayor que el modulo de silicio amorfo. Los datos
fueron recopilados entre las 11:00 am y la 1:00 pm, y se registraron picos de corriente y voltaje
durante este tiempo, lo que indica un aumento en la radiacion solar. Es importante mencionar que
la prueba se llevé a cabo en condiciones no controladas.

Figura 31

Grafico conexion en serie-paralelo del panel policristalino — dia nublado
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En la Figura 31 se presentan los datos correspondientes al voltaje, corriente y potencia
mientras se variaba el angulo en relacién con la horizontal entre las 11:00 a.m. y la 1:00 p.m., lo
que permitio observar como cambia la eficiencia del panel solar. Los resultados revelaron que se
logra la méaxima eficiencia cuando el panel se inclina a un angulo de 10 grados para ambas
conexiones, con una eficiencia del 17,05% para la conexion en serie y del 15,58% para la conexién
en paralelo. En particular, se demostré que la conexion en serie es mas eficiente para el panel
policristalino. Cabe mencionar que estos datos fueron tomadas a condiciones ambientales, donde

no es posible regular la cantidad de radiacién solar y la velocidad del viento lo que influye en la

eficiencia de los paneles.
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Figura 32

Grafico conexion en serie-paralelo del panel monocristalino — dia nublado
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Entre las 11:00 am. y la 1:00 p.m. se tomaron datos que demostraron que la mayor
eficiencia se alcanza a un angulo de inclinacién de 10°, con un rendimiento maximo del 20,82%
para la conexidn en paralelo y del 21,77% para la conexion en serie. En el caso de la tecnologia

monocristalina, se encontré que la conexion en paralelo es la mas eficiente, asi como se puede

apreciar en la Figura 32.
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Figura 33

Grafico conexion en serie-paralelo del panel amorfo — dia nublado
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La Figura 33 muestra la representacion grafica del desempefio del panel solar de silicio
amorfo en un dia nublado, estos datos fueron tomados en el rango horario de 11:00am a 01:00pm
en donde se obtuvo la mayor eficiencia en el angulo 10° respecto a la vertical, la cual corresponde
a5,46% en la conexidn serie y 5,38% para la conexion paralelo, siendo la conexidon en serie la mas
eficiente.

Finalmente podemos decir que al implementar un sistema fotovoltaico se recomienda el
uso de celdas monocristalinas debido a su mayor eficiencia en comparacion con las policristalinas
y las de silicio amorfo. La eleccion de la conexion dependera del requerimiento especifico, asi se
pueden sumar voltajes, corrientes 0 ambos, y seleccionar el panel de mayor calidad y rendimiento
actualmente disponible en el mercado. Es relevante destacar que las celdas o modulos fotovoltaicos
no se ven afectadas en su vida util al realizar conexiones en serie, paralelo o mixtas, siempre y
cuando se realice una conexién adecuada gque no exceda la capacidad del controlador, inversor y

baterias puesto que una sobrecarga puede dafarlos.
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4.3 Datos y analisis de resultados de cdmo influye la temperatura en la eficiencia del panel
solar.

Para recopilar datos y analizar la temperatura del médulo, se realiz6 una comparacion entre
los valores del fabricante (condiciones estandar STC) y los valores tedricos. Dado que la radiacion
es una variable que no se puede controlar en exteriores, el panel se expuso al sol en la posicion
Optima durante 15 minutos. Con la ayuda de una plataforma meteoroldgica llamada Weatherlink,
se registraron los valores de radiacién solar cada minuto para calcular el promedio y utilizarlo
como la radiacion promedio teorica del sitio. Esto se hizo para comparar los parametros del panel
en condiciones de temperatura e irradiacion especificas del sitio y asi determinar el porcentaje de
eficiencia del modulo durante la operacion. A continuacion, se explica el método empleado para
determinar la temperatura teérica de funcionamiento de la celda solar para cada tecnologia de panel

Tcs = Temperatura de celda en el sitio
T(NOCT) = Temperatura mominal NOCT
Ta(NOCT) = Temperatura ambiente NOCT
Tc = Temperatura de operacion de la celda
R(Sitio)prom = Radiacion promedio en sitio
Gs = Radiacion en sitio

R(NOCT) = Radiancion condicién standar

Gs
G(NOCT)] (1)

Tc = Tes + [((T(NOCT)) — (Ta(NOCT)) ) =

Tc(STC) = Temperatura de celda a STC
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Tabla 17

Parametros a condiciones estandar de cada panel solar

Ta(NOCT) T(NOCT) R(NOCT) R(Sitio)Prom

Panel o o [wim2] [wm2] Tcs °C Tc °C
P.Monocristalino 20 47 800 1049 27 62
P.Policristalino 20 45 800 1052 27 60
P.Silicio Amorfo 20 47 800 956 27 53

Los datos en condiciones estandar para cada panel solar se registran en la tabla 17, junto
con la temperatura ambiente en el momento de la practica y la radiacion calculada promedio. Esta
radiacion tedrica promedio se utiliza para determinar la temperatura tedrica del sitio en el que se
encuentra el panel. Una vez determinadas las temperaturas de funcionamiento de las celdas para
cada tipo de panel, se calcula la variacion de corriente, tensién y potencia.

Tc(STC) = Temperatura de celda a STC

AT = Tc — Tc(STC)

aT = coeficiente temperatura % corriente

BT = coeficiente temperatura % voltaje

YT = coeficiente temperatura % potencia

Variacién potencia Pmax % = yT * AT

Variacion voltaje Voc % = T * A
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Tabla 18

Parametros variacion en % de corriente, potencia y voltaje

Eairal Diferencia Variacion Variacion Variacion
temperatura AT % Pm % Voc % Isc
P.Monocristalino 35 -16,14 -13,68 2,85
P.Policristalino 33 -18,15 -13,30 1,98
P.Silicio Amorfo 26 -15,86 -9,28 1,63

Con los valores de la variacidn en porcentajes y los valores de la ficha técnica en
condiciones STC, se calculan los valores finales corregidos de potencia, corriente y voltaje.

Valor Imp corregido = VImpC

(100%+aT*AT)

VImpC = ( T00% )(Imp a STC)

Valor Vmp corregido = V. VmpC

(100%+BT*AT)

V.VmpC = ( T00%

)Y(Vmp a STC)

Valor Pmax corregido = V. PmaxC

(100%+yT*AT)

V.PmaxC = (. 0%

)(Pmax a STC)

Valor Isc corregido = VIscC

100%+aT=*AT
ViscC = (#
100%

) (1sca STC)
V.VocC = Valor Voc corregido

(100% + BT * AT)
100%

V.VocC = ( )(Voc a STC)
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Tabla 19

Parametros de corriente, potencia y voltaje corregidos

V.VmpC V.PmaxC V.VocC V.IscC

Panel vl V.ImpC [A] (W] V] [A]
P.Monocristalina 15,54 0,851 12,58 18,99 0,94
P.Policristalino 16,59 0,836 12,277 19,55 0,87
P.Silicio Amorfo 19,95 0,863 12,057 22,68 0,874

75

Una vez se han corregido los parametros de calda celda solar se tabula la tabla comparativa

de los parametros del fabricante y los datos obtenidos para cada tipo de panel.

Tabla 20

Parametros tedricos y del fabricante de cada panel solar

Panel Amorfo P.Monocristalino P.Policristalino
Ficha Datos Ficha Datos Ficha Datos
tecnica Toericos tecnica Toericos tecnica Toericos

Vmp [V] 22 19,95 18,00 15,54 18,41 16,59
Imp [A] 0,85 0,863 0,83 0,851 0,82 0,851

Voc [V] 25 22,68 22,00 18,99 22,55 19,55
Isc [A] 0,94 0,874 0,92 0,94 0,86 0,87
Pmax[W] 15 12,057 15 12,58 15 12,27

Eficiencia teorica respecto ficha tecnica
Eficiencia 80,38% 83,86% 81,80%
Eficiencia del panel solar con datos teoricos
Eficiencia 6,19% 17,85% 13,88%

La Tabla 20 presenta datos proporcionados por el fabricante y datos teéricos. con base en

la tabla, se puede apreciar que se produce una disminucién en el voltaje maximo, la potencia

méaxima y el voltaje de circuito abierto, mientras que la corriente maxima muestra un incremento,

en comparacion con los datos del fabricante. También se determind la eficiencia tedrica en el sitio

de cada panel solar y se encontré que era superior al 80%. Esto sugiere que cada panel no esta
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funcionando a su maxima potencia en condiciones operativas, y el panel mas eficiente es el panel

monocristalino, seguido por los paneles policristalinos y de silicio amorfo.

4.4 Datos y analisis de resultados de los paneles solares variando en angulo de inclinacion.
A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas que muestran la variacion de los

angulos de inclinacion en un dia soleado y un dia nublado para cada tipo de panel (monocristalino,

policristalino y de silicio amorfo). Ademas, se realiza un anélisis de los resultados para determinar

el angulo 6ptimo en el que cada panel debe ser inclinado segun la hora del dia.

Tabla 21

Datos para la practica de variacion del angulo en el modulo monocristalino dia soleado.

Datos practica angulos - Panel Monocristalino
Aream”™2  Angulos Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] Radiacién [W/m~2] Eficiencia

0 1 21,3 21,3 980 16,78
10 1 21,2 21,2 980 16,70
15 1,1 21,2 23,32 990 18,19
20 0,99 21,1 20,889 990 16,29
0,1295 25 0,98 20,8 20,384 1000 15,74
30 0,98 20,9 20,482 1000 15,82
35 0,96 20,8 19,968 980 15,73
40 0,92 20,7 19,044 980 15,01
45 0,87 20,6 17,922 953 14,52

Tabla 22
Datos para la practica de variacion del angulo en el médulo policristalino dia soleado.

Datos préactica angulos -Panel Policristalino
Aream~2  Angulos Corriente [A]  Voltaje [V] Potencia [W] Radiacion [W/m~2]  Eficiencia

0 0,94 217 20,398 990 16,82

10 0,94 217 20,398 1000 16,65

15 0,98 21,6 21,168 1000 17,28

20 0,97 21,6 20,952 1041 16,43

0,1225 25 0,95 215 20,425 1041 16,02
30 0,93 214 19,902 1041 15,61

35 091 213 19,383 1051 15,06

40 0,88 212 18,656 1051 14,49

45 0,86 211 18,146 1051 14,09
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Tabla23

Datos para la practica de variacion del angulo en el médulo amorfo dia soleado

Datos préactica angulos - Panel Amorfo
Area m"2 Angulos  Corriente [A] Voltaje [V] Potencia [W] Radiacién [W/m”2]
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Figura 34
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En las tablas 21,22 y 23 se presentan los datos de conexion de un panel fotovoltaico de

cada tecnologia monocristalino, policristalino y amorfo, la toma de datos se realizé con el fin de

identificar el comportamiento de acuerdo con el angulo de inclinacion e identificar la posicion

optima del panel. Los resultados indicaron que el angulo 6ptimo para los paneles policristalino y

monocristalino es un angulo de 15° y para el panel amorfo es un angulo de 10°, lo que confirma
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el calculo tedrico realizado en la seccidn 3.4 de funcionamiento del panel. La variacion de 5° se
debe al cambio de posicion del sol durante la toma de datos realizada entre las 11:00 a.m. y la 1:00
p.m. La figura 34 muestra que el panel monocristalino es el mas eficiente, con una variacion de
9,05%, el policristalino con un 4,4 % y el amorfo del 41%, cada uno de estos valores representa la
variacion porcentual del valor experimental calculado y tedrico dado. Los valores tedricos son
20%, 18% y 13% respectivamente

Figura 35

Gréfica variacion angulos tres tecnologias de paneles en un dia nublado.
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Durante los dias nublados, la eficiencia de los paneles solares se ve afectada por la
disminucion de la cantidad de luz solar incidente que alcanza la superficie del panel. En la gréafica
35, se muestra como los paneles monocristalinos, policristalino y de silicio amorfo se desempefian
en un dia nublado. Durante este dia, la radiacion solar oscilé entre 374 w/m2 y 615w/m2 entre las
11:00 a.m. y la 1:00 p.m. La grafica muestra que el panel policristalino supera en eficiencia a los
paneles monocristalino y silicio amorfo en condiciones de baja radiacion solar. Esto se da ya que

al momento de tomar los datos la cantidad de radiacién solar recibida por el panel policristalino
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fue un poco mayor a la intensidad de radiacion solar que llega al panel monocristalino. Se da
claridad sobre esto porque los paneles monocristalinos son mas sensibles a la radiacién difusa.
4.5 Anélisis costo-eficiencia de un sistema fotovoltaico

A continuacién, se analiza de forma clara y concisa el costo que tendria implementar un
sistema fotovoltaico monocristalino comparado con un policristalino para dos bombillos de 7W y
un televisor de 90W con el fin de analizar el costo en el consumo y ahorro de estos dispositivos
con un valor futuro.
Nota: los valores obtenidos de bateria, controlador de carga y el inversor de carga sirven para las
dos tecnologias.
Tabla 24

Datos panel del panel monocristalino.

Mono
cristalino Corriente Eficiencia Potencia Potencia N° de Potencia Generacién Potencia Potencia
Voltaje [V] [A] [%] nominal [W] paneles  total [W] [hora/dia] [Wh/dia] [KWh/afio
22 0,92 18,19 15 17,73 2 35,46 8 283,656 2042,32

En la tabla 24 se enuncian las magnitudes de voltaje, corriente y potencia nominal del
modulo monocristalino, de igual manera se muestra la cantidad de mddulos a usar, la cantidad de
horas en la cual se estard entregando la potencia de 17.73W de cada panel y la potencia generad
en 20 afos.

Tabla 25

Datos de consumo de dos bombillos y un televisor para el calculo de la bateria (requerimientos).

consumo Uso  Consumo Autonomia Voltaje  Capacidad

Cantidad i1 lhoraidia] [Whidia]  [dias] bateria [V]  [A]
Bombillo 2 7 5 70 1 12 24,58
Televisor 1 90 25 225 Se puede usar una

Total [WH/dia] 295 bateria de 12 VV 28Ah
Total [KWHY/afio] 2124
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En la tabla 25 se indican los valores de consumo de dos bombillos y un televisor durante 5
y 2.5 horas diarias respectivamente. La autonomia hace referencia La cantidad de dias en los que
la bateria puede mantener su capacidad de entrega de carga sin necesidad de ser recargada, el
voltaje es el que se tendra de la bateria que se desee comprar (seleccionada por ser comun en el
mercado) en este caso de 12V y la capacidad se halla por ley de ohm usando el valor de 295 ya
que esta serd la carga requerida diariamente, la capacidad es de 24.58 AH. Con estos valores se
procede a seleccion una bateria la cual debe tener la capacidad de 12V 28Ah. De igual manera se
tiene el total en KWh que se necesita generar durante 20 afios.
Tabla 26
Datos del consumo de la red en KWh, precio en Santander del KWh y valores de consumo para

los moédulos monocristalinos.

Consumo de la Precio [KWh] Valor futuro valor sin el sistema Valor pagado a Valor ahorrado con
red [KWh]  en el mercado [KWh] la red con el sistema

81,68 $ 90323 $ 2552889 $ 54.223.368,14 $ 2.085.11826 $ 52.138.24987

En

En la Tabla 26 se presentan los registros de consumo en la red eléctrica, los cuales fueron
calculados mediante la diferencia entre el consumo total de los bombillos y el televisor, y la energia
generada por los paneles solares. Este célculo tiene como objetivo determinar el ahorro estimado
durante un periodo de 20 afios.

Se tiene un precio del KWh aproximado de 903,23 pesos colombianos el cual es llevado a
valor futuro para saber cuanto estaria el consumo a ese tiempo, el valor fue de 25.528,89 pesos
colombianos. Este calculo se realiz6 debido a la desvalorizacion del dinero y a los aumentos
generados cada mes que son aproximados del 11,36%. Se realizo el calculo del costo asociado al

consumo de energia necesaria por los bombillos y el televisor el cual fue de $ 54,223.368,13 y el



GUIA PRACTICA DE LABORATORIO 81

valor pago pago que corresponde a $ 2.085.118,26 a lo que nos da un ahorro de $ 52.138.249,87
durante 20 afios.
Tabla 27

Datos panel del panel policristalino

Poli
cristalino
Voltaje [V] Corriente Eficiencia Potencia Potencia Numerode Potencia Generacion Potencia  Potencia
[A] [%] nominal W] paneles total [hora/dia]  [Wh/dia] [KWh/afio]
22,55 0,86 17,28 15 17,592 2 35,184 8 281472  2026,5984

En la tabla 27 se enuncian los pardmetros de corriente, voltaje y potencia nominal del
maodulo policristalino, de igual manera se muestra la cantidad de médulos a usar, la cantidad de
horas en la cual se estara entregando la potencia de 17.592W de cada panel y la potencia generad
en 20 afos. Como se va a calcular el sistema con los mismos requerimientos usados con la
tecnologia monocristalina se recomienda ver la tabla 25.

Tabla 28
Datos del consumo de la red en KWh, precio en Santander del KWh y valores de consumo para

los médulos policristalinos

Consumo Precio
de lared [KWHh]en el Valor futuro [KWh] valor sin el sistema
[KWh] mercado

Valor pagadoa la  Valor ahorrado
red con con el sistema

974016 $ 90323 $ 2552889 $ 54.223.36814 $ 2.486.55500 $ 51.736.81314

Los valores de consumo en la red eléctrica se encuentran detallados en la tabla 28, lo cual
se calculd sacando la diferencia entre el consumo total de los bombillos y el televisor y lo que
generan los paneles solares con el fin de saber cuanto ahorro habra en 20 afios. Se tiene un precio
del KWh aproximado de 903,23 pesos colombianos el cual es llevado a valor futuro para saber

cuénto estaria el consumo a ese tiempo, el valor fue de $ 25.528,89 pesos colombianos. Este
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calculo se realizé debido a la desvalorizacion del dinero y a los aumentos generados cada mes que
son aproximados del 11,36%.

Se realizé el andlisis del precio de la energia necesaria para los bombillos y el televisor el
cual fue de $ 54.223.368,14 vy el valor pago pago que corresponde a $ 24.86.554,99 a lo que nos
da un ahorro de $ 51.736.813,14 durante 20 afios.

Tabla 29

Precios implementacion sistema monocristalino

Elemento Cantidad Precio c/u Sub total
Controlador 1 $ 185.000,00 $ 185.000,00
Inversor de $ 36490000 $ 364.900,00
carga
Panel solar 2 $ 85.00000 $ 85.000,00
Bateria 1 $ 320.00000 $ 320.000,00
Total $ 954.900,00
Tabla 30
Precios implementacion sistema policristalino
Elemento  Cantidad Precio c/u Sub total
Controlador 1 $ 185.000,00 $ 185.000,00
Inversor de 1 $ 36490000 $ 364.900,00
carga
Panel solar 2 $ 73.300,00 $  73.300,00
Bateria 1 $ 320.00000 $ 320.000,00
Total $ 943.200,00

Tabla 31

Controlador requerido

Capacidad sobre la

Controlador corriente en corto
circuito

115% 1,06

Corriente que
soporta [A]
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Para la seleccion del controlador se toma un 15% por arriba del valor de la corriente que
puede entregar el panel para asegurar la vida Util del dispositivo.
Tabla 32

Inversor requerido

Potencia que debe

soportar [W]
120% 354

Inversor Capacidad sobre la carga en alterna

Para la seleccién del inversor se toma un 20% por arriba del valor de la potencia necesaria
en el sistema asegurar la vida atil del dispositivo.
Tabla 33

Datos comparativos

Ahorro Costo implementacion

Panel
monocristalino  $ 52.138.24987 $ 954.900,00
Panel $ 943.200,00

policristalino $ 51.736.813,14
Diferencia $ 401.436,73 $ 11.700,00

En la tabla 31 se observa el resumen de los costos vistos anteriormente de onde se puede
deducir que cualquiera de las dos tecndlogas es una buena alternativa debido a que la diferencia
en el ahorro es de solo $ 401.436,73 en 20 afios, de igual manera la diferencia para implementar
los sistemas tiene una pequefia brecha en los precios haciendo que las dos alternativas sean viables
0 si se desea implementar la tecndloga policristalina no se tendra un costo elevado de consumo en

la red.
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4.6 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico

La figura 36 representa un sistema fotovoltaico autdbnomo o independiente de la red eléctrica
convencional. En este tipo de sistema, la energia solar capturada por los paneles solares se
almacena en las baterias para su uso posterior. Los paneles solares recolectan la energia solar y la
envian hacia un controlador de carga, cuya funcion es supervisar y regular la carga de las baterias
para evitar posibles dafios causados por sobrecargas o descargas profundas.

Las baterias almacenan la energia adquirida a traves de la transformacion de la luz solar utilizando
paneles fotovoltaicos y estan conectadas a un inversor. El inversor asume la tarea de transformar
la energia almacenada en las baterias, que se encuentra en forma de corriente continua (CC), en
corriente alterna (CA), la cual es ampliamente utilizada por la mayoria de los dispositivos
eléctricos. La carga eléctrica representa los dispositivos o aparatos que consumen la electricidad

generada por el sistema fotovoltaico.
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Figura 36
Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
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En la figura 37 se muestra el diagrama unifilar que representa las conexiones eléctricas utilizadas

para medir el voltaje y la corriente con un Arduino Uno. El diagrama incluye componentes
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esenciales como un sensor de temperatura, un voltimetro, un amperimetro, resistencias variables
y una pantalla LCD que muestra los datos de lectura.

El sensor de temperatura se conecta al Arduino MEGA para medir y proporcionar informacion
sobre la temperatura ambiente. El voltimetro y el amperimetro se emplean para realizar la medicién
tanto del voltaje como de la corriente, respectivamente, en un circuito. Estos instrumentos se
conectan mediante resistencias variables que permiten ajustar la sensibilidad de la medicion. La
pantalla LCD se utiliza para visualizar los datos de lectura obtenidos por el Arduino Uno a partir
de los sensores y los instrumentos de medicién. En la pantalla se muestran de manera legible los
valores de voltaje, corriente, temperatura y potencia.

Figura 37

Diagrama de conexion Arduino MEGA
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5 Conclusiones

La revision de la literatura sobre guias de laboratorio para sistemas fotovoltaicos permitio
identificar el estado del arte y la metodologia adecuada para la elaboracion de una guia tedrico-
practica de energia fotovoltaica.

Tras llevar a cabo los experimentos correspondientes, se analizé la potencia generada por
cada panel fotovoltaico, y se determinG que los paneles monocristalinos presentaron el mayor
rendimiento, seguidos por los paneles policristalinos y los paneles de silicio amorfo. Ademas, se
evaluo la eficiencia de cada tipo de panel, y se descubrid que los paneles monocristalinos también
tuvieron la mayor eficiencia en comparacion con los otros tipos de paneles, al variar el angulo de
inclinacion y el tipo de conexion utilizados.

Durante las mediciones experimentales realizadas a los paneles monocristalino,
policristalino y silicio amorfo en condiciones no controladas, se evidencidé una significativa
diferencia en su rendimiento segun las condiciones climaticas. En dias soleados, los paneles
fotovoltaicos arrojaron un mayor rendimiento, siendo el mas eficiente el panel monocristalino. Sin
embargo, en dias nublados, el rendimiento de los paneles disminuy6 y el panel mas eficiente fue
el policristalino, esto se dio porque la radiacién incidente fue mayor en comparacién con la que
recibié el panel monocristalino, aun siendo un dia nublado. Estos resultados destacan la
importancia de considerar las condiciones climaticas al momento de seleccionar el tipo de panel
fotovoltaico adecuado para cada proyecto, a fin de garantizar un 6ptimo desempefio vy
aprovechamiento de la energia solar disponible.

Se pudo elaborar cuatro guias teorico-practicas de laboratorio adecuadas al banco de
pruebas disefiado para la practica. Se recopilé informacion relevante, conceptos y procedimientos

necesarios para realizar la préactica de manera efectiva. La guia elaborada proporciona una
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descripcion detallada del banco de pruebas, asi como de los materiales y dispositivos necesarios
para realizar la practica de manera correcta. Ademas, se incluyen los pasos a seguir para realizar
la practica de forma adecuada. Asimismo, se ha incluido un manual de funcionamiento con
recomendaciones y precauciones importantes a tener en cuenta para garantizar la seguridad de los

estudiantes durante la préactica.
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Lista de apéndices
Apéndice A. Manual funcionamiento del banco

Es fundamental seguir estas instrucciones por seguridad y para mantener en buen estado
los componentes del banco y garantizar el correcto funcionamiento de estos. No hacerlo podria
provocar dafios prematuros en el equipo o incluso lesiones al estudiante. Se espera que el estudiante
tenga conocimientos basicos sobre como medir corriente y voltaje con un multimetro.

A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de cada uno de los componentes
del banco, junto con su correspondiente conexion.
Celdas fotovoltaicas
Los paneles solares mejor conocidos como celdas o células solares fotovoltaicas tienen la
la capacidad de convertir la radiacion solar en energia eléctrica continda empleando el efecto
fotovoltaico. Estas celdas estdn construidas con materiales semiconductores por lo general de
silicio.
Existen variedad de celdas solares, en este banco se emplean tres tecnologias las cuales son:

e Modulo monocristalino

Figura 1

Modulo monocristalino
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Nota. Se illustra un modulo monocristallino. Tomado de https://autosolar.co/paneles-solares-
24v/panel-ja-solar-450w-24v-monocristalino-perc

Esta tecnologia estd elaborada con un solo cristal en el cual el silicio esta dividido en
laminas lo cual les da una mejor eficiencia y alta pureza.

e Moddulo policristalino

Figura 2

Maodulo policristalino

Nota. Se illustra un modulo policristallino. Tomado de
https://tiendasolarcolombia.com/producto/panel-solar-policristalino-12v-60-watt/
Esta tecnologia hace referencia a la unidos de varios cristales que se conectan en serie y
paralelo. Una caracteristica notable es su color azul.
e Moddulo de silicio amorfo
Figura 3

Médulo de silicio amorfo


https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-ja-solar-450w-24v-monocristalino-perc
https://autosolar.co/paneles-solares-24v/panel-ja-solar-450w-24v-monocristalino-perc
https://tiendasolarcolombia.com/producto/panel-solar-policristalino-12v-60-watt/
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Nota. Se ilustra un mddulo de silicio amorfo. Tomado de https://www.solartronica.com/panel-
solar-amorfo-de-15-watts-12v

Esta tecnologia es la forma no cristalina del silicio utilizada en células solares. Esta
tecnologia es facil de identificar ya que son de un color gris oscuro y su tamafio es mayor que las
tecnologias pasadas para entregar la misma potencia.
Controlador de carga
Figura 4

Controlador de carga

«<paco»

SOUAM OARCE CONTROLLER 20y 104

SOLAR &CF 100

» 9 O 6 0 9

Nota: se ilustra el controlador de carga usado. Tomado de
https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-

paco.html


https://www.solartronica.com/panel-solar-amorfo-de-15-watts-12v
https://www.solartronica.com/panel-solar-amorfo-de-15-watts-12v
https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-paco.html
https://www.amvarworld.com/es/reguladores-solares-6ah/602-regulador-solar-6a-marca-paco.html
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La funcion de este dispositivo es la de regular la carga que entregan las celdas fotovoltaicas
a las baterias. Se encuentra conectado entre las celdas y las baterias para preservarlas
Bateria
Figura 5

Bateria

Nota: se ilustra la bateria usada en el banco de pruebas. Tomado de
https://www.amvarworld.com/es/baterias-12v-100ah-gel-ag/2146-baterias-netion-12v-100ah-
ciclo-profundo.html

Elemento encargado de almacenar la energia generada por las celdas para aprovecharla
cuando hay una disminucion o ausencia de la radiacion solar.
Inversor de carga DC-AC
Figura 6

Inversor de carga DC-AC



https://www.amvarworld.com/es/baterias-12v-100ah-gel-ag/2146-baterias-netion-12v-100ah-ciclo-profundo.html
https://www.amvarworld.com/es/baterias-12v-100ah-gel-ag/2146-baterias-netion-12v-100ah-ciclo-profundo.html
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Nota. Controlador de carga usado en el banco. Tomado de
https://hgaudioyacc.mercadoshops.com.co/MCO-579927197-inversor-de-corriente-cobra-de-
400-watts-12vdc-a-110vac-_JM

Su principal funcién es convertir la energia eléctrica continua, proveniente de la celda solar
o de las baterias, en energia eléctrica alterna.
Bombillo DC y bombillo AC
Figura 7

Bombillos de enérgica alterna y continua
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Nota. Se ilustra las dos clases de bombillos presentes en el banco siendo uno para energia continua
y el otro para energia alterna. Tomado de https://ferretronica.com/products/bombillo-de-linterna-
12v-tubular-rosca-e10, https://electroredesyopal.com/es/productos/bombillos

Basicamente hace referencia a la corriente que emplea para ser encendido debido a que el
banco cuenta con corriente DC entregada por las celdas y pasada a AC por el inversor.
Cables eléctricos
Figura 8

Cables de conexién de mddulos fotovoltaicos


https://hqaudioyacc.mercadoshops.com.co/MCO-579927197-inversor-de-corriente-cobra-de-400-watts-12vdc-a-110vac-_JM
https://hqaudioyacc.mercadoshops.com.co/MCO-579927197-inversor-de-corriente-cobra-de-400-watts-12vdc-a-110vac-_JM
https://ferretronica.com/products/bombillo-de-linterna-12v-tubular-rosca-e10
https://ferretronica.com/products/bombillo-de-linterna-12v-tubular-rosca-e10
https://electroredesyopal.com/es/productos/bombillos
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Nota. Se ilustra los cables necesarios para las conexiones de los médulos y los componentes del
banco. Tomado de https://www.steren.com.mx/cable-duplex-100-m-14-awg-bicolor-vta.html.

Uno de los elementos més indispensables en el banco son los cables eléctricos, gracias a
estos podemos transportar la energia hacia las baterias y bombillas u otro consumible que se tenga
(celulares, computadoras, etc.).

Estan disefiados para transportar carga ya sea de alta o baja tension, como los paneles no
entregan alta tension se usa cable AWG 14 los cuales son de cobre y tienen un recubrimiento
aislante para prevenir accidentes eléctricos.

e Borneras
Figura 9

Borneras de conexion

Nota: se ilustra las borneras empleadas para realizar las conexiones de serie y paralelo. Tomado

de https://tienda.ketplus.com.gt/BORNERA-15-AMP-6-POLOS-C-TAPA-p386231775


https://www.steren.com.mx/cable-duplex-100-m-14-awg-bicolor-vta.html
https://tienda.ketplus.com.gt/BORNERA-15-AMP-6-POLOS-C-TAPA-p386231775
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Este componente nos facilita la interconexion de las celdas solares, ya sea en configuracion
serie 0 paralelo, segun sea necesario. En los esquemas eléctricos, se puede considerar como un
nodo o punto de conexion para unir las celdas de manera adecuada.

Componentes de medicidn

Para facilitar la adquisicion de datos de tensién, corriente, temperatura y potencia, y asi
obtener la curva caracteristica de cada celda, se emplea la tecnologia de Arduino en conjunto con
diferentes sensores. Esto permite una recopilacién mas sencilla y precisa de los datos necesarios,
lo cual resulta fundamental para el andlisis y la evaluacion del rendimiento de las células solares.

e Placa Arduino
Figura 10

Placa Arduino
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Nota. Placa de programacion Arduino. Tomado de https://www.steren.com.co/placa-de-
desarrollo-mega.html

Esta plataforma proporciona una amplia gama de cédigos de programacion de cédigo
abierto, asi como hardware libre, que se pueden utilizar en diversos proyectos. La placa de Arduino
se basa en un microcontrolador ATMEL, que es un circuito integrado que alberga las instrucciones

necesarias para realizar diversas funciones, como la lectura de tension, corriente y temperatura,


https://www.steren.com.co/placa-de-desarrollo-mega.html
https://www.steren.com.co/placa-de-desarrollo-mega.html
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como se requiere en el caso de este banco de pruebas. Esto permite una programacion
personalizada y flexible para adaptarse a las necesidades especificas del proyecto.

El microcontrolador se caracteriza por tener una serie de entradas y salidas, asi como
fuentes de alimentacion a 3.3V y 5V, y conexiones a tierra (GND). Las entradas del
microcontrolador permiten conectar diversos dispositivos periféricos que recopilan informacion
del entorno. Esta informacion es enviada al microcontrolador para su procesamiento. Por otro lado,
las salidas se utilizan para conectar periféricos como motores, servomotores, pantallas LCD, entre
otros. Estos periféricos pueden ser programados para llevar a cabo tareas especificas de acuerdo
con las necesidades del proyecto.

las conexiones de 3.3V y 5V proporcionan la energia necesaria a los periféricos, mientras
que la conexion a tierra (GND) asegura un punto de referencia comdn y completa el circuito para
un funcionamiento 6ptimo del sistema.

e Sensor de corriente ACS712
Figura 11

Sensor de corriente ACS712

Nota. Se ilustra el sensor de corriente empleado en el banco. Tomado de

https://naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-corriente-acs712.htmi


https://naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-corriente-acs712.html
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El sensor de corriente invasivo de efecto Hall mide corrientes en un circuito conectandose
en el camino de la corriente. Convierte el campo magnético en una sefial eléctrica proporcional a
la corriente medida. Rango de medicion: -5 A a 5 A de corriente continua.
e Sensor de voltaje FZ0430
Figura 12

Sensor de voltaje FZ0430

Nota. Sensor de voltaje empelado en el banco. Tomado de
https://www.arcaelectronica.com/blogs/tutoriales/sensor-de-voltaje-fz0430-con-arduino

El componente de censado mencionado es capaz de medir el voltaje en corriente continua,
con una capacidad maxima de 25V. Para su correcto funcionamiento, puede ser alimentado
mediante una fuente de energia de 3.3V 0 5V, lo que proporciona flexibilidad en su conexion a
diferentes sistemas. En cuanto a su ubicacion en el circuito, se realiza una conexion en paralelo,
es decir, se conecta en un punto comun con los demés componentes. Esta configuracion permite
que el componente pueda censar y monitorear el voltaje en el mismo punto en el que se encuentra
conectado, lo que proporciona informacion precisa sobre la tension presente en ese punto
especifico del circuito. Esta caracteristica es especialmente util para obtener lecturas precisas y

realizar mediciones de voltaje con exactitud.


https://www.arcaelectronica.com/blogs/tutoriales/sensor-de-voltaje-fz0430-con-arduino
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e Sensor de temperatura DS18B20
Figura 13

Sensor de temperatura DS18B20

Nota. Sensor usando para la toma de temperatura de los médulos fotovoltaicos. Tomado de
https://naylampmechatronics.com/blog/46 _tutorial-sensor-digital-de-temperatura-ds18b20.html
Este sensor nos permite censar temperaturas maximas de 125 grados centigrados el cual
puede ser alimentado con 3V o 5V. Tiene un recubrimiento que le permite ser sumergido y tomar
temperaturas en liquidos.
e Pantalla LCD con modulo 12C
Figura 14

Pantalla LCD con modulo 12C

Nota. Pantalla y modulo empleado para la lectura de datos del banco. Tomado de
https://naylampmechatronics.com/blog/35_tutorial-lcd-con-i2c-controla-un-lcd-con-solo-dos-

pines.html


https://naylampmechatronics.com/blog/46_tutorial-sensor-digital-de-temperatura-ds18b20.html
https://naylampmechatronics.com/blog/35_tutorial-lcd-con-i2c-controla-un-lcd-con-solo-dos-pines.html
https://naylampmechatronics.com/blog/35_tutorial-lcd-con-i2c-controla-un-lcd-con-solo-dos-pines.html
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Con el objetivo de facilitar la visualizacion de los datos obtenidos en tiempo real, se
incorpora una pantalla LCD de 16x2 al sistema. Esta pantalla cuenta con un mddulo 12C que
simplifica la conexion con la placa Arduino. EI médulo 12C permite la comunicacion entre la placa
y la pantalla LCD utilizando solo unos pocos pines, lo cual reduce la complejidad del cableado y
facilita la integracion en el sistema. La pantalla LCD de 16x2 tiene capacidad para mostrar hasta
16 caracteres en dos lineas, lo que permite visualizar de forma clara y concisa la informacion
relevante obtenida por los sensores y procesada por la placa Arduino. Esta pantalla LCD se
convierte en una herramienta practica y util para monitorear y visualizar los datos en tiempo real,
brindando una interfaz intuitiva para el usuario.

e Multimetro
Figura 15

Multimetro

Nota. Se ilustra un multimetro que puede ser usado para comprobar la correcta lectura de los
sensores de Arduino. Tomado de https://www.tuvoltio.com/categorias/164-herramientas-y-
equipos/1755-multimetro-digital-dt830

Es un instrumento eléctrico que nos permite medir magnitudes eléctricas como lo son la
tensidn, intensidad, resistencias, continuidad, etc. Estas magnitudes pueden ser medidas en
corrientes alternas o continuas en diferentes rangos segun el modelo del multimetro.

e Variador de resistencias


https://www.tuvoltio.com/categorias/164-herramientas-y-equipos/1755-multimetro-digital-dt830
https://www.tuvoltio.com/categorias/164-herramientas-y-equipos/1755-multimetro-digital-dt830
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Consiste en una caja la cual posee perillas con ellas se ira intercambiando el valor de la
resistencia en el circuito, esto con el fin de variar el valor de la resistencia en el circuito y asi poder
tomar lecturas de voltaje y corriente.

Figura 16

Variador de resistencias

Nota. Dispositivo usado para variar el valor de la resistencia en el circuito. Tomado de
https://www.amazon.es/lailongp-Resistencia-variable-experimental-
educaci%C3%B3n/dp/B07SLB3H21

Figura 17

Resistencia eléctrica

/

Nota. Resistencias usadas para generar la curva caracteristicas del médulo fotovoltaico. Tomado

de https://www.carrod.mx/products/resistencia-2-watts-varios-valores

Con el fin de variar la intensidad y la tension que genera cada celda se emplean resistencias
de diferente valor las cuales soportan una potencia de 20W cada una esto con el fin de poder

realizar la curva caracteriza de cada celda.


https://www.amazon.es/lailongp-Resistencia-variable-experimental-educaci%C3%B3n/dp/B07SLB3H21
https://www.amazon.es/lailongp-Resistencia-variable-experimental-educaci%C3%B3n/dp/B07SLB3H21
https://www.carrod.mx/products/resistencia-2-watts-varios-valores
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Conexiones
Antes de hacer las respectivas conexiones se debe examinar minuciosamente el estado de los
componentes y de los cables para evitar accidentes y dafios en los mismos. Conexion para obtener
la curva caracteristica de cada celda.
e Sensor de corriente continua ACS712

Para proceder con la practica se conecta el sensor ACS712 a la placa Arduino como se
muestra en la ilustracion 1, en seguida se realiza la conexion al circuito conectando el cable café a
la salida de las resistencias y el blanco con el cable negro (-) de la celda para que el mismo quede
en serie. El sensor ACS712 nos permite tomar la medida de la tension.
Figura 18

Conexién sensor ACS712

X - i
rxmm Arduino

Nota. En la ilustracién se tiene la conexion adecuada del sensor ACS712 para la toma de lectura

de corriente en la prueba. Tomado de https://naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-

de-corriente-acs712.html
e Sensor de voltaje FZ0430

Para la toma de la intensidad empleamos el sensor FZ0430 el cual se conecta a la placa

Arduino como se observa en la ilustracion 2, en seguida se realiza la conexion al circuito


https://naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-corriente-acs712.html
https://naylampmechatronics.com/blog/48_tutorial-sensor-de-corriente-acs712.html
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conectando el cable amarillo a la entrada del variador de resistencias y el verde al final para que el
mismo que paralelo.

Figura 19

Conexién del sensor FZ0430

Nota. En la ilustracion se tiene la conexion adecuada del sensor FZ0430 para la toma de lectura de
voltaje en la prueba. Tomado de https://www.arcaelectronica.com/blogs/tutoriales/sensor-de-

voltaje-fz0430-con-arduino

e Sensor de temperatura DS18B20
En la toma de la temperatura sobre la celda, se usara el sensor DS18B20, su adecuada
conexion se realiza con el cable verde al pin 2 del Arduino mientras se hace un puente con una
resistencia de 4.7K ohm como se muestra en la llustracion 3, el cable rojo se conecta a 5V y el
negro a GND
Figura 20

Conexion sensor de temperatura DS18B20


https://www.arcaelectronica.com/blogs/tutoriales/sensor-de-voltaje-fz0430-con-arduino
https://www.arcaelectronica.com/blogs/tutoriales/sensor-de-voltaje-fz0430-con-arduino
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Arduino

Nota. Conexion del sensor a la placa Arduino. Tomado de
https://naylampmechatronics.com/blog/46_tutorial-sensor-digital-de-temperatura-ds18b20.html

e Conexion pantalla LCD y el médulo 12C
Por practicidad se conecta una pantalla LCD con el médulo 12C como se ilustra en la img4
Figura 21

Conexidn pantalla LCD y el modulo 12C a la tarjeta Arduino

MADE IN
ITALY

3
CONMUNICATION

-
® =

[

©,01C

Arduino

ANALOG IN

Notar que estos dos
pines van conectados
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Nota. Antes de conectar los paneles al banco, el docente o el auxiliar debe revisar que las
conexiones sean las adecuadas de este modo se garantiza una adecuada lectura de los datos
y la preservacion de los componentes. Tomado de
https://parzibyte.me/blog/2018/02/08/ejemplo-arduino-lcd-modulo-i2c/

e Conexion resistencias
Después de verificar las conexiones de los sensores, se conecta la computadora a la tarjeta
Arduino para obtener la lectura de corriente y voltaje. Luego, se conecta el terminal positivo de la
celda al variador de resistencias, comenzando con una posicion de 5, lo que aproximadamente
equivale a cero ohmios. A continuacion, se gira la perilla a la posicion 0. Este procedimiento se
repite con las demas perillas hasta llegar a la Gltima.
Figura 22

Variador de resistencias con las perillas en sus respectivas posiciones

Nota. El variador de resistencias se encuentra en la posicion inicial con la cual se debe realizar la
toma de datos.
e Conexion en paralelo
Se deben conectar los cables positivos de las celdas y los cables negativos de acuerdo con
la ilustracién en la figura 23. Estos cables se dirigen al controlador de carga o regulador, que se
encarga de cargar las baterias. Es importante seguir el esquema de conexion adecuado para

asegurar un correcto funcionamiento del sistema.


https://parzibyte.me/blog/2018/02/08/ejemplo-arduino-lcd-modulo-i2c/
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Figura 23
Conexidn en paralelo

Modulol Modulo 2

Nota: Conexion adecuada en paralélelo
e Conexion en serie
Para conectar los cables de manera adecuada, se debe realizar la siguiente conexion: el
cable negativo (negro) del modulo 1 se conecta al cable positivo (rojo) de la celda 2. Los dos cables
restantes, que quedan libres, se dirigen hacia el controlador de carga o regulador para cargar las
baterias. Esta configuracion de conexion garantiza un flujo correcto de corriente y asegura el

funcionamiento 6ptimo del sistema.
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Figura 24

Conexién en serie

Modulo 1 Modulo 2

Nota. Conexion adecuada en serie.
e Conexion controlador carga
El controlador tiene tres “estaciones” en donde se tiene la entrada de alimentacién que
viene desde los modulos fotovoltaicos; se tiene la salida hacia las baterias y la salida hacia el
bombillo de energia continua. Para conectar la entrada de los modulos, se debe conectar el cable
rojo en el entrad positiva (+), el cable negro en la salida negativa (-), de igual manera se realiza

para las baterias y el bombillo. En la figura 25 se ilustra como queda la conexién adecuada.
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Figura 25

Conexion controladora de carga

SOLAR SCG 0808
12724V 8A

Nota: Correcta conexién controlador de carga.
e Conexion inversora de carga
El inversor de carga se conecta a la bateria con el cable rojo al puerto positivo y en cable
negro al negativo de la bateria con el fin pasar la carga continua de la bateria a carga alterne como
se ilustra en la figura 26.
Figura 26

Controlador de carga

Nota: correcta conexion inversor de carga.
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CATERIZACION DE UN PANEL SOLAR
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RESUMEN

El resumen del informe de laboratorio
debe sintetizar de manera concisa lo
realizado durante la practica. Debe incluir el
objetivo principal, la metodologia utilizada,
los analisis de resultados y las conclusiones
mas importantes. Ademas, se deben incluir
palabras clave al final del resumen para
resaltar los aspectos mas relevantes del
informe. Es importante tener en cuenta que el
resumen esta limitado a un méximo de 150
palabras.

INTRODUCCION

Es una sintesis de la importancia del
tema objeto de la practica y se construye a
partir de la revision bibliografica necesaria

para la preparacion de esta y el objetivo

CODIGO

principal con el fin de dar una descripcion
clara y sencilla del tema. La introduccion
debe ser escrita en tiempo presente y
debe ser concisa.

OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion del panel
monocristalino, policristalino 'y silicio
amorfo

OBJETIVO ESPECIFICOS

Medir la corriente corto circuito y la tension

circuito abierto de los paneles
Calcular la eficiencia de los paneles solares

obtener las curvas experimentales de
corriente vs voltaje (IV) y de potencia vs

voltaje (PV) de cada panel solar.
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Materiales

e Multimetro

e Cables de conexion

e Banco de pruebas

e Panel solar policristalino

e Panel solar monocristalino

e Panel solar de pelicula delgada
e Herramientas de mano
(destornillador, alicates, cortadores

de cable)

Procedimiento

1.Realizar el montaje del sistema en la
ubicacidn estipulada junto con las conexiones

correcciones.

2. Hallar el angulo de inclinacion optimo del

sistema para posicionar el panel.

3. Variar las resistencias de modo que todas
las perillas queden en la posicion numero 4,
donde el valor de la resistencia equivale a
320 omihos y para cada valor medir la

corriente de corto circuito y el voltaje
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circuito abierto con Arduino y registrar los

valores.

5. Realizar la gréfica voltaje vs potencia y

voltaje vs corriente y encontrar Imp, Vmp.

Figura 1

Curva caracteristica de un panel solar

Maxima Potencia -,

~Corriente vs. Voltaje

3
o

Maxima
Potencia

Punto deff

Corriente (A)

™ Potencia vs.
Voltaje

Voltaje (W)

Nota. Curva caracteristica corriente-voltaje,
voltaje-potencia de un mddulo. Tomado de

trazador de curvas |-V, vol.l no.14

Cochabamba.

6. Con los datos obtenidos anteriormente se
procede a encontrar la eficiencia del panel
solar. Para el area del panel revisar la ficha

técnica correspondiente.
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G radiacion solar, obtener el valor o validaron dichos objetivos. Para la

de la estacion meteoroldgica elaboracion de informes, es esencial seguir

weatherlink.com y con la siguiente formula estas directrices.
calcular la eficiencia.

_ Imp *Vmp

n G+A

7.Realizar el procedimiento para cada
tecnologia de panel y comparar los resultados

obtenidos con la gréfica del fabricante.
Analisis de resultados y conclusiones

En un informe, las conclusiones
deben presentar los resultados mas relevantes
obtenidos a través del andlisis de datos.
Dichas conclusiones deben ser precisas y
coherentes con los objetivos establecidos al
inicio, basandose en los descubrimientos
realizados durante la practica. Es crucial que
el lenguaje utilizado sea en tiempo pasado, ya
que se trata de una evaluacion de los
objetivos previamente definidos. Por lo tanto,

las conclusiones deben reflejar si se lograron
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INFLUENCIA DE LA CONEXION SERIE-PARALELO DE LOS PANELES
FOTOVOLTAICOS SOBRE LA CORRINETE-VOLTAJE DE SALIDA DEL
SISTEMANOMBRE DEL ESTUDIANTE

NOMBRE DEL ESTUDIANTE

NOMBRE DEL ESTUDIANTE
CODIGO

CODIGO

NOMBRE DEL ESTUDIANTE
CODIGO

NOMBRE DEL ESTUDIANTE

RESUMEN
El resumen del informe de laboratorio debe
sintetizar de manera concisa lo realizado
durante la préctica. Debe incluir el objetivo
principal, la metodologia utilizada, los
analisis de resultados y las conclusiones mas
importantes. Ademas, se deben incluir
palabras clave al final del resumen para
resaltar los aspectos mas relevantes del
informe. Es importante tener en cuenta que el
resumen esta limitado a un maximo de 150
palabras.

INTRODUCCION
La introduccién de un informe de préctica es
una sintesis que busca dar una descripcion

claray sencilla del tema objeto

CODIGO

de estudio, basada en la revision bibliogréafica
necesaria para su preparacion y el objetivo
principal de la practica. Es importante que
esté escrita en tiempo presente y sea concisa
para capturar la atencién del lector y
presentar los aspectos mas relevantes del
tema desde el inicio del informe.
OBJETIVO GENERAL
Realizar un andlisis comparativo del
comportamiento de la tension y la corriente
en un arreglo de paneles solares conectados

en serie y en paralelo.

OBJETIVO ESPECIFICOS

e Determinar si la conexion influye en

la eficiencia del panel.
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e ldentificar las ventajas y Conecta la salida positiva (+) del controlador

desventajas de cada tipo de conexion de carga a la bateria positiva (+) y la salida

en términos de rendimiento. negativa (-) del controlador de carga a la

e Evaluar el impacto de la conexion en bateria negativa (-).

la vida dtil de los paneles solares. )
Figura 1.

MARCO TEORICO 3 _
Conexién en serie de un panel solar

Para determinar el comportamiento

del voltaje y la corriente en paneles

L1

conectados en serie o en paralelo, es

necesario saber como medir la corriente y el

voltaje utilizando un multimetro, asi como Nota. La imagen representa la conexion en
realizar las conexiones adecuadas para serie. Tomado de Generating clean electrons
asegurar el correcto funcionamiento del whith scada. Pag.141

instrumento.

Conexion en paralelo

Conexion en serie .
Conecta el polo positivo (+) de ambos

Conecta el polo positivo (+) de un panel al paneles a la entrada positiva (+) del
polo negativo (-) del otro panel. Conecta el controlador de carga y el polo negativo (-) de
polo positivo (+) del primer panel a la entrada ambos paneles a la entrada negativa del
positiva (+) del controlador de carga y el polo controlador.

negativo (-) del segundo panel a la entrada

negativa (-) del controlador de carga.
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Conecta la salida positiva (+) del Conectar el multimetro en serie con el

controlador de carga a la bateria positiva (+) circuito a medir. Esto significa que debe

y la salida negativa (-) del controlador de interrumpir el circuito y colocar el
carga a la bateria negativa (-). multimetro en el camino de la corriente

eléctrica fig.3.
Figura 2.

Asegurese de que el multimetro esté
Conexidn en paralelo de un panel solar

configurado para la cantidad de corriente que

se espera medir. Si no estas seguro de que la

corriente fluye en el circuito, comienza con la

configuracién mas alta del multimetro.

Figura 3
Nota. La imagen representa la

conexion en paralelo. Tomado de Generating Medicion de corriente

clean electrons whith scada. Pag.141
Medicion de corriente con multimetro.

Encender el multimetro y seleccionar el

modo de medicidén de corriente, normalmente

representado por la letra "A" en el dial de
Nota. La imagen representa la

opciones. s . .
P medicion de voltaje con multimetro.
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Encender el multimetro vy
seleccionar el modo de medicion de voltaje,
normalmente representado por la letra"V" en

el dial de opciones.

Conecte las puntas de prueba del multimetro
al circuito a medir. La punta roja debe estar
conectada al polo positivo y la punta negra al

polo negativo fig.4.

Aseglrese de que el multimetro esté
configurado para la cantidad de voltaje que se

espera medir.

Figura 4

Medicién de voltaje
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Nota. La imagen representa la

medicién de voltaje con multimetro.

Nota: tener en cuenta que las figuras
3y 4, se toma lecturas con un solo panel, para
dar ejemplo de como se hace la conexion del

multimetro.

Metodologia

Para realizar las conexiones, los paneles no
deben estar conectados al circuito para evitar
accidentes al estudiante o dafios a los
accesorios del sistema. Con supervision del
docente o el auxiliar de laboratorio el
estudiante procede al desarrollo de la

practica.

Procedimiento

1. El estudiante debe realizar la conexion en
serie (fig.1) de los paneles fotovoltaicos,
luego conectar el multimetro para tomar la

lectura de corriente y registrarla fig.3.
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2. De igual manera se realiza la
conexion en paralelo fig.2. de los paneles
fotovoltaicos y se procede a conectar el
multimetro para tomar la lectura de voltaje

fig.4.

3.El docente o auxiliar de laboratorio debe
revisar que las conexiones sean las indicadas
tanto de los paneles como del multimetro,
para asi encender el circuito y permitir que
fluya la corriente y registrar el voltaje-

corriente leido.

5. La toma de datos se realiza variando el
angulo de inclinacién desde 5° a 45°, esto

para cada tipo de conexién.

6.Calcular la eficiencia para cada tipo de
conexion y realizar la gréfica eficiencia-
angulos, una vez se obtienen estas graficas se
comparan y se analiza el comportamiento,
teniendo él cuenta el angulo de inclinacién

optimo.
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Cabe resaltar que la toma de estos datos se
realiza de manera manual con ayuda del
multimetro se mide la corriente y voltaje, la
radiacion se toma de la plataforma
weatherlink, para cada toma de datos

respectiva.

Analisis de resultados y conclusiones

En el informe, las conclusiones deben
presentar los resultados mas relevantes que se
obtuvieron a través del andlisis de datos.
Estas conclusiones deben ser precisas y estar
en consonancia con los objetivos planteados
al inicio, basandose en los descubrimientos
realizados durante la préctica. Es importante
que la redaccion se realice en tiempo pasado,
ya que se trata de una evaluacion de los
objetivos establecidos previamente. Por
consiguiente, las conclusiones deben reflejar
si se lograron o validaron dichos objetivos.
Para la elaboracion de informes, es

fundamental seguir estas pautas.
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS PANELES

FOTOVOLTAICOS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE

NOMBRE DEL ESTUDIANTE
CODIGO

CODIGO
NOMBRE DEL ESTUDIANTE
CODIGO

NOMBRE DEL ESTUDIANTE

Bibliografia

La bibliografia de un informe es una lista que
incluye todas las fuentes de informacién
utilizadas en la investigacion. Debe ir al final
del informe y estar ordenada alfabéticamente

por el apellido del autor.

RESUMEN

El contenido del resumen debe presentar de
forma sintetizada lo realizado durante la
practica de laboratorio. En este apartado se
presenta el objetivo principal, la
metodologia, en andlisis de resultados y
conclusiones mas importantes las palabras
claves al final del resumen deben destacar lo

mas importante del informe. Esta restringido

a un maximo de 150 palabras.

INTRODUCCION

CODIGO
Es una sintesis de la importancia del tema

objeto de la practica y se construye a partir de
la revision bibliogréafica necesaria, para la
preparacion de esta y el objetivo principal
con el fin de dar una descripcién clara y
sencilla del tema. La introduccion debe
ser escrita en tiempo presente y debe ser

concisa.

OBJETIVO GENERAL
Determinar los cambios que se producen en
la corriente de salida cuando la temperatura

superficial del panel cambia
OBJETIVO ESPECIFICOS

e Observar el comportamiento de la
corriente y el voltaje a medida que

cambia la temperatura del panel
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e Encontrar gréaficamente el
punto de potencia maximo a medida
que aumenta la temperatura

e Analizar como afecta la temperatura

el rendimiento de un panel solar

MARCO TEORICO

Para comprender el efecto de la temperatura
en la eficiencia de un panel fotovoltaico, se
deben consultar los conceptos béasicos

listados a continuacion.

e Efecto de la temperatura en una placa
solar.

e Caracteristicas operativas de una
celda solar (tensiobn en circuito
abierto, corriente de cortocircuito,
factor de forma y eficiencia).

e Que es TONC y STC en la ficha
técnica de un panel solar.

e Concepto  coeficiente de la

temperatura de potencia y coeficiente

de temperatura Voc.

SANTANDER LABORATORIO DE XXXXXXXX
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e Que técnicas viables se utilizan para
controlar el aumento de la
temperatura de los paneles

e Qué factores externos afectan el

rendimiento de los paneles

METODOLOGIA

Para analizar el comportamiento de la
temperatura sobre los paneles fotovoltaicos,
la metodologia propuesta consta de dos
partes una tedrica y una experimental con el
fin de comparar los resultados y sacar el

porcentaje de error.

Fase 1. Variacion en % parametros

de la celda solar.

Los parametros caracteristicos de un
panel vienen medidos por los fabricantes en
condiciones estandar (STC): para una
irradiancia de 1000W/m2, una temperatura
de célula de 25° y una distribucion espectral
de AM 15G Y NOCT (°C) temperatura

nominal de operacion de la célula: a una



Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA, UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER LABORATORIO DE XXXXXXXX

i GRUPO XXX
(DIA) DE (MES) DEL (20XX), X SEMESTRE DEL XXX
irradiancia de 800W/m2, temperatura hacer la prueba) y el valor de irradiancia

ambiente de 20°C, una velocidad del viento condicién estandar NOCT.

de 1m/s y una distribucién espectral AM 1,5.
4.En este punto ya se tienen todos los datos

Teniendo en cuenta los datos anteriores se necesarios para encontrar la temperatura de la
procede a realizar el calculo de variacion de celda, se procede a reemplazar en la formula.

potencia % con los datos de la ficha técnica
Tcs = Temperatura de celda en el sitio

gue se encuentra adjunta.
T(NOCT) = Temperatura mominal NOCT
1.Buscar la temperatura a la cual estd

Ta(NOCT) = Temperatura ambiente NOCT
operando la celda solar, para ello, se hace uso

de la condicién NOCT. Tc = Temperatura de celda

) L. Gs = Irradiancia del sol
2. En la ficha técnica se encuentra la

temperatura nominal de operacion de la G(NOCT) = Irradiancia condicion standar
celda, cuyo valor corresponde a 45 °C % 2,

Tc =Tes + [((T(NOCT)) - (Ta(NOCT)))

tomar el valor promedio. Gs

* ]
G(NOCT)
3.Registrar el valor de la temperatura

) . 5. Calcular el diferencial de temperatura de la
ambiente del lugar donde se realiza la

] ] o celda con las condiciones estandar STC
practica Tcs, y la irradiancia del sol que
reciben los paneles la cual equivale s ( valor Tc(STC) = Temperatura de celda a STC

de laradiacion se toma lectura al momento de
AT = Tc — Tc(STC)
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6. Luego de haber encontrado la temperatura
de operacion de la celda (célula), se calculan
las variaciones de tensidn, corriente y
potencia. El coeficiente de temperatura

respectivo se encuentra en la ficha técnica.

aT = coeficiente temperatura % corriente

BT = coeficiente temperatura % voltaje

¥T = coeficiente temperatura % potencia

Variacion potencia en Pmax% = yT x AT

Variacion voltaje Voc % = ST * AT

Variacion corrinete Isc % = aT = AT

7.Una vez calculados los valores de variacion
en condiciones STC, se procede a calcular los
valores corregidos con los datos de la ficha
técnica de corriente maximo, voltaje vy
potencia maximos, corriente de corto circuito

Isc y voltaje circuito abierto Voc.

Valor Imp corregido = VIimpC

(100% + aT * AT)
100%

VimpC = ( Y(Imp a STC)

Valor Vmp corregido = V.VmpC

(100% + BT * AT)

V.VmpC = ( 100%

Y(Vmp a STC)

Valor Pmax corregido = V.PmaxC

(100% + yT * AT)
100%

V.PmaxC = ( )(Pmax a STC)

Valor Isc corregido = ViscC

(100% + aT * AT)
100%

ViscC = ( ) (Isc a STC)

V.VocC = Valor Voc corregido

(100% + BT * AT)

V.VocC = ( 100%

Y(Voc a STC)

8.Luego de haber obtenido los valores
corregidos de los parametros de la celda solar
se elabora una tabla comparativa entre los
valores  corregidos 'y los  valores
proporcionados por la ficha técnica. como se

ilustra en la tabla
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Fase 2. Célculo experimentales toman registros cada 15 seg (para ello el

parametros de la celda solar auxiliar programa el Arduino) y se registran

los datos.

5.Con los datos obtenidos se construye la
Datos dados

gréfica corriente-voltaje vs temperatura

Al iniciar la practica tomar la lectura

6. Con los datos obtenidos anteriormente se
temperatura ambiente e irradiancia.

procede a encontrar la eficiencia de la celda

1. Seleccionar la ubicacion adecuada para los solar.

paneles fotovoltaicos teniendo en cuenta el

Para el area del panel revisar la ficha técnica
angulo 6ptimo de inclinacion.
correspondiente.

2.Mientras se realizan las respectivas

G = 1000w /m?
conexiones, mantener cubiertos los paneles
. . Imp *Vmp
solares para evitar que se calienten antes de n=—Fra
*

iniciar las pruebas.
Anélisis de resultados y conclusiones

3.Realizar la conexion del panel y revisar que

En este apartado se analizan las graficas de
todo esté conectado correctamente y luego

corriente-voltaje, potencia-voltaje de la
hacer la conexion del Arduino para registrar

primera y segunda fase, como también el
la toma de datos de voltaje e intensidad de la

efecto que tiene la temperatura en los paneles
celda y registrarlos en el computador.

y como esta afecta la eficiencia. Al mismo

4.Luego se deja incidir la radiacion solar tiempo que se analiza la eficiencia tedrica

durante 15 minutos y en el computador se fase 1y la eficiencia experimental fase 2.
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EVALUAR EL EFECTO QUE TIENE LA VARIACION DEL ANGULO DE INCLINACION
EN EL MODULO SOLAR.

NOMBRE DEL ESTUDIANTE

CODIGO
NOMBRE DEL ESTUDIANTE NOMBRE DEL ESTUDIANTE
CODIGO CODIGO
NOMBRE DEL ESTUDIANTE
CODIGO

RESUMEN

practica. Es importante que esté escrita en
El resumen del informe de laboratorio debe

o _ _ tiempo presente y sea concisa para capturar la
sintetizar de manera concisa lo realizado

atencion del lector y presentar los aspectos
durante la préctica. Debe incluir el objetivo

o N mas relevantes del tema desde el inicio del
principal, la metodologia utilizada, los

informe
andlisis de resultados y las conclusiones mas

importantes. Ademas, se deben incluir OBJETIVO GENERAL

palabras clave al final del resumen para _ o
Analizar cdmo la variacion del angulo afecta

resaltar los aspectos mas relevantes del o
el desempefio de una célula policristalina,

informe. Es importante tener en cuenta que el o o
monocristalina y silicio amorfo, a través del

resumen esta limitado a un maximo de 150 N _ _
andlisis de su comportamiento corriente-

palabras. _
tension.

INTRODUCCION
OBJETIVO ESPECIFICO

La introduccién de un informe de préctica es
e Reconocer los parametros distintivos

una sintesis que busca dar una descripcion

de una célula solar para consolidar los
claray sencilla del tema objeto necesaria para

principios fundamentales de un
su preparacion y el objetivo principal de la

sistema fotovoltaico.
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e Encontrar el angulo de e Angulo acimut
inclinacion  que  maximice el e Como afectan las sombras sobre los
rendimiento del panel fotovoltaico. modulos fotovoltaicos
e Determinar como  varia el e Corriente de cortocircuito y voltaje de
rendimiento del panel al modificar el circuito abierto en un panel solar
angulo de inclinacion. e Curva caracteristica corriente versus

voltaje (I-V), voltaje vs potencia (P-
MARCO TEORICO

V), que representa en un panel solar

Para adquirir una comprensién completa del

Materiales
principio de operacion de un sistema
fotovoltaico, es fundamental tener una e Paneles solares monocristalinos
comprension clara de los conceptos basicos, e Paneles solares policristalinos
parametros y caracteristicas. A continuacion, o Paneles solares de pelicula delgada

se presentan algunos conceptos clave para e Cables de conexion

consultar. e Banco de pruebas

e Energia solar * Multimetro

e Radiacién solar e Herramientas de mano

. L (destornillador, alicates, cortadores
e Tipos de radiacion solar

, .. de cable
e Parametros de la radiacién solar )
e Orientacion e Inclinacion del panel

e Angulo declinacién

e Angulo de elevacion
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Procedimiento

Se ha organizado la préctica en dos fases, la
primera consiste en realizar los calculos
necesarios para determinar el angulo de
inclinacion optimo, mientras que la segunda
fase implica variar el angulo de inclinacion

para evaluar su eficacia.

Fasel.Calcular el angulo de inclinacion

Optimo para el sistema fotovoltaico

Para encontrar el angulo de
inclinacion optimo de un panel solar, se
deben tener en cuenta varios factores, tales
como la latitud de la ubicacion del panel, la
temporada del afio, la hora del dia y la

orientacion del panel.

A continuacion, se describen los pasos para
encontrar el angulo de inclinacion 6ptimo de

un panel solar:

1.Determine la latitud de la ubicacién del

panel solar.

SANTANDER LABORATORIO DE XXXXXXXX
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2.Determine la temporada del afio y calcule

la declinacion solar correspondiente.

La declinacion solar es la variacion
estacional de la posicion del sol respecto al
ecuador terrestre y se puede calcular usando

la siguiente férmula:

O =¢ *sen (360/365 * (284 +n))

Donde:

€ es la oblicuidad de la Tierra (23,45°)

n es el nimero de dias transcurridos desde el

1 de enero

3.Determine la hora del dia. La hora del dia
también afectara la cantidad de luz solar que

llega al panel solar.

4. El angulo cenital es el angulo entre la
direccion vertical y la linea que une el sol y

el observador, se halla con la formula:

cos 0z=sen @ * sen & + cos ¢ * cos 0 * cos H

Donde:
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* 0zes el angulo cenital

* ¢ es la latitud del lugar

* 0 es la declinacion solar

* Heslahorasolar

5.Calcular el acimut es el angulo entre el
norte geogréafico y la proyeccién en el plano
horizontal de la direccion del sol. Se calcula

usando la férmula:

cos A = (sen @ * cos 0z - sen 8) / (cos ¢ * sen 0z)

Donde:

A es el acimut

6. Una vez que se conoce el angulo cenital y
el acimut del sol en el lugar y momento

especifico, se calcula:

B = arccos (sen @ * sen & + cos ¢ * cos & * cos H)

Doénde:

B &ngulo optimo de inclinacion
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En general, el &ngulo de inclinacion o6ptimo
de un panel solar puede variar entre 0 y 90
grados, dependiendo de los factores
mencionados anteriormente. Encontrar el
angulo de inclinacion 6ptimo puede ayudar a
maximizar la eficiencia y la produccion de

energia del panel solar.

Fase 2. Variacion angulo de inclinacién con

incidencia constante.

Para medir la variacion de la eficiencia del
panel solar en relacion con su inclinacion, es
necesario considerar y seguir los siguientes

pasos:

1. Seleccionar la ubicacion adecuada para los
paneles fotovoltaicos teniendo en cuenta la

cantidad de luz solar.

2.Montar los paneles fotovoltaicos sujetarlos
a la estructura correspondiente y realizar las

conexiones necesarias.
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3.Una vez instalado el sistema en el lugar y
realizado las conexiones, se posiciona el
panel en el angulo de inclinacion optimo
hallado en la fase 1y se registran los datos de

corriente y voltaje.

4. Registrados los datos con el angulo
optimo, se varia la inclinacion para los
angulos 10,15,20,25,30,35,40,45 y se repite

el paso 3

6. Analizar el comportamiento del panel
variando el angulo de inclinacién y comparar
cdmo se comporta respecto al angulo optimo,

este proceso para cada tecnologia.

Andlisis de resultados

El objetivo del texto consiste en
presentar y argumentar los resultados
obtenidos en cada uno de los procedimientos
realizados, a traveés de un analisis de los datos

obtenidos. El enfoque principal se centra en
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la interpretacion de los datos para llegar a

conclusiones solidas y precisas.

Conclusiones

En la seccién de conclusiones, se muestran
los resultados mas relevantes obtenidos tras
el andlisis riguroso de los datos recopilados.
a fin de ofrecer una respuesta clara y directa
a los objetivos planteados al inicio de la

préctica.

Se presentaran minimo 4 conclusiones, cada
una de ellas basadas en los resultados
obtenidos y su relacion con los objetivos
propuestos. De esta manera se ofrece una
vision completa y detallada de los obtenidos

en la practica.



