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Introduccion

Las energias renovables son el nuevo foco de concentracion para la creacion de maquinas
innovadoras ya que se busca bajar la contaminacion en todo el mundo ya que el calentamiento
global estd pasando factura por todo el “desorden” que se ha creado y utilizado al pasar de los
afios. Para esto se ha buscado aprovechar la energia solar para asi proporcionar energia térmica o
eléctrica por medio de colectores solares que convierten las ondas electromagnéticas de radiacion
en energia ya gue esto puede abastecer un hogar con todos los electrodomésticos convencionales
si se tiene en cuenta el comportamiento del sol para almacenar la mayor cantidad de energia solar.
Por otro lado, la Universidad Industrial de Santander tiene un laboratorio especializado en las
energias renovables el cual era usado para nutrir el semillero de energias renovables, pero su
actividad se ha reducido por la pandemia y estos equipos también son necesarios para algunas
practicas de la asignatura de sistemas térmicos.

En la Universidad se han estado realizando muchas remodelaciones comenzando con la
primera facultad de ingenieria, la cual es la facultad de Ingenieria Mecanica (valgase la
redundancia). Se decidié construir un nuevo e innovador edificio para el mejoramiento del
ambiente de estudio y los laboratorios, ya que la Escuela se veia en la obligacion de depender de
otras facultades para la realizacion de précticas. Esta remodelacion provocé que algunos
laboratorios se deterioraran por falta de mantenimiento y por el traslado de los elementos con todo
lo que implicaba la construccidn del nuevo edificio. Al terminar la edificacion y ordenar todos los
laboratorios con sus bancos para sus respectivas practicas algunos estaban incompletos y en unas

condiciones algo deplorables. A raiz de esto se busca que los laboratorios se aprovechen a su
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maximo esplendor ya que se cuenta con espacios aptos para las practicas necesarias para los

estudiantes de Ingenieria Mecanica.
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1. Planteamiento del Problema

En la Universidad Industrial De Santander han realizado varios proyectos de grado los
cuales incluyen la construccion de prototipos de maquinas térmicas; en este caso con energias
renovables para el estudio y la comprension de los fendmenos termodinamicos que se presentan
en distintas ocasiones y escenarios. Producto del traslado de los equipos desde el antiguo
laboratorio y falta de mantenimiento se han degradado algunos bancos del laboratorio que pueden
ser usados para practicas de asignaturas en pregrado para que los nuevos estudiantes de la carrera
de ingenieria mecanica tengan un encuentro con un aparato térmico acercado a los que se pueden

encontrar en su campo de accién en su vida profesional.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio entre un panel fotovoltaico y un colector hibrido en el laboratorio
de sistemas térmicos de la Universidad Industrial de Santander
2.2 Objetivos Especificos

Poner en marcha el funcionamiento del panel fotovoltaico y el colector solar hibrido
(térmico y fotovoltaico) ubicados en el laboratorio de sistemas térmicos.

Examinar la cantidad de energia eléctrica producida por unidad de area de apertura para el
panel fotovoltaico teniendo en cuenta si hay enfriamiento y cuando carece de este.

Comparar la energia total producida por el panel fotovoltaico y el panel con colector

adosado.
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3. Justificacion

Como se comento anteriormente las energias renovables poseen una importancia elevada
en la actualidad ya que el calentamiento global esta causando cambios considerables en la
climatizaciéon de algunos paises. Por lo cual en las universidades se construyen una cantidad
considerable de prototipos que aprovechan energias limpias para sustentar una idea como proyecto
de grado, algunas de ideas son conservadas por la universidad. En esta ocasion se encuentra dos
prototipos en el laboratorio de energias renovables que necesitan una renovacion y mantenimiento
de piezas. El enfoque del presente trabajo de grado esta en el sector educativo, ya que se busca
aprovechar el funcionamiento de los bancos térmicos para el aprendizaje de los estudiantes en el

area de transferencia de calor por radiacion y el aprovechamiento de la energia solar.

4. Marco Teodrico

4.1 Definicién de Energia

La energia tiene como definicién la capacidad para realizar un trabajo existiendo muchos
tipos como el eléctrico, mecanico, solar, térmico, etc.

Estas clasificaciones parten del mismo principio la conservacién de la energia ya que esta
misma emerge de forma espontanea ni tampoco desaparece abruptamente, siempre esta destinada
a cambiar transformandose de un tipo de energia a otro.

4.2 Energias Renovables
Las energias renovables son provenientes de una fuente natural e ilimitada el cual pasa por

unos procesos de aprovechamiento de energia convencionales dado que sus impactos ambientales
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son muy buenos y una posible solucion a la gran demanda de energia en el mundo, dado que otras
fuentes de energias no renovables que causan un alto impacto ambiental por emision de gases
como el petréleo, gas natural, carbén, etc.
4.3 Energia Solar

Es la energia que emite el sol que llega a la tierra en forma de radiacion. La energia
contenida en la radiacion solar se aprovecha para transformarla, principalmente en energia térmica
y eléctrica. La fuente de energia solar es un recurso que puede ser considerado inagotable, sin
embargo, el recurso solar en una region es totalmente dependiente de las condiciones climéticas y
geograficas (Narvaez & Uriguen, 2016).
4.4 Radiacion Solar

La energia producida al interior del sol con una temperatura de millones de grados. Esta se

transfiere a la superficie y luego al espacio. Es una fuente de energia que provee a la tierra un tercio

de dicha energia por otro lado logra llegar a la superficie terrestre con un valor de 1353 12 ,que
m

intercepta la atmdsfera para asi dejar el 70% de la energia en el mar. La energia solar que recibe
la tierra es de tal magnitud que le permite cumplir con todos los procesos bioldgicos, y ademas
permite ser captada y aprovechada para aplicaciones especificas. Los rayos solares inciden de tres
maneras a la superficie terrestre:

e Radiacidn directa: es la radiacion emitida por el sol, que no es afectada por la atmésfera
(no ha sufrido ninguna dispersion).

e Radiacion difusa: proveniente del sol, la radiacion difusa es aquella que ha sufrido un
cambio debido a la dispersion y absorcion de los cuerpos que se encuentran en la atmosfera.

e Radiacién por albedo o reflejada: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por la

energia reflejada en el suelo o las superficies cercanas.
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4.5 Energia Solar Térmica

La energia solar térmica o energia termo solar consiste en el aprovechamiento de la energia
del Sol para producir calor. El cual esta radiacion llega en forma de fotones viajando en forma de
onda por esta razon es inversamente proporcional a la longitud de onda, es decir entre menos
longitud de onda mayor es la energia. Cuando esta energia radiante es suministrada a un cuerpo
causan tres fendmenos (Pareja Aparicio, 2010).

Absorcién: Es un fendomeno de superficie que permite un cambio de energia interna dentro
del cuerpo en particular, aumentando su temperatura. La capacidad de un cuerpo para absorber
radiacion es la absortividad.

Reflexion (p): Es un fendmeno donde el cuerpo devuelve una parte de la energia incidente
en él hacia el recinto. La reflectividad de un cuerpo depende de la temperatura de la superficie del
material, de la longitud de onda incidente y del angulo de incidencia. Se habla de dos formas de
reflexion: La reflexion especular que se produce en superficies pulimentadas en los que el rayo
reflejado tiene el mismo angulo que el rayo incidente. Y la reflexion difusa se produce en
superficies sin brillo o rugosas que reflejan en forma difusa en todas las direcciones.

Transmision (1): Cuando una superficie, cuyo material deja pasar gran parte de la energia
incidente se denomina transparente. La transmisividad corresponde a la fraccion de energia que
transmite la superficie.

Para convertir la radiacion solar en calor, los sistemas solares térmicos utilizan placas
absorbentes, aisladas en su parte posterior, con lo cual se aumenta la temperatura, de tal manera
que las placas emitan energia radiante infrarroja. La radiacion solar modifica el estado de agitacion
térmica de los componentes moleculares atomicos y subatémicos del material produciendo

cambios en su energia interna (Narvaez & Uriguen, 2016).
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Figura 1.
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Nota. Tomado de Empresa Eficiente (s.f.) Tecnologias
http://lwww.empresaeficiente.com/images/empresas/tecnologias/28/i mg_04.jpg
4.6 Elementos del Sistema Solar Térmico

Un sistema solar térmico esta constituido por una serie de elementos que son
indispensables para su correcto funcionamiento, control, rendimiento, mantenimientoy seguridad
del mismo (Valdovinos Flores, 2009).

Los elementos que conforman un sistema térmico son:

Captador o colector solar. - Sistemas utilizados para la conversion de energia.

Elementos de transmision de energia térmica (intercambiador)

Elementos para acumulacién del agua caliente (subsistema de acumulacion)

Sistemas de control para la instalacion (subsistema de control).
e Sistema de aislamiento. - Evita las pérdidas de calor y apoya en la obtencion del

rendimiento maximo del sistema.


http://www.empresaeficiente.com/images/empresas/tecnologias/28/img_04.jpg
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e Elementos de apoyo auxiliar. - Sistema utilizado para cubrir la demanda insatisfecha del
SST y procurar mantener el suministro contindio de ACS (subsistema de energia auxiliar).
4.7 Colectores Solares

El colector solar tiene como funcion de realizar la conversion de la radiacion solar en
energia térmica el cual es utilizado para elevar la temperatura de un fluido y asi tener una
aplicacion de mayor interés como la obtencidn de agua caliente sanitaria
4.7.1 Partes de un Colector Solar Plano

e Placa absorbente.

e Superficie Transparente.

e Caja Contenedora.

e Aislamiento Térmico.

e Fluido Calo portador.

e Red de tuberias.
Figura 2.

Estructura de un Colector Solar Plano.
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Nota. Tomado de: (Tobajas M. , 2012)
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Figura 3.

Corte transversal de un Colector Plano

Nota. Tomado de: (Tobajas M. , 2012)
4.8 Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos convierten los fotones de la radiacion solar en corriente eléctrica
mediante efecto fotoeléctrico, como se observa en la Figura 3, la luz solar provoca una excitacion
en los electrones del panel solar generando un campo electromagnético interno que induce la
circulacion de una corriente, esta corriente continua se puede utilizar para producir energia
eléctrica limpia, ya que no involucra la quema de minerales fdsiles reduciendo notablemente la
contaminacion ambiental ygases contaminantes que provocan el efecto.
Figura 4.

Efecto Fotoeléctrico.

e e e
. //
Luz Fotoelectrones

Nota. Tomado de: (Tobajas, 2015)

La formulacion matematica del efecto fotoeléctrico viene dada por la siguienteecuacion.
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E=h*f Ecuacion 1

Donde se tiene que

E = Energia recibida de los fotones.

h = Constante de Planck (6.62 X10-34 J*s).

f = frecuencia en Hz o en ciclos por segundo (Tobajas, 2015).

La potencia que entregan los paneles fotovoltaicos depende de varios parametros como, la
radiacion solar incidente, la temperatura de la celda y la resistencia de carga.En general, el
fabricante provee datos operacionales limitados del panel, como la tension en circuito abierto
(Voc), la corriente de corto circuito (Isc), los valores de tension y corriente para maxima potencia
(Vmp) e (Imp), los coeficientes detemperaturas de tension a circuito abierto y de corriente de
corto circuito. Estos datosestan referidos a condiciones estandar de radiacion (1000 W/m?) y
temperatura de celda (25°C) (Pareja Aparicio, 2010).

Figura 5.

Paneles solares fotovoltaicos.

Nota. Tomado de: (Tobajas, 2015)
4.8.1 Tipos de Paneles Solares Fotovoltaicos
Un elemento importante dentro de un sistema solar fotovoltaico es el panel, cuya principal

funcion es la de captar la luz solar y convertirla en energia eléctrica.
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Los paneles solares estan constituidos por células solares comprendidas entre 31 y 36,las
cuales estan conectadas eléctricamente en serie, donde el voltaje de salidadependera del nimero
de paneles conectados (Tobajas, 2015).

Los tipos de paneles solares que actualmente estan en el mercado son:

» Paneles solares monocristalinos.

« Paneles solares policristalinos.

» Paneles solares hibridos

Paneles solares monocristalinos: proporcionan un rendimiento elevado, alrededor del 20%
en la fabricacion en serie y un 24% en modelos de laboratorio. Los paneles se encuentran
elaborados de silicio puro fundido y dopado con boro, el inconveniente que tienen es su elevado
precio. Por su eficiencia energéticason las placas mas utilizadas (Tobajas, 2015).

Paneles solares policristalinos: proporcionan un rendimiento entre 12 y 14%, gracias a su
disefio cuadrado, hace que se aproveche mejor el espacio entrelas células que componen el panel
solar, hay que considerar que el coste por panel es menor, ya que se aplica menos silicio en su
fabricacion (Tobajas, 2015).

Paneles solares hibridos: combinacion entre panel solar fotovoltaico y panel solar térmico.
Se trata de refrigerar las células fotovoltaicas por medio de agua,que, a su vez, por medio de un
acumulador, utilizar como agua caliente sanitaria (Tobajas, 2015).

Un sistema PV/T no solo utiliza la radiacion sino también la energia térmica generadapor
la radiacidn solar, este tipo de sistema se compone de células fotovoltaicas encapsuladas en un
lado de una placa de absorcién, mientras que esta previsto que el fluido a calentar se encuentra
dispuesto en otro parte de la placa de absorcién (Suman, Kaleem Khan, & Pathak, 2015); (Khelifa,

y otros, 2015).



EVALUACION DE DESEMPENO ENERGETICO 23

Figura 6.

Sistema hibrido fotovoltaico / térmico.

Eleclrical output
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/ Fluid transfer tube

{ Glass cover

.v ) .
’ [bmluid in

Nota. Tomado de: (Suman, Kaleem Khan, & Pathak, 2015)

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos disminuye al incrementar su temperatura, por lo
gue se necesita acoplar sistemas de refrigeracion, se conseguiria mediante la transferencia de calor
desde el sistema fotovoltaico hacia el fluido en un panel termo-solar. Tales sistemas se pueden
emplear para produccion simultanea de electricidad y agua caliente a baja temperatura para fines

domésticos (Suman, Kaleem Khan, & Pathak, 2015).

5. Metodologia

5.1 Tipo de Investigacion

Este proyecto es una investigacion de tipo basica y aplicada que busca incrementar los
conocimientos tedricos de la materia de sistemas térmicos, basandose en la termodindmica y
transferencia de calor que puede tener los colectores solares inactivos en el laboratorio de dicha
materia. Este es un trabajo que tiene un alcance limitado a pruebas controladas ya que se busca

poner en marcha nuevamente estos bancos en el laboratorio.
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5.2 Poblacion

La poblacion Beneficiada con el proyecto seran los estudiantes de Ingenieria Mecéanica de
la Universidad Industrial de Santander ya que tendra un espacio apto y controlado para tener una
experiencia acercada a las situaciones reales que se pueden encontrar en el area de trabajo en un
futuro cuando sean profesionales
5.3 Estado del Arte
5.3.1 Internacional

Disefio e implementacion de un sistema hibrido de Agua Sanitaria Caliente (ACS), para
reduccidn de energia eléctrica y uso de gas licuado de petréleo (Narvaez Mario, Uriguen Christian-
2016)

Por causa del decreto gubernamental hubo eliminacion del subsidio al precio de tanque del
gas domeéstico en el ecuador y obtener agua sanitaria caliente por medio de energia eléctrica no es
una opcion por su elevado costo se optd por un estudio de factibilidad y rentabilidad en un hogar
de 4 integrantes en el cual implementar un sistema termo solar o solar fotovoltaico que cumpla
con la mayoria de resultados

Analisis y propuestas de sistemas solares de alta energia que emplean agua como fluido
calorifero (Montes Maria-2008-madrid)

Esta tesis se centra en el estudio de la generacién directa de vapor en colectores cilindro
parabdlicos, como una alternativa viable a corto plazo para la produccion de electricidad mediante
sistemas de concentracion solar. el cual desarrollo un modelo termo fluido dindmico del tubo
receptor a través del cual pasa el fluido calorifero, en este caso, agua-vapor. Este modelo estudia
de forma muy detallada las correlaciones para la transmision de calor entre las diferentes

superficies, con especial atencion a la simulacion de la zona de flujo bifasico por el interior del
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tubo receptor, tanto en la determinacion del coeficiente de transmision de calor por conveccion
como en la pérdida de presion en este régimen.

Analisis y disefio de un sistema de calefaccion solar para agua caliente sanitaria (Sanchez
Luis -Ecuador-2010)

Esta tesis tiene como fin en un primer capitulo conocer la energia solar, su historia, su
clasificacion y tipos de colectores el segundo capitulo se enfoca en los tipos de colectores mas usas
en Latinoamérica, en el tercero se disefia un colector solar de tubos de vacio, haciendo analisis
previo a un colector ya instalado y ya como ultimo capitulo analizar costos del equipo todo con el
fin de crear una microempresa destinada a la produccién de estos equipos

-Proyecto de factibilidad para uso de paneles solares en generacion fotovoltaica de
electricidad, en el complejo habitacional San Antonio de Rio Bamba (Guerrero Ménica Alejandra-
Ecuador 2012)

Evalua los requerimientos de consumo energético de una vivienda tipo conjunto residencial
y en base de la determinacion del potencial energético del sol de la localidad San Antonio de Rio
Bamba, identifica evalta y describe los impactos ambientales que son minimos ya que la energia
solar es fuente no contaminante
5.3.2 Nacional

Disefio y construccion de un prototipo de un colector solar hibrido térmico y fotovoltaico
(Rey Daniela, Contreras Sergio-2014)

Se enfoca en la necesidad de generar una alternativa a los sistemas de calefaccion
convencionales, los cuales representan un costo energético adicional, para el usuario y un impacto
ambiental a largo plazo, contribuyendo a crear conciencia sobre la aplicacion de sistemas que

utilicen energias renovables para satisfacer una necesidad de obtener agua sanitaria a una
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temperatura agradable el cual se propone disefiar un sistema de calefaccion de agua por circulacion
forzada que tenga la ventaja de ser autbnomo como el sistema de circulacién natural, que cumpla
con los requerimientos de caudal y que sea funcional

Ensamble y caracterizacion de un panel solar fotovoltaico (Arango Valentina pereira-2017)

Este trabajo tiene como fin la aplicacion de la energia solar fotovoltaica, mediante la
construccién de un panel solar a partir de celdas solares policristalinas, presentando curvas de
comportamiento exponiendo diferentes variables como voltaje, corriente, radiacion solar entre
otros; ademas de comparaciones con paneles solares similares existentes en el mercado y analisis
de costos de construccion, donde se solares o si bien es més recomendable realizar una
considerable inversion con alguna empresa especializada en energia fotovoltaica

Analisis, disefio y simulacion de sistema solar fotovoltaico para suministro eléctrico en
apoyo a programa nutricional en la escuela rural el Cardonal, Tibana (Boyaca), (Alvarado Andrea
-2014)

Esta investigacion esta desarrollada para establecer las condiciones de la Escuela Rural El
Cardonal, Tibana, Boyacéa con el objetivo de lograr el sostenimiento de las actividades escolares
por medio del aprovechamiento del recurso solar en el sitio mediante un sistema fotovoltaico
autonomo, el cual satisface los requerimientos eléctricos basicos de la Escuela, incluida la
necesidad de refrigeracion de alimentos para el plan nutricional de los nifios, ademas
proyectandose como un prototipo que puede ser empleando para situaciones similares y en otros
estudios de aplicacion de la energia solar.

5.4 Modelos Matematicos
e Modelo de intercambio de calor: Este andlisis comienza con la identificacion del

volumen de control para asi realizar el respectivo diagrama de cuerpo libre (DCL) y especificar
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todas las interacciones energéticas con su alrededor. Luego se emplea la primera ley de la
termodinamica donde la energia que entra es igual a la energia que sale.

e Modelo de radiacion: Para este modelo se trabajara con la energia solar la cual es emitida
por el sol y tiene una propagacién en todas las direcciones a través del espacio mediante ondas
electromagnéticas. En este caso la cubierta es la que permite el paso de la radiacion solar hacia el
aguay la base. De acuerdo con esto se estudiara la radiacion proveniente del sol teniendo en cuenta
lo que se refleja y absorbe.

5.5 Impacto del Proyecto

La evaluacion de desempefio da una amplia variedad de impactos que estan ligados a los
siguientes aspectos:

e Aspecto técnico: Se centra en el funcionamiento efectivo, tipos de materiales a ser
implementados y la disponibilidad en el mercado de los mismos, la versatilidad de operacion,
eficiencia de captacion de la energia solar, comodidad de construccion y ensamble.

e Aspecto econdmico: Al tratarse de una evaluacion de desempefio enfocado en un banco
olvidado se debe poner en marcha nuevamente teniendo en cuenta la eficiencia y versatilidad de
los instrumentos. Esto amerita tener en cuenta materiales, mano de obra y costo de mantenimiento
considerables para la escuela.

e Aspecto de seguridad, limpieza e impacto ambiental: Al tratarse de un instrumento que
aprovecha la energia renovable del sol, el impacto medio ambiental es minimo ya que no genera
gases de efecto invernadero o alguna otra sustancia nociva. La limpieza no es algo complicado de
hacer, pero igual se debe tener cuidado en el momento de desarmar algunas partes de los colectores
y por el lado de la seguridad hay que tener cuidado con el uso de las baterias y conexiones

eléctricas.
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e Aspecto social: Es muy factible para la escuela de ingenieria mecanica ya que pueden
brindarles a los estudiantes una nueva experiencia sobre un tema que solo lo han visto en papel o

utilizando un programa de resolucién de ecuaciones.

6. Inspeccion y Renovacion de Bancos de Energia Solar

6.1 Inspeccion y Renovacion del Sistema Hibrido (Térmico Fotovoltaico)

Figura 7.

Etapas de activacion del banco hibrido (térmico y fotovoltaico
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Figura 8.

29

Tareas realizadas en las etapas de activacion del banco hibrido (térmico y fotovoltaico)
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6.1.1 Inspeccion de los Equipos e Implementos Otorgados

El banco hibrido (térmico fotovoltaico) fue entregado totalmente desarmado sin

conexiones ni equipos manguera del tanque dafiado, sistema de aluminio para conservar el calor

deteriorado, Termopars dafiadas
Figura 9.

Representacion del estado del panel hibrido
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6.2.2 Seleccion y Filtracion de Informacion

Para el presente banco de energia solar hibrido se contaba con la informacidn necesaria por
lo cual fue més sencillo realizar un diagrama unifilar para la identificacion del circuito y asi dar
comienzo a las tareas de mejora para el sistema.

6.2.2.1 Calculo de la demanda energética total. En esta seccion se calcula la demanda
energética total para asi calcular la potencia minima que debe ofrecer el médulo fotovoltaico. Para
ello se realiz6 una tabla que muestra los elementos que funcionaran por medio de la energia
eléctrica generada por el sistema fotovoltaico.

Se deben diferenciar los tipos de potencia; si es potencia AC o DC y realizar este analisis
para cada uno.

Se deben distinguir los elementos, su cantidad, la potencia unitaria en [W], la potencia total
para todos los elementos de un mismo tipo en [W], las horas de funcionamiento o de uso y la
energia total en [W-h] que corresponde a multiplicar las horas de uso con la potencia total.

Tabla 1.

Carga del sistema fotovoltaico

POTENCIADC
Elemento Cant. Pot. Unitaria Potencia Total Horas Uso Energia Total
(W] (W] [h] [W-h]
Ventilador 1 2,04 2,04 10 20,4
Total 2,04 20,4
POTENCIA AC
Elemento Cant Pot. Unitaria Potencia Total Horas Uso Energia Total
(W] [W] [h] [W-h]
Bomba 1 35 35 10 350
Total 35 350

La energia total es 370,4 [W-h] y la potencia total es 37,04 [W]. Estos datos son la partida

para el dimensionamiento y seleccion del sistema fotovoltaico autdbnomo.
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6.2.2.2 Seleccion del mddulo fotovoltaico hibrido. Una vez calculada la energia total en
[W-h] se procede a calcular las horas sol de la ubicacién que corresponden a las horas en las que
se recibe una irradiacion equivalente a 1000[w/ (m”"2 h)]
Con los datos meteoroldgicos disponibles de radiacion total y difusa se calcula la
irradiacién para el mes con mas baja radiacion

asPprom [%] 3500

1000 [mwgh] ~ 1000

3.5[h]

Horas 5, =

Teniendo en cuenta las horas sol correspondientes esto se calcula la potencia minima
requerida.

Energia;oeq w.n _ 370.4
Potinima requerida = Horas sol [h] N 3.5

= 105.8[W]

La potencia minima debe ser menor a la potencia ofrecida por el modulo fotovoltaico
seleccionado en los catalogos. La potencia minima calculada corresponde aproximadamente a
105.8 [W]. Uno de los mddulos fotovoltaicos que cumplen con la condicion de que la potencia
minima requerida sea menor que la ofrecida es el de marca YINGLI SOLAR modelo JS 145p-17b
de 36 celdas de silicio policristalino con salida de potencia de 145 [W] y 12 [V] DC (figura 82).
Las especificaciones eléctricas del modulo se muestran en la tabla 9 tomada del catélogo
respectivo. También el catdlogo del modulo fotovoltaico brinda informacion de las caracteristicas
térmicas como los coeficientes de operacién, que son valores experimentales dados que permiten
conocer el comportamiento de la salida de modulo fotovoltaico (Pmax, Isc y Voc) respecto a la

diferencia entre la temperatura de operacion y la temperatura estandar.
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Tabla 2.

Caracteristicas eléctricas del panel solar YINGLI SOLAR JS 145P17b

Potencia méxima 145 Pmax [W]
Voltaje maximo 18,29 Vmax [V]
Corriente maxima 7,99 Imax [A]
Eficiencia del mddulo 145 %
Voltaje de circuito abierto 22,5 Voc [V]
Corriente de corto circuito 8,47 Isc [A]
Coeficiente de operacién Pmax -0,45 [%]
Coeficiente de operacion Voc -0,37 [%]
Coeficiente de operacién Isc 0,06 [%]

Figura 10.

Modulo fotovoltaico

Nota. Tomado de: (Merkasol , s.f.)
6.2 Inspeccion y Renovacion Sistema Fotovoltaico

Figura 11. Etapas de activacion del banco fotovoltaico off grid
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Figura 12.

Tareas realizadas en las etapas de activacion del banco fotovoltaico off grid
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6.2.1 Inspeccidn de los Equipos e Implementos

El banco fotovoltaico fue entregado en mal estado sin funcionamiento cables partidos sin
equipos y con los medidores de amperaje y voltaje dafados
Figura 13.

Representacion del estado del panel
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6.2.2 Seleccion y Filtracion de Informacion

Dado el caso que no teniamos suficiente informacidn sobre este banco fotovoltaico off grid
optamos por hacer un diagrama unifilar para asi identificar el circuito y mejorar el sistema
Figura 14.

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico Off grid

6.2.2.1 Célculo de la demanda energética total. A partir de la demanda de energia
eléctrica total se debe calcular la potencia minima que debe ofrecer el mddulo fotovoltaico. Para
ello se realiz6 una tabla que muestra los elementos que funcionaran por medio de la energia
eléctrica generada por el sistema fotovoltaico. Se deben diferenciar los tipos de potencia; si es
potencia AC o DC y realizar este andlisis para cada uno.
Tabla 3.

Analisis energético con potencia AC

POTENCIA AC
Elemento Cant Pot. Unitaria Potencia Total Horas Uso Energia Total
W] W] (h] [W-h]
Bombillos 6 7 42 10 420
Total 42 420

Se deben distinguir los elementos, su cantidad, la potencia unitaria en [W], la potencia total
para todos los elementos de un mismo tipo en [W], las horas de funcionamiento o de uso y la

energia total en [W-h] que corresponde a multiplicar las horas de uso con la potencia total.
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6.2.2.2 Seleccion del mddulo fotovoltaico. Para llegar a la seleccidon del mdédulo debemos
conocer la demanda energética que usaremos para este panel fotovoltaico y asi calcular la energia

total. Una vez calculada la energia total en [W-h] se procede a calcular las horas sol de la ubicacién
que corresponden a las horas en las que se recibe una irradiacion equivalente a 1000[%],C0n los
datos meteoroldgicos disponibles de radiacion total y difusa se calcula la irradiacion para el mes

con mas baja radiacion:

asPprom [%] 3500

1000 [mwgh] ~ 1000

3.5[h]

Horas 5, =

Teniendo en cuenta las horas sol correspondientes esto se calcula la potencia minima
requerida.

Energiaioraiiwny 420

Potinima requerida = "~ py o0 sol [h] B 3.5

= 120[W]

La potencia minima debe ser menor a la potencia ofrecida por el modulo fotovoltaico
seleccionado en los catalogos. La potencia minima calculada corresponde aproximadamente a
120[W]. Uno de los modulos fotovoltaicos que cumplen con la condicién de que la potencia
minima requerida sea menor que la ofrecida es el de marca SOLAR PLUS ENERGY de 36 celdas
de silicio policristalino con salida de potencia de 130 [W] y 12 [V] DC.

Tabla 4.

Especificaciones del modulo

Potencia maxima 130 Pmax [W]
Voltaje maximo 18 Vmax [V]
Corriente maxima 7,22 Imax [A]
Eficiencia del médulo 13,1 %
Voltaje de circuito abierto 23,1 Voc [V]
Corriente de corto circuito 7,814 Isc [A]
Coeficiente de operacion Pmax -0,47 [%]
Coeficiente de operacion Voc -0,38 [%]

Coeficiente de operacion lIsc 0,04 [%]
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6.2.2.3 Seleccion del controlador o regulador de carga. Para seleccionar el controlador
o regulador solo se debe comprobar que los parametros del controlador sean iguales 0 mayores a
las caracteristicas eléctricas del panel solar.

Para el sistema existente se selecciond un controlador marca Inteligente DC-DC con las
siguientes especificaciones. El voltaje maximo del modulo que puede recibir el regulador o
controlador de carga es 50 [V] y el voltaje maximo del modulo es 23,1 [V] y la corriente maxima
del regulador es 15 [A] que comparada con la corriente del panel que es 7,814 [A] también esta
por encima, por consiguiente, el regulador de carga se puede utilizar para este panel
Tabla 5.

Especificaciones

Especificaciones Valor Unidades
Voltaje de operacion 12/24 V]
Voltaje maximo panel 50 V]
Corriente maxima panel 15 [A]

6.2.2.4 El Inversor

potencia total sistema [W]

Potyom i = — .
flom tversor Eficiencia del inversor

Para tener un valor mas preciso se recomienda restarle un 2% a la eficiencia nominal del
inversor que es 90%, porque puede ser menos eficiente debido a las pérdidas en el cableado.

Se selecciona un inversor de eficiencia 88 [%] con voltaje de operacion de 12 [V] y
potencia maxima de operacion entre 150 a 400[W]. Teniendo en cuenta gque la potencia total que
viene dada por la demanda es 42 [W] y conociendo la eficiencia del inversor se calcula la potencia
minima nominal que corresponde al valor de 47,72 [W]. De acuerdo con esto, no se estan pasando

los limites de funcionamiento del inversor.
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7. Sistema de Conversion de Energia Fotovoltaica e Hibrida

| sistema fotovoltaico tiene como fin utilizar un conjunto de dispositivos para convertir la
energia solar en energia eléctrica para asi abastecer de energia un espacio con iluminacién. por
otro lado, esta el sistema hibrido que busca convertir la energia solar en energia eléctricay térmica,
este busca tener un sistema de calentamiento de agua para asi generar confort en el estilo de vida
de algunas personas sin gastar dinero de mas.
7.1 Partes del Sistema de Energia Fotovoltaica e Hibrida
7.1.1 Panel Solar

Este sistema consta de celdas solares conectadas ya sea en serie 0 en paralelo con el fin
de captar la energia solar y convertirla en energia eléctrica utilizando el efecto fotovoltaico.
Figura 15.

Médulo fotovoltaico YINGLI SOLAR

7.1.2 Regulador de Carga
Es un instrumento elemental para la seguridad del sistema cuando hay baterias implicadas
ya que la potencia generada puede ser irregular y asi sobrecargar la bateria o puede que pase mas

energia hacia el panel por lo cual puede generar un corto circuito y asi dafiar los implementos.
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Figura 16.

Regulador de carga Ocean Dream Series

SOLAR CONTROLLER

009929
FFFPTEE

Nota. Tomado de: (Eshopkh , s.f.)
7.1.3 Inversor

Este instrumento tiene la funcion de convertir la corriente directa (DC) a corriente alterna
(AC) para que asi se pueda aprovechar la energia producida por medio del efecto fotovoltaico
con los utensilios usados cominmente en las casas.
Figura 17.

Inversor Marca Cobra

Nota. Tomado de: (Template Monster, s.f.)
7.1.4 Bateria

Son las encargadas de almacenar y aportar energia a los sistemas eléctricos en este caso
almacena cuando esté el panel produciendo energia fotovoltaica y aporta cuando ya el sol se oculta

supliendo de energia los aparatos necesarios
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Figura 18.

Bateria marca Netion

Nota. Tomado de: (Mercado libre, s.f.)

7.1.5 Arduino Uno R3

Es una placa de microcontroladores para realizar circuitos integrados en los casos que se
deseen automatizar los procesos de medicion o exposicién de datos.
Figura 19.

Arduino UNO R3

Nota. Tomado de: (Tarzan Componentes, s.f.)

7.1.6 Sensores de Voltaje

Es un accesorio en la rama de los circuitos de Arduino el cual se encarga de medir el voltaje

de elementos electronicos. Este resiste un maximo de 25 Voltios en DC O AC
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Figura 20.

Sensor de Voltaje Fz0430

Nota. Tomado de: (Ardobot Robotica SAS., s.f.)
7.1.7 Sensores de Corriente
Este accesorio se encarga de medir y mostrar el valor de la corriente que hay en un punto
del sistema. Este tiene una capacidad maxima de 20 Amperios en DCy AC
Figura 21.

Sensor de corriente ACS712

Nota. Tomado de: (Ssdielect Electronica SAS, s.f.)
7.1.8 Arduino Mega

Es similar al Arduino UNO R3 cumple con las mismas funciones solo que este cuenta con
mas capacidad de almacenamiento de datos y mas puertos de conexion para que en caso de que el

circuito se complejo con muchos accesorios este puede suplir la necesidad.
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Figura 22.

Arduino MEGA Steren

Nota. Tomado de: (Electronica Steren, S.A. , s.f.)
7.1.9 Termopar Tipo K 'y Modulo de Termopar

Las Termopars son las encargadas de medir la temperatura de la superficie a la cual se le
tenga contacto. Esta manda una sefial eléctrica muy leve por lo cual para que se pueda reconocer
la informacién se necesita agregarle un médulo como el mostrado a continuacion que se le
denomina MAX 6675.
Figura 23.

Termopar tipo k con modulo MAX 6675

Nota. Tomado de: (Majju, s.f.)
7.1.10 Tanque
Se encarga de almacenar el fluido que se desea calentar, este tiene una caracteristica

especial y es que es fermentador por lo cual se considera hermético, pero para el proceso de
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calentamiento de agua debemos poner el taque lo més adiabatico posible por lo cual se le agregaron
recubrimientos; Tiene una capacidad de 50 L.itros.

Figura 24.

Tanque de almacenamiento de agua

Nota. Tomado de: (Brewmasters México, s.f.)
7.1.11 Serpentin de Tubos

Estos se encargan de direccionar el agua y ayudan a la remocién de energia térmica en el
panel solar por lo cual hace que el agua que pasa por ellos gane energia en forma de calor
funcionando, asi como un intercambiador de calor.
Figura 25.

Serpentin de tubos

Nota. Tomado de: (Contreras, 2014)
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7.1.12 Valvula Reguladora de Caudal

Este accesorio se encarga de regular el flujo de agua que pasa por el sistema
Figura 26.

Valvula reguladora de caudal

7.1.13 Bomba

Su funcidn es incrementar la presion de sistema haciendo que el fluido se transporte de
manera mas rapida por el sistema. Esta posee un caudal de 22 [L/min] y una potencia de 35 [W*h]
ya que se realizaran pruebas de maximo 4 horas este instrumento consumira aproximadamente 140
[W*h]
Figura 27.

Bomba de abastecimiento
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8. Sistema de Adquisicién de Datos

En la automatizacion de sistemas de medicién han tenido un papel fundamental los
accesorios relacionados con Arduino ya que nos ayudan a sistematizar de mejor manera la toma
de datos para el estudio de los comportamientos de diferentes fendmenos. A continuacion, se
mostraran los diferentes diagramas de conexion de los sistemas de medicion de los bancos de
energia solar:

8.1 Diagrama de Conexion del Sistema de Medicion de Temperatura

El sistema de medicion de temperatura es una parte fundamental del sistema ya que este
nos brindara la informacién necesaria para evaluar el rendimiento del banco de energia solar
hibrido.

Figura 28.

Diagrama de conexion para el funcionamiento de las Termopars.
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8.2 Diagrama de Conexion General de Sistema Eléctrico para los Diferentes Bancos de
Energia Solar

Aqui se puede observar minimamente como son las conexiones entre elementos para asi
poder aprovechar la energia del solar utilizando el método fotovoltaico
Figura 29.

Conexion general para el funcionamiento de los bancos solares

Regulador de carga

Modulo fotovoltaico Inversor

Sensor de voltaje F20430

Sensor de corriente ACS712
-®
-9

Sensor de corriente ACS712

=

Sensor de voltaje Fz0430

Bateria

8.3 Diagrama de Conexion del Sistema de Medicion de Voltajes y Corrientes
Este sistema de medicion es importante ya que nos brinda la informacion para medir el

rendimiento en la pate electrica del banco de energia solar por medio de la eficiencia electrica.
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Figura 30.

Diagrama de conexion para el funcionamiento del sistema de medicion de voltaje y corriente

8.4 Optimizacién de la Conexion para los Medidores de Temperaturas, Voltaje y Corriente

Los bancos de pruebas se utilizaran de manera habitual para los laboratorios de la materia
de sistemas térmicos por lo cual la conexion por medio de la protoboard no es la mas adecuada
para el sistema por lo cual se cambia por una placa de circuito impresa para garantizar que la

conexion se la mas idénea
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Figura 31.

Placa de circuito impreso para conexiones

8.5 Plataforma Meteoroldgica de la Pagina WEARTHERLINK (Con la Estacion Ubicada en
el Edificio de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander)

En esta plataforma se muestran datos meteoroldgicos en tiempo real por lo cual se toma el
dato de la irradiacion solar de esta plataforma ya que cuenta con una estacion ubicada en el edificio
de ingenieria mecanica de la universidad industrial de Santander
Figura 32.

Plataforma meteorolégica de WEATHERLINK
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9. Descripcion de los Montajes para las Pruebas

Las estructuras de los bancos de energia solar fotovoltaico e hibrido se encontraban en
Optimas condiciones por lo cual no hubo cambio alguno en ellos. Como se explico anteriormente
se tuvieron que hacer cambios de instrumentos y de accesorios para asi poder poner en marcha los
sistemas de nuevo. A continuacion, se presentaran imagenes de como estuvieron operando los
bancos en las pruebas pertinentes:

Figura 33.

Bancos de energia solar en funcionamiento.

10. Resultados

10.1 Célculo de la Radiacion Total Recibida en el Colector Solar en el Plano Inclinado.
Se comenz6 hallando la declinacion solar la esta dada por la siguiente ecuacion:

284 +d,

6 = 23,45 * Sen(360 * 360

)
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Donde d,, es el dia en el cual se realizo la prueba, en la cual se deben sumar todos los dias
transcurridos en el afio hasta dicho dia de prueba. Ya teniendo esto podemos calcular el &ngulo de
salida del sol utilizando la siguiente formula:

wg = —arccos (— tan(d) * tan (¢))

Donde:

ws es el angulo de salida del sol

¢ es la latitud del lugar donde esta ubicado el panel solar.

En este caso nos ayudamos de Google maps para saber estos datos geograficos por lo cual
obtenemos una latitud igual a 7.139971 como lo muestra la siguiente imagen:

Figura 34.

Localizacion del banco de energia solar para las pruebas realizadas.

) Sietenario
Bucaramanga, Santander

7.139971,-73.120470

Ahora se dispone a hallar el &ngulo de salida del sol en un plano inclinado en este paso se
modifica la ecuacion anterior donde incluye la inclinacion del panel solar utilizando la siguiente
formula:

wgs = max {wg , —arccos (—tan(d) * tan (¢ — B))
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Donde:

wss €S el angulo de salida del sol en un plano inclinado

¢ es la latitud del lugar donde esta ubicado el panel solar.

B es lainclinacion que pose el panel solar con respecto al suelo

Hay que tener en cuenta que aqui en esta ecuacion se busca comparar dos dngulos obtenidos
por las formulas ya que el &ngulo mayor corresponde al angulo de salida del sol sobre el plano
inclinado. Antes de hablar de los calculos de radiaciones debemos tener en cuenta el factor de

excentricidad el cual se calcula con la siguiente formula:

dn
=1+0,033 2
£ + * C0S ( T[*265)

Donde

€ es el factor de excentricidad

d,, es el dia del afio en el cual se realiz6 la prueba

Ahora si se comienza a hablar de calculos de radiacion y la primera en calcularse es la

radiacién sobre un plano horizontal la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

17;—0 * [wgs * sen(¢) * sen(§) — cos(p) * cos(6) * sen(wgs)]

H = —* Iy * &% [—
Donde:

H es la radiacion sobre un plano horizontal
T es el tiempo de uso del panel en la prueba
I, es la constante solar (1367 W/m”2)

En este punto del célculo es necesario obtener el indice de claridad el cual se obtiene

utilizando la siguiente ecuacion.

| @
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Donde:

K es el indice de claridad

G es la radiacion solar en W/m”2 obtenida en la plataforma de wheaterlink.

H es la radiacion sobre un plano horizontal

También necesitaremos la fraccion difusa de la radiacion que se calcula con la siguiente
ecuacion:

F=1-113xK

Donde:

F es la fraccion difusa de la radiacion

K es el indice de claridad

Se hace el andlisis para la radiacion difusa utilizando la siguiente ecuacion:

D=Gx*F

Donde:

D es la radiacion difusa

G es la radiacion solar en W/m”2 obtenida en la plataforma de wheaterlink

F es la fraccion difusa de la radiacion

Hay que tener en cuenta que la radiacion recibida en un plano horizontal es diferente a la
recibida en un plano inclinado por lo cual se calcula la radiacion que llega al plano inclinado:

H,;

=G-D
Donde:
H,; es la radiacion recibida en un plano inclinado

Para los siguientes calculos se debe tener en cuenta un factor de correccion que este dado

por la siguiente ecuacion:
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Wgs * 173%0 x sen(8) * sen(¢p — B) + cos(8) * cos(¢p — B) * sen(wss)
F;: =

Wg * % * sen(8) * sen(¢) + cos(6) * cos(¢) * sen(ws)

Donde

F. es el factor de correccion

wgs €s el angulo de salida del sol en un plano inclinado

¢ es la latitud del lugar donde esta ubicado el panel solar.

B es la inclinacion que posee el panel solar con respecto al suelo

w; €s el angulo de salida del sol

Para la radiacion directa sobre el panel inclinado se usa la siguiente ecuacion:
HDirectapl: Hpi * Fc

Donde:

Hpirecta,, € 12 radiacion directa en un plano inclinado
H,; es la radiacion recibida en un plano inclinado

F. es el factor de correccion
Ya teniendo la radiacion directa procedemos a calcular la radiacion difusa sobre un plano

inclinado con la siguiente ecuacion:

1+ Cos(p)
pi =D T

Donde:
D,; es la radiacion difusa sobre un plano inclinado
D es la radiacion difusa

B es lainclinacion que posee el panel solar con respecto al suelo
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Por otro lado, necesitamos la radiacion de albedo sobre el plano inclinado y la calculamos

con la siguiente ecuacion:

ALy = p*Gx (12— Cos(B))

Donde:

ALy, es la radiacion de albedo sobre el plano inclinado

p es la reflectividad del suelo (la cual se asume como 0,2)

G es la radiacion solar en W/m”2 obtenida en la plataforma de wheaterlink

Ahora, por ultimo, pero no menos importantes calculamos la radiacion total sobre el
plano inclinado con la siguiente ecuacion:

Rrotar pr = Hpi + Dpi + ALy,

10.2 Calculo de Eficiencias y Calores Necesarios para Realizar el Analisis de Desempefio

Para analizar el desempefio que posee los bancos de energia solar deben tenerse en cuenta
datos como el calor util, la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida, energia
acumulada e incidente en el sistema y las eficiencias térmicas como las eléctricas las cuales estan
definidas por las siguientes ecuaciones:

Qutil[W] = m * Cpypo * AT

600
Qutil[K]] = Qutil[W] * m

Donde:

Qi1 es el calor dtil en el tanque

m  es el flujo masico del sistema
Cpy2o €s el calor especifico del agua

AT s la diferencia de temperatura entre la salida y la entrada
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600
ESinc_[K]] = Rsg * Atanque * W

Donde:

Esinc s laenergia solar incidente

Rsg es la radiacion solar global

Atanque €S el area transversal del tanque

AT
Etotal acomulada_[K]] = Mh2o * CPrzo * 1000

Etotat acomulada_[xj) €S 12 €nergia total acumulada en el tanque

mp,,, €S la masa de agua contenida en el tanque

n _ Etotal acomulada
termica —
Rsg * Apanel

Neermica €S 12 eficiencia térmica

Voanet * Ipanet * 100

NElectrica =
RSG * APanel

[Etotal acomulada + Vpanel * Ipanel] * 100

NBanco =
RSG * APanel

Neanco €S la eficiencia del banco hibrido
Neectrica €S 12 eficiencia eléctrica del sistema
Vpaner €S €l voltaje del panel solar

Lyaner €S la corriente del panel solar

POtElectrica = NElect * RSG * Apanel * Tyidrio
Donde:
Neece €S la eficiencia eléctrica

Tyidrio €S la transmisividad del vidrio (Tiene un valor de 0,92)

54
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R es la radiacion solar global

Apaner €S el area transversal donde se produce la transferencia de calor

A continuacion, se mostraran los datos experimentales obtenidos de las pruebas con los
distintos bancos de energia solar los cuales se detallaran los datos y las condiciones con las que se

hicieron las pruebas:

10.3 Resultados de las Pruebas Realizadas en el Banco de Energia Solar Fotovoltaico

En esta seccion se mostrara los resultados obtenidos en las pruebas teniendo en cuenta el
comportamiento de la irradiacion, la corriente del panel y la eficiencia eléctrica los cuales son los
parametros para realizar el analisis de desempefio de este banco, para ver la tabla de datos
obtenidos en las pruebas con mas detalles la pueden encontrar en el ANEXO D. En las Figuras 35,
36 y 37 encontrara el comportamiento de la irradiacién en los diferentes dias de prueba

Figura 35.

Radiacién global (29/06/2023) [0°]

Radiacion global (29/06/2023) [0°]

1200
1000
800
600
400
200
0
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEETETETETEE
S ogoagdgogdgddaodaoadgaoagagaoaagdgoagdgagdagagaggaga
OO0 0000000000000 O00O00O00 0O O
e
NS ST ST T8 E8SS8 S8 S
T A NI AdTNNITLO dN®NY OO NN N
NANNANNAAdAAddddNNNNNN®G®O®O®O®G 6
D I e B B B |

=—@= Radiacion global (R_global)[W/m~"2]



EVALUACION DE DESEMPENO ENERGETICO 56

Figura 36.

Radiacién global (30/06/2023) [30°]

Radiacion global (30/06/2023) [30°]
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Figura 37.

Radiacion global (04/07/2023) [10°]

Radiacion global (04/07/2023) [10°]
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En las figuras 38, 39 y 40 se observa el comportamiento de la corriente en el panel durante

las pruebas.
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Figura 38.

Corrientes del panel [A] (29/06/2023) [0°]

Corriente del panel [A] (29/06/2023) [0°]
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Figura 39.

Corrientes del panel (30/06/2023)[30°]

Corriente del panel (30/06/2023)[30°]

‘w ‘d 00:00:2T
‘W ‘e 00:0S:TT
‘W ‘e 00:07:TT
‘W ‘e 00:0€:TT
‘W ‘e 00:02'TT
‘W ‘e 00:0T:TT
‘W ‘e 00:00:TT
‘W ‘e 00:05:0T
‘W ‘e 00:07:0T
‘W ‘e 00:0€:0T
‘W ‘e 00:02:0T
‘W ‘e 00:0T:0T
‘W ‘e 00:00:0T
‘W ‘e 00:05:6
‘W ‘e 00:0%:6
‘W ‘e 00:0£:6
‘W ‘e 00:02:6
‘W ‘e 00:0T:6
‘W ‘e 00:00:6
‘W ‘e 00:05:8
‘W ‘e 00:0%:8
‘W ‘e 00:0£:8
‘W ‘e 00:02:8
‘W ‘e 00:0T:8
‘W ‘e 00:00:8

=@=—Corriente del panel (I_PANEL) [A]



EVALUACION DE DESEMPENO ENERGETICO 58

Figura 40.

Corriente del panel [A] (04/07/2023)[10°]

Corriente del panel [A] (04/07/2023)[10°]
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En las figuras 41, 42 y 43 se ilustra el comportamiento de la eficiencia eléctrica durante las
pruebas realizadas. Hay que tener en cuenta que esta es la eficiencia total del banco fotovoltaico
ya que solo abarca la parte eléctrica.

Figura 41.

Eficiencia eléctrica [%] (29/06/2023) [0°]

Eficiencia eléctrica [%] (29/06/2023) [0°]
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Figura 42.

Eficiencia eléctrica [%] (30/06/2023)[30°]

Eficiencia eléctrica [%] (30/06/2023)[30°]
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Figura 43.
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Para ver la tabla de datos obtenidos en las pruebas con més detalles la pueden encontrar en

el ANEXO D.
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10.4 Resultados de las Pruebas Realizadas en el Banco de Energia Solar Hibrido

Para el analisis de desempefio del panel de energia solar hibrido se deben tener varios
factores fundamentales tales como la temperatura del fluido del tanque, la irradiacion, el calor util,
la eficiencia térmicay eléctrica. Para ver la tabla de datos obtenidos en las pruebas con mas detalles
la pueden encontrar en el ANEXO B. Hay que tener en cuenta que los resultados que se mostraran
a continuacion son de 3 dias diferentes con condiciones climaticas distintas; el dia 5 de julio fue
un dia con condicion climatica “normal” no fue un dia caluroso, pero tampoco nublado. El 13 de
julio fue un dia bastante caluroso por lo cual se podra contrastar en los resultados que la radiacion
global captada por el panel solar es alta en la gran mayoria del tiempo y el dia 14 de julio fue un
dia nublado con algo de lluvia por lo cual la prueba tuvo que ser detenida.

A continuacion, en las figuras 44, 45y 46 se muestra el comportamiento de la temperatura
del fluido dentro del tanque
Figura 44.

Temperatura del agua en el tanque [°C] (05/07/2023) [0°]

Tempertatura del agua en el tanque [°C]
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Figura 45.

Temperatura del agua en el tanque [°C] (13/07/2023) [10°]
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Figura 46.

Temperatura del agua en el tanque [°C] 14/07/2023 [30°]
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En las Figuras 47, 48 y 49 se muestra el comportamiento del sol por medio de la radiacion

solar global obtenida de la plataforma de weatherLink:
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Figura 47.

Radiacion global [W/m”2] (05/07/2023) [0°]
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Figura 48.

Radiacién global [W/m”2] (13/07/2023) [10°]

Radiacion global [W/m”2]
(13/07/2023) [10°]

700
600
500
400
300
200
100

10:50:00 a, m,
11:00:00 a, m,
11:10:00 a, m,
11:20:00 a, m,
11:30:00 a, m,
11:40:00 a, m,
11:50:00 a, m,
12:00:00 p, m,
12:10:00 p, m,
12:20:00 p, m,
12:30:00 p, m,
12:40:00 p, m,
12:50:00 p, m,

1:00:00 p, m,

1:10:00 p, m,

1:20:00 p, m,

1:30:00 p, m,

10:40:00 a, m,

1:40:00 p, m,

1:50:00 p, m,

2:00:00 p, m,

2:10:00 p, m,

.6' .
Q¥ %

»

-

2:20:00 p, m,

~

2:30:00 p, m,

2:40:00 p, m,

62



EVALUACION DE DESEMPENO ENERGETICO 63

Figura 49.

Radiacion global [W/m”2] 14/07/2023 [30°]
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Viendo las figuras anteriores se puede contrastar que el mejor dia para tomar las pruebas
fue el 13 de julio ya que la radiacion global trata de permanecer constante con un valor alto por lo
contrario del 14 de julio que se puede ver como disminuye la radiacién solar casi a cero por el
hecho que era un dia nublado con lluvia. Para analizar las condiciones del tanque se debe tener la
energia en forma de calor que se almacena en dicho tanque, realizando los calculos se obtuvieron
los datos mostrados en las figuras 50, 51y 52
Figura 50.
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Figura 51.

Calor atil [KJ] (13/07/2023) [10°]
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Figura 52.

Calor Gtil [KJ] 14/07/2023 [30°]

Calor util [KJ]
14/07/2023 [30°]
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En las figuras 53, 54 y 55 nos muestra el comportamiento de la eficiencia que posee la

parte eléctrica del banco.
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Figura 53.

Eficiencia eléctrica [%] (05/07/2023) [0°]
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Figura 55.

Eficiencia eléctrica [%] 14/07/2023 [30°]
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En las figuras 56, 55 y 56 nos muestra el comportamiento de la eficiencia térmica:
Figura 56.
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Figura 57.

Eficiencia térmica [%] (13/07/2023) [10°]
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Figura 58.

Eficiencia térmica [%] 14/07/2023 [30°]
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A continuacidn, en las figuras 59, 60, 61 se ilustra el comportamiento de la eficiencia del

banco hibrido en el laxo de tiempo que dura la prueba.
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Figura 59.

Eficiencia del banco [%] (05/07/2023) [0°]
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Figura 60.

Eficiencia del banco hibrido [%] (13/07/2023) [10°]
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Figura 61.

Eficiencia del banco [%] 14/07/2023 [30°]
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Analizando los comportamientos de las eficiencias del banco de energia solar fotovoltaico
y el hibrido se puede contrastar que el banco de energia solar hibrido posee una eficiencia mayor
siempre porque en este se tiene en cuenta la energia eléctrica como la energia térmica por lo cual

se demuestra que el desempefio del banco de energia solar hibrido es mayor al fotovoltaico.
11. Costos

En la figura 63 se muestra los costos respectivos para la activacion de actividades en los

bancos de energia solar hibrido y fotovoltaico.
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Figura 62.

Costos de los implementos utilizados en el proyecto

MATERIALES Y DISPOSITIVOS COMPRADOS VALOR

Cables S 40.000
Bombillos S 20.000
Plasticos de proteccion externa S 50.000
Sensor de corriente y voltaje digital S 40.000
Pegante hipermeable S 25.000
Cinta industrial gris S 32.000
Termocuplas Tipo K + modulo Max 6675 S 200.000
Regulador de carga Ocean Dream Series S 120.000
Arduino UNO R3 S 48.000
Arduino MEGA S 87.000,00
Placas de protoboard S 24.000,00
Jumpers para arduino S 25.000,00
Sensores de voltaje- Fz0340 S 40.000,00
Sensores de corriente ACS712 S 92.000,00
Cables hembra macho de 5M para arduino S 60.000,00
Transporte S 120.000,00

TOTAL S 1.023.000,00

12. Conclusiones

Se reactivaron los bancos de energia solar con panel fotovoltaico y con colector solar
hibrido quedando totalmente funcional para el uso de la escuela de ingenieria mecénica en el
laboratorio de sistemas térmicos.

En la comparacién de los mddulos fotovoltaicos, se concluye que el banco de energia solar
hibrido posee un desempefio mayor al fotovoltaico gracias a la circulacion de agua que permite
refrigerar el panel solar y mejorar un poco su rendimiento eléctrico lo cual lo hace mas
eficiente en su labor.

Al examinar la cantidad de energia eléctrica producida en el colector solar hibrido de

acuerdo a las pruebas realizadas, se observa que la produccién de energia es mayor al del panel
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fotovoltaico convencional debido que aprovecha dos tipos de energia: la energia para calentar el
fluido contenido en el tanque de almacenamiento, y la energia eléctrica para garantizar que la
bomba realice la circulacion del fluido a través del captador.

Se observo que la toma de datos para el analisis del comportamiento de los bancos de
energia solar en forma manual era algo tedioso y demorado por lo cual se automatizé por medio
de sensores, termopares y Arduino la recoleccion de datos como: Temperatura, corriente y voltaje.

Al observar el comportamiento de la temperatura del fluido almacenado se evidencié que
el tanque esta conservando gran parte de la energia suministrada gracias al recubrimiento que este
posee.

La plataforma meteorol6gica de WheatherLink con estacion en la escuela de Ingenieria
Mecanica fue de gran utilidad para la recoleccion de datos ya que nos brinda informacién
meteoroldgica en tiempo real y asi no tener que implementar un piranémetro para la recopilacion

de informacioén sobre la radiacién solar.
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Apéndices
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Apéndice A. Cadigos de Arduino utilizados para las mediciones de los bancos de energia solar

e (Cadigo para la medicion de temperaturas

#include <max6675.h>

// Ejemplo MAXX6675 ARDUINO SERIAL BASICO

int ktcSO
int ktcCS ;
int ktcCLK = 3;

22;

MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);

int ktclSO = 24;
int ktclCS = 4;
int ktclCLK = 5;

MAX6675 ktcl(ktclCLK, ktclCS, ktclSO);

int ktc2S0 = 26;
int ktc2Cs 6;
int ktc2CLK = 7;

MAX6675 ktc2(ktc2CLK, ktc2CS, ktc2SO);

int ktc3S0 = 2
int ktc3CS = 8;
int ktc3CLK = 9;

8;

MAX6675 ktc3(ktc3CLK, ktc3CS, ktc3S0);

void setup() {
// PREPARAR LA INTERFAZ SERIAL
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
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Serial.print("T_panel= ");
Serial.print(ktc.readCelsius());

Serial.print(" T _entrada= ");
Serial.print(ktcl.readCelsius());

Serial.print(" T _salida= ");
Serial.print(ktc2.readCelsius());

Serial.print(" T _tanque= ");
Serial.println(ktc3.readCelsius());

// ESPERAR UN SEGUNDO ENTRE LAS LECTURAS
delay(60000) ;

e Cddigo para la toma de voltajes y corrientes

const int sensorPin = A@; // seleccionar la entrada para el sensor
const int sensorPinl = A1l;

const int sensorPin2 = A2;

int sensorValue; // variable que almacena el valor raw (0 a
1023)

int sensorValuel;

int sensorValue2;

float value; // variable que almacena el voltaje (0.0 a 25.9)
float valuel;

float value2;

float Sensibilidad=0.100; //sensibilidad en Voltios/Amperio para
sensor de 5A

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
sensorValue = analogRead(sensorPin); // realizar la lectura
value = fmap(sensorValue, @, 1023, 0.0, 25.90) ; // cambiar
escala a 0.0 - 25.0

Serial.print(" V_p=");
Serial.print(value); // mostrar el valor por serial
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sensorValuel = analogRead(sensorPinl); // realizar la
lectura

valuel = fmapl(sensorValuel, 0, 1023, 0.0, 25.0) ; // cambiar
escala a 0.0 - 25.0

Serial.print(" V_bat= ");

Serial.print(valuel); // mostrar el valor por serial
sensorValue2 = analogRead(sensorPin2); // realizar la
lectura

value2 = fmap2(sensorValue2, @, 1023, 0.0, 25.09); // cambiar
escala a 0.0 - 25.0

Serial.print(" V_inv= ");
Serial.print(value2); // mostrar el valor por serial

float voltajeSensor3= analogRead(A3)*(5.0 / 1023.0); //lectura del
sensor

float Il1=(voltajeSensor3-2.5)/Sensibilidad; //Ecuacion para
obtener la corriente

Serial.print(" I pan=");

Serial.print(I1);

float voltajeSensor4= analogRead(A4)*(5.0 / 1023.0); //lectura del
sensor

float I2=((voltajeSensor4-2.5)/Sensibilidad); //Ecuacion para
obtener la corriente

Serial.print(" I bat=");

Serial.println(I2);

delay(60000) ;
¥
// cambio de escala entre floats
float fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float
out_max)
{

return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) +
out _min;
¥
// cambio de escala entre floats
float fmapl(float x, float in_min, float in_max, float out _min,
float out_max)
{

return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) +
out _min;

}
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// cambio de escala entre floats
float fmap2(float x, float in_min, float in_max, float out_min,

float out_max)

{

return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) +
out_min;

}
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Apéndice B. Resultados obtenidos en las pruebas del banco de enérgica solar fotovoltaica

PRUEBA 1 FOTOV SOL
INCLINACION:0° COORDENADAS (7,139961,-73,120450) FECHA: 29/06/2023
Voltaje del Voltaje de | Voltaje del Corriente | Corriente Corriente Radiacion ‘ 1 d J Radiacion Tempertatu VeIoFldad EFICIENCIA | Potencia
HORA panel la bateria inversor del panel dela del inversor, global difusa del albedo directa total raambiente del viento ELECTRICA | electrica
(V_PANEL) (v_BAT) (V]| (v_INV) [v] (I_PANEL) bateria (LINV)IA] (R_global)[ | (R_difusa)[ | (R_Alb) |(R_directa)[| (R_total) (T_AMB)[F] (V_viento) 1% Wi
v1 - - [A] (I_BAT)[A] [ "~ W/mA2] W/mA2] [W/m~2] | W/m"2] [W/mr2)] [F [m/h]

12:00 p. m. 13,02 13,44 12,49 7,6 14,44 14,44 933 380,38 0 552,62 933 87 4 11,28 91,01
12:10:00p,n 12,85 13,19 12,4 7,26 12,15 12,15 875 388,95 0 486,05 875 88 8 11,34 85,81
12:20:00p,n 12,22 12,61 12,59 7,11 14,3 14,3 867 389,8 0 477,2 867 89 4 10,66 79,93
12:30:00 p, 13,27 13,73 12,35 7,06 12,05 12,05 861 390,38 0 470,62 861 88 11 11,58 86,22
12:40:00p, 12,8 13,24 12,22 7,06 11,95 11,95 868 389,7 0 478,3 868 7 11,08 83,17
12:50:00p, n] 12,65 13,19 12,69 8,04 14,64 14,64 974 371,74 0 602,26 974 1 11,11 93,58

12,26 12,46 12,13 3,64 10,97 10,97 1037 354,31 0 682,69 1037 88 13 4,578 41,06
12,97 13,22 12,57 7,16 13,95 13,95 867 389,8 0 477,2 867 87 2 11,39 85,4
11,85 11,92 12,35 2,32 10,68 10,68 383 289,88 0 93,12 383 87 14 7,636 25,29
11,14 11,58 11,32 2,52 9,46 9,46 439 316,65 0 122,35 439 86 7 6,803 25,83
12,51 13 12,15 4,86 10,73 10,73 1037 354,31 0 682,69 1037 86 5 6,237 55,93
11,85 11,9 11,74 2,42 10,34 10,34 323 256,77 0 66,23 323 86 3 9,445 26,38
12,63 13 12,57 6,72 13,03 13,03 411 303,76 0 107,24 411 86 0 21,97 78,09
11,78 12,12 11,54 2,61 9,56 9,56 401 298,92 0 102,08 401 86 12 8,157 28,29
12,43 12,9 12,25 4,77 10,14 10,14 350 272,23 0 77,77 350 86 0 18,02 54,54
12,61 12,65 12 32 10 10 564 362,06 0 201,94 564 86 4 7,611 37,12
11,9 11,85 11,96 1,34 10,39 10,39 232 197,83 0 34,17 232 86 5 7,312 14,67|
12 11,97 12,2 1,49 9,8 9,8 236 200,64 0 35,36 236 85 7 8,06 16,45|
12 12 12,54 2,27 10,14 10,14 297 241 0 56 297 84 8 9,757 25,06
12,56 12,83 12,74 5,94 11,12 11,12 345 269,44 0 75,56 345 85 0 23,01 68,65
12,39 12,41 12,74 1,83 9,75 9,75 671 385,17 0 285,83 671 86 1 3,595 20,86
12,24 12,46 12,35 1,39 8,92 8,92 221 189,99 0 31,01 221 85 4 819 15,65
12,34 12,34 12,37 1,15 9,6 9,6 192 168,6 0 23,4 192 83 6 7,863 13,06
12,29 12,19 12,2 13 9,6 9,6 200 174,61 0 25,39 200 84 3 8,498 14,7
4:00:00 p, M) 12,14 12,14 12,3 115 9,46 9,46 181 160,2 0 20,8 181 83 6 8,206 12,84
PRUEBA 2 FOTOV SOL
INCLINACION:30° COORDENADAS (7,139961,-73,120450) FECHA: 30/06/2023
Voltaje del N . Corriente | Corriente . Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion Velocidad L .
Voltaje de | Voltaje del Corriente ) ) Tempertatu N eficiencia | Potencia
panel . . del panel dela . global difusa del albedo directa total _ del viento ) )
HORA (V_PANEL) labateria | inversor (I_PANEL) bateria del inversor (R_global)[ | (R _difusa)l | (R_AIb) |(R_directa)(| (R total) ra amblenﬂte (V_viento) electrica electrica

W% (V_BAT VI (V_INV) [V] [A] (I_BAT) [A] (LINV)IA] W/mA2] W/mA2] [W/mA2] W/mA2] [W/mA2] (TAMBI[F] [m/h] %1 (w]
8:00:00a, m,| 12,56 12,66 12,63 0,27 17,62 17,62 403 276,48 54 66 347,88 79 0 0,8952] 3,12
8:10:00a, m,| 12,51 12,54 12,59 0,32 17,57 17,57 420 283,76 5,63 71,69 361,08 79 0 1,014 3,683
8:20:00a, m,| 12,44 12,51 12,56 0,37 17,57 17,57 441 292,28 5,91 79,03 377,22 80 1 1,11 4,233
8:30:00a, m,| 12,66 12,61 12,63 0,32 17,52 17,52 462 300,25 6,19 86,74 393,18 80 0 0,9329 3,727,
8:40:00 3, m,| 12,44 12,49 12,59 0,42 17,57 17,57 466 301,71 6,24 88,25 396,2 80 0 1,193] 4,808
: 12,56 12,68 12,71 0,37 17,57 17,57 492 310,7 6,59 98,37 415,66 81 0 1,005 4,276
12,54 12,56 12,59 0,37 17,47 17,47 566 331,76 7,58 130,19 469,54 81 0 0,8721] 4,269
12,56 12,68 12,73 0,46 17,47 17,47 594 337,98 7,96 143,39 489,33 82 4 1,035 5,317
12,9 13 13,03 1,49 16,89 16,89 645 346,84 8,64 169,07 524,55 81 3 3,17| 17,68|
13,03 13,17 13,15 1,98 16,79 16,79 675 350,57 9,04 185,16 544,77 82 0 4,066 23,73
13,05 13,25 13,32 2,37 16,74 16,74 710 353,51 9,51 204,86 567,89 82 5 4,634 28,45
13,1 13,32 13,37 2,42 16,69 16,69 740 354,85 9,91 222,54 587,3 83 2 4,558 29,17
13,1 13,27 13,32 2,52 16,74 16,74 765 355,11 10,25 237,83 603,19 83 0 4,591 30,37
10:10:00 3, n| 13,1 13,27 13,32 2,52 16,74 16,74 833 351,97 11,16 281,99 645,12 83 1 4,216 30,37
10:20:00a, m 12,98 13,17 13,22 1,59 16,69 16,69 860 349,15 11,52 300,56 661,23 83 1 2,553 18,99
10:30:00 a, 13,05 13,39 13,42 2,86 16,69 16,69 863 348,78 11,56 302,66 663 84 2 4,601 34,34
10:40:00 a, 13,15 13,34 13,37 2,47 16,69 16,69 893 344,48 11,96 324,07 680,52 84 3 3,869 29,88
10:50:00 a, n| 13,22 13,47 13,47 2,96 16,64 16,64 831 352,14 11,13 280,64 643,91 85 0 5,009 36
11:00:00 a, | 13,25 13,44 13,44 2,96 16,69 16,69 345 248,95 4,62 48,37 301,94 85 4 12,09] 36,07
11:10:00a, 13,1 13,29 13,54 2,91 16,64 16,64 445 293,84 5,96 80,47 380,27 85 0 9,113 35,07
11:20:00 a, n| 12,93 13 13,25 1,15 16,64 16,64 1028 311,51 13,77 429,46 754,75 86 0 1,539 13,68
11:30:.00a,n] 12,95 13,17 13,22 2,03 16,69 16,69 983 324,99 13,17 392,69 730,84 87 3 2,845 24,19
11:40:00 a, | 13,59 13,59 13,64 3,74 16,64 16,64 1076 294,41 14,42 470,51 779,33 87 3 5,025 46,76
11:50:00a, 13,17 13,49 13,61 2,96 16,64 16,64 406 277,79 5,44 66,99 350,21 87 1 10,21 35,85
12:00:00 p, nj 13,05 13,2 13,29 1,54 16,64 16,64 392 271,57 5,25 62,45 339,27 86 0 5,454 18,49]
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PRUEBA 3 FOTOV SOL
INCLINACION:10° COORDENADAS (7,139961,-73,120450) FECHA: 4/07/2023
Voltaje del R . Corriente | Corriente . Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion Velocidad N .
Voltaje de | Voltaje del Corriente ) ) Tempertatu N eficiencia | Potencia
panel . . del panel dela . global difusa del albedo directa total i del viento . )
HORA (V_PANEL) labateria | inversor (I_PANEL) bateria del inversor (R _global){ | (R_difusa)l | (R_AIb) |(R_directa)i| (R total) ra amblerlte (V_viento) electrica electrica
\% (V_BAT VI (V_INV) [V] [A] (I_BAT) [A] (LINV)IA] W/mA2] W/mA2] [W/mA2] W/mA2] [W/mA2] (TAMBI['F] [m/h] % (w]

[11:30:00 a, m) 11,88 11,97 15,93 6,87 16,15 16,16 554 354,66 0,84 175,94 531,44 81 1 15,67] 75,07
[11:40:00 a, m| 12,46 12,88 16,37 5,6 14,88 14,89 527 346,42 0,8 159,2 506,43 82 1 14,09] 64,22
[11:50:00 a, m| 12,73 13,03 17,08 3,54 13,71 13,72 1183 284,24 18 802,24 1088,27 82 0 4,052 41,45
[12:00:00 p, m| 11,53 11,61 15,62 3,45 15,76 15,77 1158 296,64 1,76 768,69 1067,09 82 0 3,654 36,59
[12:10:00 p, m) 11,12 11,17 154 3,59 16,06 16,07 591 364,44 09 200,22 565,56 81 0 7,186 36,73
12:20:00 p, m| 14,37 14,73 14,13 5,74 14,59 14,59 1037 345,42 1,58 616,44 963,44 82 6 8,462 75,89
12:30:00 p, m| 13,88 14,39 13,57 5,94 14,98 14,98 977 362,7 1,48 547,17 911,36 82 10 8,977 75,85
[12:40:00 p, m| 13,73 13,83 14,23 5,6 14,64 14,64 1042 343,77 1,58 622,4 967,75 83 1 7,85 70,74
[12:50:00 p, m| 11,24 11,21 10,93 1,59 15,22 15,23 925 373,98 1,41 490,48 865,86 83 0 2,055 16,44/
1:00:00p, m, 11,75 11,73 11,08 6,28 16,15 16,16 471 326,38 0,72 127,17 454,26 82 0 16,67, 67,9

13,85 13,9 12,64 5,06 14,64 14,64 408 299,07 0,62 95,42 395,11 83 0 18,27| 64,46

13,51 13,97 12,57 5,65 14,64 14,64 483 331,01 0,73 133,73 465,47 83 0 16,81} 70,22

12,73 12,75 13,2 1,34 13,81 13,82 598 366,1 0,91 204,99 572 84 2 3,035 15,7
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Apéndice C. Resultados obtenidos en las pruebas del banco de enérgica solar hibrido

82

PRUEBA 1SOLHIB
INCLINACION:0" COORDEN, S (7,139961,-73,120450) FECHA:05/07/2023
Tempertatu Tempertatu Tempertatu Voltaje del Corriente | Corriente Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Velocidad ENERGIA
raala  |Tempertatu ra del agua |Tempertatu. Voltaje de | Voltaje del Corriente Eficiencia Potencia | Eficiencia
HORA | entrada del | ra del panel raalasalidal enel panel |a bateria inversor del panel dela del inversor, global difusa del albedo directa total del viento electrica Qutil kI Eficiencia energia TOTAL electrica | del banco
panel () del panel tanque  |(T_AMB)(F] (V_PANEL) (v_BAT) [v] | (V_INV) [v] (I_PANEL) bateria (LINV)(A] (R_global)[ | (R_difusa)[ | (R_Alb) |[(R_directa)[| (R_total) [(V_viento) 1% termica [%] |incidente KJ| ACOMULAD w %
. (myra o | v - - @ |oBanal| - w/m2 | w/me2l | w/ms2) | wime2) | w/me2] | m/e)
(e (a)q
1230p.m| 28 61,75 305 29 ) 13,07 13,07 13,05 257 17,77 17,77 20325806 [ 120,98 383 0 14,71 1048 2023 1371 5229 309) 37,60
12:40p. m.| 29,25 58,75 3275 29,75 84 13,86 143 14,27 7,94 17,77 17,77 255,6| 265,61 0 140,39 406 0 45,80 1467| 1442| 732 101,3| 76,27|
12:50p.m| 2975 66 33 305 3 12,83 12,81 129 144 17,82 17,82 63312866 [ 898,34 1027 0 3,10 1362 3570 6757 16,96 14,53
1:00p. m.| 30,75 68,5 345 315 86 13,54 13,95 13,86 7,01 17,77 17,77 477| 103 0 957 1060 6 21,17| 1572| 2690 784,3| 87,36| 38,66|
110p.m| 32 7075 355 32 86 12,95 131 1317 2,08 7,72 17,72 aas g 11954 o 919,46 1039 0 643 1467 2514 73| 24 23,90)
1:20p. m.| 32 66,25 355 335 86 129 13,07 13,12 183 17,67 17,67 3438 227,68 0 81,32 309 0 7,30| 1467| 1939 732| 21,73| 29,9
130p.m| 335 62 35,75 3,75 85 12,71 12,71 12,85 139 17,57 17,57 3174] 159,25 o 3075 190 0 59| 943,1] 1750 4708 16,25] 21,69)
1:40p. m.| 335 50,75 36 84 12,54 12,63 12,78 09 17,52 17,52 112,8) 151,01 0 26,99 178 0 10,64| 1048| 636,2| 522,9| 10,39 59,96|
150p.m| 3325 445 36 3425 & 12,71 12,81 12,76 071 17,52 17,52 906] 11561 o 14,39 130 0 10,60 1153 511 575,2] 8,297 78,14
2:00p. m.| 34,25 42,25 36 3475 82 1273 12,83 12,83 1 17,52 17,52 106,8| 1705 0 365 207 0 12,68| 733,5| 602,4| 366 11,71 49,14
210p.m| 345 42,25 3625 35 8 12,61 12,76 12,81 139 17,52 17,52 1326 191,53 o 49,47 241 0 14,06 7335 74,9 366 1613 43,43
2:20p. m.| 3375 45,25 36,75 3525 82 129 13,07 13,05 2,03 17,57 17,57 1818 247,66 0 107,34 355 0 15,32| 1257| 1025| 627,5| 24,1 52,04
230p.m| 3475 45,75 3675 3525 8 12,71 12,85 129 1,49 17,52 17,52 181821006 o 63,94 274 0 11,08 83,3 1025 4183 17,42 35,56
2:40p. m.| 35 a4 36,75 35 82 12,59 1271 12,78 13 17,52 17,52 1416 189,16 0 47,84 237 0 12,30| 733,5| 798,6| 366| 15,06| 39,79
250p.m| 35 435 37,75 34,75 8 12,59 1273 12,78 134 17,52 17,52 147,6| 19035 o 4865 239 4 12,16 1153 8325 575,2] 15,52 53,62
3:00p. m.| 35,25 43,25 37 3575 82 12,68 12,83 12,85 1,49 17,52 17,52 1458 201,31 0 56,69 258 0 13,79) 733,5| 822,3| 366| 17,38| 40,49|
310p.m| 3575 485 375 3575 8 13,07 13,2 132 31 17,52 17,52 2196] 284,12 o 197,88 482 0 19,63 7335 1239 366 37,26 37,3
3:20p. m.| 35,75 485 37,75 36,5 82 12,93 13,03 12,98 2,61 17,52 17,52 1746 249,62 0 110,38 360 0 20,56 838,3| 984,7| 418,3| 31,04 46,05
330p.m| 362 56,75 3875 3675 &8 13,17 13,34 13,27 325 17,57 17,57 32| 28992 o 232,08 522 0 13,31 1048 1929 522,9 39,36 29,58
PRUEBA 2 HIB
INCLINACION:10° C 7,139961,-73,120450) FECHA:13/07/2023
Tempertatu Tempertatu Tempertaty Voltaje del Corriente | Corriente Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Velocidad ENERGIA
- Em’;:f el :d'"e";::‘:‘ raalasalida ":"‘ ae L“;“':;’e‘i“: panel ‘l/:‘b‘j::: Vf‘"':?;:f' delpanel | dela dz:"’"”;"";r global | difusa |delalbedo | directa | total | delviento | EFICENCIA | o .\ | Eficencia | energia | TOTAL :f::’:;z Eficiencia
oo | el | depanet o e V-PANE | o ey | O-PANEU) | bateria TR (R global) | (_difusa) | (RAID) (R directal(| (R_total) | (V_viento) |ELECTRICA (%) termica [incidente KI|ACOMULAD | I | el banco
: () el v - - A |osanal| - wime2] | w/me2) | (w/me2] | w/me2] | (w/me2) | (m/h) Ak
(e 2
INICIAL 2525
1040000, m, | 26 61,25 3 27,25 3 143 14,54 14,04 565 1636 1637 236 387 1,23] 3768 766,79 o 17,93 203 34,56 2389 1464 74,33 63,09
1050:00a,m, | 27,75 2,5 3 2825 85 14,57 14,93 14,21 481 15,78 15,78 as6| 38314 125 3s90a] 7793 q 13,55 2620] 32,27 2741 1307] 56,94 63,03
1:00:00a,m, | 2575 66,5 3475 275 86 14,49 14,86 13,26 506 15,83 15,83 s0a| 38551 131 aazs|  sis] q 13,67 3773 30,62 2843 188)| 59,57] 55,20
11:10:00a, m, 27,25 67,25 36,25 29 87 13,52 13,96 14,01 511 15,68 15,68 517,8| 386,15| 13 417,87| 805,31/ 0| 12,54 3772| 29,80| 2920| 1882| 56,14| 52,09
11:20:00a,m, | 3125 75 375 3075 88 1383 13,91 14,21 516 15,63 15,63 s8] 385,41 131 axs7a] 8124 q 12,33 2620] 27,61 2937 1307 E 43,9
1:30:00a,m, | 315 75 3875 31,25 88 10,1 14,52 12,79 53 15,53 15,53 529 3837 133 aan| a7 4 13,27 3039] 24,33| 2985 1514 60,75 a2,15]
1:40:00a,m, | 3625 7825 ) 3675 88 1383 143 12,77 569 15,9 15,92 534 383,7] 133 aa| s q 1385 157 16,16 301 7843 63,94] 41,72
11:50:00a,m, | 37,75 7 3975 37,75 &7 12,01 12,78 13,43 144 15,83 15,83 225 183,4 03] 263 21009 q 7,77 8383 22,31 1269] 18,3 15,12 41,76
120000, m, | 345 685 a 37,5 8 14,13 14,32 14,28 623 15,97 1597 3% 37339 143 sooe| 88444 q 20,74 2724 27,25] 2250) 1359) 71,53 52,46
12:10:00p, m, 39 775 42 39 87 1371 14,15 14,38 6,28 16,07 16,08 573] 377,65| 1,4] 485,03 864,08 1] 14,12 1257| 10,95| 3232 627,5| 70,02 35,41
12:20:00p, m, 39,25 79 42,25 40 87 13,54 13,86 12,55 3,05 15,92 15,92 582| 380,66| 1,37] 465,18| 847,21 0| 6,67| 1257| 10,78| 3282 627,5| 33,55] 26,67|
1 00p, m, 40,25 785 4375 40,75 88 13,74 14,1 14,45 6,33 15,88 15,88 556,8| 375,14 1,42| 499,92| 876,48 0| 14,68| 1467| 13,15| 3140| 732| 70,68 30,60|
12:40:00p,m, |_425 81,25 44,75 a5 87 1386 14,25 14,21 6,04 15,92 15,92 ss68| 377,65 14 48503 seu08 1] 10,13 5431 8,45] 3140) 4704 66,03 30,93
12:5000p,m, |43 81,5 455 2,75 88 1415 14,57 13,62 59 15,92 15,92 s60,4] 379,61 138 a5 ssaa 11] 14,10 1048 93] 3161 522, 68,32 32,50
10000p,m, | 43,75 785 465 4375 &7 13 132 1311 13 15,88 1588 saga| 377,80 139 as3os|  se3no| q 2,99) 1153 10,49 3093 575,2] 14,13 25,70
11000p,m, | 43,75 75 465 35 &7 1381 14,18 14,11 579 15,78 15,78 2994 382, 135 assss| s34 q 25,10) 1153 19,21 1689) 575,2] 64,96 44,76
12000p,m, | 445 77,25 46,75 44,5 87 13,49 13,91 14,09 56 16,17 16,18 s274] 3718 139] 48308 86319 3 13,46 943,1 89| 2975 4708 61,45 31,0
130000, m, | 445 74,25 4675 6 87 14,05 14,27 135 545 15,88 15,89 5382 388,72 1,23] 3768 766,75 q 13,37 9431 874 3035 4708 2,27 3064
1:40:00p, m, 45,25 74,25 47,75 46 86 13,76 14,18 12,82 511 16,07 16,08 445,8| 388,5| 1,24] 382,4| 772,14 9| 14,83| 1048| 11,73 2514 522,9| 57,16| 33,00
1:50:00p, m, 46,75 72,25 485 46,75 86 13,52 13,93 133 5,69 15,97 15,97 466,2| 204,48| 0,37| 34,19 239,04/ 13 15,51 7335 7,85 2629| 366| 62,54 31,48|
20000p,m, | 435 63,75 48 45,75 86 12,76 12,98 12,03 213 15,97 15,97 3186 163,05 0.2 2008 183,82 q 507 1886 20,68 1797 941, 22,09 40,50
21000p,m, | 455 69,75 4875 45,75 E3 12,5 1,76 13,04 13 15,97 15,97 4956] 139,02 0.4 13,98 15369 1] 3,10) 1362 13,71 2795 679, 13,21 27,53
22000p,m, | 47,75 695 95 a7 E3 13,98 14,37 12,62 481 16,07 1608 244 3855 116 3:50] 7225 q 25,8 7335 14,95 1381 365 54,69 45,13
23000p,m, | 49 7 50 48,25 86 13,42 13,78 1365 447 15,97 15,98 a356] 37953 1| 2509 63 q 12,94 419, 4,80 2457 209,2] 48,7 23,17
24000p,m, | 495 71,75 505 48,75 87 13,93 14,35 13,13 4,42 16,07 16,08 464 388,74] 15[ s8] 7207 o 12,97 419, 469 2515 209,2] 50,08] 22,9
PRUEBA 3 HIB
INCLINACION:30° COORDENADAS (7,139961,-73,120450) FECHA:14/07/2023
Tempertaty Tempertatu Tempertatu Voltaje del Corriente | Corriente Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Velocidad ENERGIA
raala  |Tempertatu radel agua |Tempertatu Voltaje de | Voltaje del Corriente Potencia
HORA | entrada del | ra del panel raalasalidal enel blents panel |a bateria inversor del panel dela del inversor, global difusa del albedo directa total del viento | EFICIENCIA Qutil kI Eficiencia Energia TOTAL electrica EFICIENCIA
onel | (el | detpanel | Ameer| Y-PANED | o (v (v vy vy | (-PANEY | bateria {°CF SRR (R globai | (R_sifusa)l | (R_AID) |(R_directal| (R_total) | (V_viento) | ELECTRICA termica|incidente k| acomuLap| “{0€® | beLBaNCO
. ()] e v = - W |0sanal| - wm2] | w/me2) | w/me2) | wime2) | (w/me2) | /) AKI
(g aarcl
INICIAL 40,75]
11:00:00 3, 32,25 40,5 4175 40,5 79| 122 12,44 12,35 0,46 16,95 16,95 167,4| 184, 76| 3,74) 51,83 240,33 0| 3,15| 3982| 11,87| 944,1| 1987|
11:10:00a,m 32,25 415 42 40,75 80| 12,86 12,49 13,01 0,37 16,42 16,42 181,2| 193,26| 4,05 258,03 ol 2,47| 4087| 11,25 1022| 2039
1120000, n 335 2 2 4075 80| 1317 13,4 11,69 056 17,34 17,34 1752 189,69) 3,91] 250,37] q 3,9 3563 10,15] 988, 177§
11:30:00a, ] 3225 4375 2 4025 80 1369 14,03 12,18 1,05 17,83 17,83 2606 22271 591 358,11 q 511 4087] 69 149| 2039
1140000, 13475 465 2,25 a1 80| 1317 FEY?) 124 1 17,59 17,59 2182 20939 4,78 299,04 q 5,73 3144 73| 1208 1569
1150002, 35 455 25 a 8 178 13 123 027 17 17 1752 189,69) 391 250,37] q 1,85| 3144 8.9 9831 1569
12:00:00p, 3 44,75 25 a 81 1269 12,9 12,67 066 17,05 17,05 213 20891] 4,76 297,58] q 3,70 3563 8,35 1201 1778
12:10:00 p, 325 4 425 a1 8_21 13,83 13,64 13,04 12 17 17 282,6| 224,15 6,31 378,17 0| 5,52 4191 7,40| 1594| 2092|
122000p, 0 33,25 47,75 42,25 41,25 82 133 12,9 1318 02 159 1598 150] 172,6] 3,3 217,56] q 18 3773 12,5 846
12:30:00 p, 335 41,25 425 41,25 82] 13,32 13,08 12,25 022 15,24 15,24 114 142,24 2,55 168,82| 0| 2,42| 3772| 16,51 643
12:4000p, 033,25 39,75 25 41,25 82 131 13,35 11,47 012 16,66 1667 132 158,29) 2,9 193,46 q 112 3877 14,66 7a4,5|
12:50:00 p, 3325 385 42 41 81} 1271 12,29 12,82 0,12 1573 15,74 126,6| 153,66 2,83 186,13 0| 1,13 3667| 14,45| 714|
1:00:00p, m| 3475 37,75 41,75 a1 8 1276 12,98 11,5 027 1651 1651 06| 120,49 2,14 143,63 q 3,37 2934 15,25] 541,49 1464
1:10:00p, m,| 34,25 36 42 40,75 81 13,15 13,35 11,37 0,02 16,46 16,46 115,2] 143, 36| 2,57| 170,48 0| 0,21 3248 14,07| 649,7| 1621
1:20:00p, m| 345 3525 4175 4125 81 181 12,47 12,64 032 1514 1514 66, 91,61 1,49) 5, 1013 q 5,79 3039 22,76 3754 1514
1:30:00p, m,| 37,25 345 425 39,75 80| 13,35 10,9 114 125 15,54 15,54 49,8 70,75| 1,11 4, 59[ 76,45| 0| 3,15| 2200 24,25 280,9| 1098|




