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INTRODUCCION

La radiacion solar es la principal fuente de energia en la mayoria de las
interacciones entre la superficie y la atmésfera, que impulsan casi todos los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los sistemas atmosférico y oceanico de
la Tierra [1]. La luz solar es la fuente de energia solar considerada como una fuente
de energia alternativa junto con otras fuentes de energia renovable como el
hidrogeno y el viento. La energia solar es de vital importancia ya que es una energia
amigable con el medio ambiente, ademas, es una energia mas flexible, rentable y
comercialmente extendida. Por lo tanto, se usa ampliamente hoy en dia en muchas
aplicaciones, como sistemas de calentamiento de agua, sistemas de energia
satelital y generacion de energia eléctrica, entre otros [2]. De este modo, la energia
solar es considerada uno de los recursos fundamentales de la naturaleza debido a
su facil acceso; ademas de ser limpia, econémica y su aprovechamiento se puede
realizar a través de celdas fotovoltaicas, que generan energia a partir de la
irradiacion del sol sobre su superficie, en consecuencia, la generacién de energia
de las celdas fotovoltaicas depende fuertemente de las caracteristicas ambientales
a las cuales se someten [3], por ello, obtener una estimacion real de la cantidad de
energia eléctrica fotovoltaica que se podria generar es incierta.

Debido a la importancia que tiene el sol como fuente energia y el trabajo que hacen
los paneles solares para convertirla en energia eléctrica se presenta a continuacion
el planteamiento del problema y los objetivos planteados para este trabajo de
investigacion.

Planteamiento problema y motivacion. Desconocer la cantidad de energia que
se generard por paneles fotovoltaicos sin tener en cuenta el impacto de factores
climatolégicos sobre estos, puede acarrear problemas como los siguientes. En
primer lugar, el dimensionado insuficiente de la instalacion, esto se debe a que solo
se tiene en cuenta la informacion suministrada por el fabricante, sin tener en cuenta
informacion del lugar; como la irradiancia, la humedad y la temperatura; con el
tiempo la instalacién fotovoltaica no cubrird la demanda requerida por el consumidor
y se vera en la necesidad de redisefiar y aumentar costos para alcanzar a cubrir la
necesidad del interesado. Por otro lado, el caso contrario es en el cual se sobre
dimensione la instalacidén y se genere energia de mas, esta energia se perdera ya
que no se utilizara, el usuario habra pagado por un bien que no utilizara o no le
sacara ninguan provecho. Por lo anterior, esta situacion crearia predisposicion en la
comunidad debido a su dificil adquisicion por los costos tan elevados. Otra
consecuencia que posiblemente conllevaria es la desconfianza que generaria en la
comunidad respecto del uso de este tipo de tecnologias, imponiendo el paradigma
de que estas no son Uutiles. Por todas estas razones, los disefiadores de
instalaciones de este tipo de tecnologias tienen que lidiar con la calidad del servicio
prestado y con la confiabilidad de la comunidad en los paneles solares como una
fuente energia segura.

Por lo casos anteriormente mencionados se deben a que en la industria fotovoltaica
se han establecido algunos parametros para medir el rendimiento maximo de los
paneles solares; cada panel solar se fabrica con base a especificaciones estandar



de medicion. No obstante, estas condiciones no se encuentran o son raras de
encontrar en la naturaleza. Por consiguiente es probable que no se logre obtener la
energia requerida, ya sea por falta o exceso de paneles necesarios. Con base en la
anterior descripcion, se identifica la necesidad de realizar estudios del
comportamiento de la potencia proporcionada por el panel bajo condiciones reales.
Esta informacion es absolutamente necesaria para el disefio de instalacion de
paneles solares.

Objetivo general. El objetivo principal de este trabajo es analizar el comportamiento
de la energia producida por paneles solares policristalinos bajo condiciones
ambientales reales de humedad, temperatura ambiente, temperatura de celda e
irradiancia en la ciudad de Popayan, con el fin de brindar informacion acerca del
cambio que sufre la energia eléctrica fotovoltaica, puesto que los disefiadores de
instalaciones de este tipo de tecnologia, se enfrentan con el gran compromiso de
garantizar la minima energia requerida para el correcto funcionamiento de los
equipos eléctricos.

Objetivos especificos. Para alcanzar el objetivo principal se propusieron tres hitos,
que son, 1) disefiar e implementar un sistema que permita la toma de datos de
voltajes, corrientes, humedad relativa del aire, temperatura ambiente, temperatura
del panel e irradiancia en tiempo real; 2) caracterizar la produccién de energia frente
a cada una de las variables climatologicas y 3) sugerir modelos que permitan
establecer el comportamiento de generacion de energia eléctrica fotovoltaica frente
a cada una de las variables de estudio.

Contribucién del trabajo. Con la colaboracion del laboratorio de energias
renovables del CTPI SENA, se desarroll6 el instrumento de medicion que permite la
recoleccion de datos en tiempo real, ademas, vimos la necesidad de escoger
muestras aleatorias de 20 a 30 dias tomadas durante dos meses y medio, estos
datos fueron verificados con la informacion recolectada durante el resto del afio en
el laboratorio de energias renovables. Esta verificacién se hace con el fin de que la
caracterizacion y la posterior propuesta de modelos permitiera hacer una
extrapolacion de la energia generada en el resto de afio. De la misma manera, se
encontrd que la energia real de los paneles fotovoltaicos puede variar entre el 6% y
15% de lo que se esperaria que genere segun su fabricante.



ANTECEDENTES

A continuacion se nombran algunos antecedentes donde se estudia el
comportamiento de los paneles solares fotovoltaicos bajo condiciones controladas.

Diversos proyectos basan su investigacion en observar cambios en los parametros
internos de las celdas fotovoltaicas debido a distintos factores, por ejemplo, en [4]
midieron el efecto del cambio de temperatura de la celda sobre la potencia
producida por esta, donde la temperatura ambiental de medicion fue de 25°C y se
establecié una irradiancia de 0.35 W/m?, dando como resultado un aumento de la
corriente de corte de la fotocelda, no obstante, hubo una disminucién en el voltaje,
lo que llevo a una reduccion de la potencia de salida; este resultado muestra que,
con la misma irradiancia, la eficiencia de la celda depende fuertemente de la
temperatura en la celda. Un resultado similar se presenta en [5] donde se estudia la
eficiencia en un rango de temperatura e intensidades de radiacion constante; como
resultado se muestra una fuerte dependencia de la temperatura, ya que afecta los
parametros de la celda fotovoltaica, la calidad y su eficiencia.

En [6] se presenta la influencia que tiene el nivel de iluminacién en los parametros
de una celda solar de silicio policristalina, las medidas fueron tomadas a
temperatura ambiente y fue modelado usando un modelo de diodo simple, los
resultados mostraron que la fotocorriente y la corriente de corte tienen un
incremento lineal con el nivel de radiacién, mientras que el voltaje y la eficiencia
tienen un crecimiento logaritmico.

Por otro lado, para examinar el comportamiento de las celdas sin tener en cuenta
sus parametros internos, se ha observado su comportamiento en entornos
controlados o expuestos a las condiciones reales del medio ambiente. En [7] se
estudia la eficiencia de una celda fotovoltaica operando bajo condiciones reales,
centrandose en el efecto que tiene la temperatura ambiental y de la celda, la masa
del aire (AM) y la radiacion sobre la celda. Como resultado se obtuvo un modelo
experimental de la energia generada, la cual dependia de las variables antes
mencionadas con la eficiencia lineal decreciendo en términos de temperatura de
celda y masas del aire, relacion que se ve en la siguiente ecuacion:

= Gi+<Gi)m [1+ Oy 1

Donde G, = 1000 W /m?, 8, = 25°C, AM, = 1.5 y los parametros (p, g, m, r, S) son
parametros propios determinados por el modelo bajo condiciones climatologicas
reales.

En [8] muestran el efecto que tiene la humedad relativa sobre la potencia generada
de una celda fotovoltaica. Los datos recolectados fueron tomados a condiciones
ambientales, por lo que también se presentd0 una relacion entre humedad-
temperatura, humedad-velocidad de viento y humedad-radiacién solar. Como
resultado, se obtuvo una relacion inversa entre la humedad y la potencia generada,
es decir, a mayor humedad relativa menor es la potencia de salida.



En [9], a diferencia del anterior, los datos se recolectaron en un ambiente controlado,
donde a medida que se variaba la humedad relativa se observaba su efecto en la
eficiencia y potencia de la celda, de este modo, se obtuvo una relacion inversa y a
medida que la humedad relativa aumentaba la potencia disminuia, es decir, la
humedad ocasionaba pérdidas en la energia generada por la celda.

En la ciudad de Popayan se han presentado diversos trabajos en los cuales se
estudia la generacion eléctrica fotovoltaica algunos ejemplos se describen a
continuacion:

En [10] se presenta un método de modelado, simulacién e implementacion de un
sistema fotovoltaico autébnomo, en el cual se tienen en cuenta parametros
medioambientales como lo son la radiacién solar, velocidad de viento y temperatura
ambiente. Como resultado se recomienda utilizar un modelo que permite hallar el
calculo de la potencia el cual depende directamente de los factores
medioambientales y caracteristicas propias de los modulos fotovoltaicos que se
desean implementar. Este modelo muestra un aumento de la potencia del 30%
cuando se integra la velocidad de viento y los resultados de desempefio simulado
mostraron un aumento del 37% si se considera la velocidad de viento.

En [11] se disefia un equipo prototipo de funcionamiento autbnomo de seguimiento
solar, para caracterizar la produccién de energia solar fotovoltaica a partir del
censado de variables climatolégicas y radiacion solar, como resultado se obtuvo
que la temperatura ambiente y la humedad relativa afectan la produccién en
potencia, ademas se encontré que la produccién de potencia es mayor para un
sistema movil que para un sistema fijo.



CAPITULO 1
Fundamentos fisicos y técnicos de los paneles fotovoltaicos.

1. Funcionamiento de los paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico esta conformado por varias células idénticas interconectadas
eléctricamente en serie y/o en paralelo, de forma que el valor de la tensién y de la
corriente suministrada por esta configuracion se ajuste al valor deseado. En la
mayoria de configuraciones de los paneles fotovoltaicos se suele situar en serie las
células hasta alcanzar la tension deseada; y, posteriormente se colocan en paralelo
las celdas que estan formadas en serie para alcanzar el nivel de corriente necesario
[12].

A continuacion, se nombran leyes y caracteristicas propias de los paneles
fotovoltaicos que describen su comportamiento.

1.1. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la teoria fisica detras del funcionamiento de un panel
fotovoltaico. En [13] indican que el efecto fotoeléctrico fue elucidado por primera vez
por Einstein en 1905, adoptando la hipotesis cuantica de Planck, en la cual se
postula que “la luz incidente es compuesta por cuantos de energia”. Einstein
propuso gue la radiacién no solamente es absorbida y emitida en cuantos, sino que
también se propaga por si misma; asi, un rayo de luz puede ser considerado como
una cadena de particulas, cuantos de luz o fotones, cada uno con energia (Ecuacién
2):

Efoton = hf (2)

Donde f es la frecuencia de la luz. Los fotones se mueven a través del espacio en
lineas rectas y a la velocidad de la luz. La intensidad de la luz decae a medida que
la luz se aleja de una fuente de luz debido a que los fotones emitidos son esparcidos
a lo largo de una gran area de superficie esférica. Sin embargo, la energia de cada
uno de los fotones permanece inmutable.

Un foton incide en la superficie del metal entregando toda su energia al electron en
el metal. El electrén primero utiliza esta energia para romper la banda de valencia
gue lo mantiene unido y la energia sobrante aparece como energia cinética. Einstein
resumié estas ideas en una simple relacion llamada “Ecuaciéon de Einstein’
(Ecuacion 3):

2

Kgiectron = Efotén -w (3)

Donde W es el trabajo hecho para liberar el electron del metal. El minimo trabajo
(Wpmin) requerido para liberar un electron del metal es llamado funcién de trabajo; es
caracteristico del metal.



Los fotones en un rayo de radiacion intenso no poseen mas energia individual que
la que posee un rayo débil de la misma radiacion; los rayos mas intensos solo tienen
mayor cantidad de fotones; por eso un rayo intenso puede liberar una mayor
cantidad de electrones. Los fotoelectrones con energia cinética muy grandes son
los que han sido liberados de la superficie del metal sin usar no mas que la funcion
de trabajo del metal (Ecuacion 4).

Kmax = hf — Whin (4)

1.2. Modelo de una celda solar fotovoltaica

Ih

I
- /\/\/\/ Ll -

Figura 1 Circuito equivalente de una celda fotovoltaica.

En la Figura 1 se muestra el circuito equivalente de una celda fotovoltaica, donde
L,, = nq® es la fotocorriente y es la maxima corriente que puede generar una celda
(n: Eficiencia cuantica, ®: Flujo de fotones), I; representa la corriente del diodo y es
proporcional a la corriente de saturacion, I, representa la corriente por pérdida
debido a la no idealidad de la union p-n y las impurezas en la celda. Las
caracteristicas 1-V totales del dispositivo son la suma total de las corrientes
(Ecuacién 5).

I=Ly—1Is—1,

q.(V+1.R;) 1] V + IR,

I =1, — I [e KT R (5)

p

Donde g representa la carga del electrén, R, la resistencia del volumen del material
y de contactos, K constate de Boltzmann, R, resistencia de shunty T la temperatura

de la celda [14], [15].
2. Parametros de medicién en paneles solares fotovoltaicos

A continuacién, se indican los parametros que sirven para describir el
comportamiento de los paneles solares fotovoltaicos bajo condiciones
preestablecidas de funcionamiento [3], [16], [17].



2.1. Eficiencia de un panel

La eficiencia de un panel solar fotovoltaico viene dada por la relacién entre la
energia maxima producida por el panel y la cantidad de energia recibida sobre este
(Ecuacion 6), es decir:

Pmpp
"= NG.a (6)

Donde P,,, es la potencia maxima de la celda, G; es la irradiancia del sol
determinada como la energia incidente por unidad de &rea por tiempo, N el nimero
de celdas y A es el area de las celdas.

2.2. Factor de forma

El factor de forma se define como el cociente entre la potencia maxima Py, que
puede entregar una celda solar en condiciones éptimas de operacion y el producto
entre la corriente de corto circuito I, y el voltaje en circuito abierto V,. (Ecuacion 7),
es decir:

Pmpp
FF = (7)
IscVoc

Donde la potencia maxima también es igual a By, = Vipp- Impp Siendo V., €l
voltaje en el punto de maxima potencia e I,,,,,, la corriente en el punto de maxima
potencia [15].

3. Otros parametros

Los siguientes parametros permiten tener una nocion del comportamiento de los
paneles solares bajo distintas condiciones de funcionamiento [2], [18]-[20].

3.1. Parametros a temperatura de celda constante e irradiancia variable

Con respecto a la relacion que tiene la corriente maxima y la potencia con el cambio
de irradiancia, bajo condiciones de 1.5 masas de aire y con temperatura constante
de celda a 25°C, esta dada por (Ecuacion 8):

G;

Iseg, = Iscstc 1000 W /m?2 (8)

Asi como en el item anterior, se muestra la corriente en corto circuito, la potencia
maxima de operacion también se ve afectada (Ecuacion 9) y viene dada por:



Gi
fmpoa, = Fmpvste " 100 W /m?

(9)

Donde Iscsr¢c Y Pmppstc €S la corriente en corto circuito y la potencia maxima de
operacion, respectivamente, a condiciones de medicion estandar (STC) y G; es la
irradiancia que llega al panel.

En estas mediciones donde solo tiene en cuenta el cambio de irradiancia, el voltaje
en circuito abierto se mantiene constante, para el resto de las condiciones STC
Voc(;l. = Vocsre-

STC: Standard Test Condition, son las condiciones a las que se someten los
paneles solares para extraer su maxima potencia, estas condiciones vienen dadas

de la siguiente manera: temperatura panel 25°C, masas de aire 1.5, irradiancia 1000
W/m?2,

4. Parametros con temperatura de celda variable e irradiancia constante

En esta seccidn se muestra la variacion de los parametros de los paneles solares
cuando la temperatura de la celda cambia, pero la irradiancia se mantiene
constante.

e Temperatura de celda

Gi

Teetaa = Tamp + (TONC — 20) 800 W /mZ (10)
e Corriente Corto circuito
Iser,,,. = Isestc + @(Teeiga — 25) (11)
¢ Voltaje en circuito abierto
ocr,yqa = VocsTc t B(Teeraa — 25) (12)
e Potencia maxima de operacion
Prppr = Pmppstc + ¥(Tceraa — 25) (13)

celda

Donde:

¢ TONC: Temperatura de operacion nominal de las celdas, definida como la
temperatura que alcanzan las celdas solares cuando se somete al médulo a una
irradiancia de 800 W /m?, masas de aire 1.5, temperatura ambiente de 20°C y una
velocidad de viento constante de 1 m/s.

¢ 0, B, y son coeficientes de temperatura del modulo y sus unidades de media son

AV W .
—,—,— respectivamente.
GC OC OC



5. Definiciones

Las siguiente definiciones se encuentran en [21]-[23], donde se explica con mayor
detalle cada una de las caracteristicas que las describen.

5.1. Masas de aire

Las masas de aire son la proporcidon de masa de atmosfera que debe atravesar un
rayo de radiacion para llegar a la superficie de la tierra.

5.2. Radiacién global

La radiacion global es la suma de la radiacion directa y la radiacion difusa. La
radiacion directa es la radiacién que se recibe desde el sol sin haber sido dispersa
por la atmosfera; por el contrario, la radiacidon difusa es la radiacion recibida desde
el sol después de haber sido esparcida por la atmosfera.

5.3.Irradiancia

La irradiancia es la tasa de energia incidente en una superficie por unidad de area
de superficie usualmente se utiliza el W/m? como su unidad de medida.

5.4._Irradiacién

La irradiacion es la energia incidente por unidad de area sobre una superficie y se
encuentra mediante la integracion de la irradiancia sobre un periodo de tiempo
especificado.



CAPITULO 2

Procedimiento metodoldgico para estudiar el comportamiento de los paneles
fotovoltaicos policristalinos en condiciones reales de trabajo.

A continuacion se realizara la descripcion de la localizacion, materiales y métodos
utilizados para la realizacion del proyecto.

6. Localizacion

Laboratorio de Energias Renovables del CTPI perteneciente al Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA), Sede Alto Cauca, en la ciudad de Popayan, quien suministro
los sensores y herramientas para disefiar e implementar un dispositivo capaz de
medir cada una de las variables climaticas y de respuesta en tiempo real, ademas
de ser el lugar donde se tomaron los datos.

7. Disefio y construccion del sistema de medicion:

Para el disefio se tuvo en cuenta la necesidad de conocer como varian los
pardmetros del clima; como la temperatura ambiente, la humedad y la irradiancia
del sol; para esto el laboratorio de energias renovables suministré los sensores
AM2301, el cual mide temperatura y humedad relativa ambiente, y el Davis 6450
que fue utilizado para medir la irradiancia solar.

Se dispuso de dos paneles fotovoltaicos de 75 Wp conectados en paralelo, junto al
sensor ACS712 que fue el encargado de medir la corriente continua en corto circuito
generada por los paneles fotovoltaicos. En cuanto al voltaje, se utilizé el sensor
FZ0430 que midio el voltaje en circuito abierto. Para tomar las medidas en circuito
abierto y en corto circuito se empled un relé opto-acoplado, el cual permitié hacer el
cambio entre estos dos estados.

Por medio del uso de un reloj en tiempo real (RTC) el sistema de medicion tuvo la
fecha y hora disponible al momento de tomar medidas, sin tener que tomar como
referencia una fuente externa. De este modo, se recolect6 las mediciones, tanto del
medio ambiente como las del panel fotovoltaico cada cierto periodo de tiempo.

El dispositivo encargado de procesar las sefiales emitidas por los sensores y de
recibir la hora procedente del RTC fue una tarjeta Arduino Mega 2560; la cual, una
vez procesada la informacion recibida, envié los datos recolectados a una memoria
microSD.

7.1. Materiales.

A continuacion, se hace una descripcion de los materiales utilizados en el proyecto
y que fueron necesarios para construir el dispositivo; cabe sefialar nuevamente que,
tanto el lugar donde se realiz6 el proyecto como los materiales utilizados, fueron
suministrados por el SENA en la medida que el disefio lo requeria.

Durante la toma de datos se utilizaron dos paneles solares policristalinos de 75 Wp
[24], ubicados en el techo del laboratorio de energias renovables del CTPI del Sena,
los cuales tienen las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas Eléctricas STC TONC
Potencia Maxima (Pmax) 75Wp 55Wp
Voltaje en Potencia Maxima (Vmpp) 18V 16.8V
Corriente en Potencia Maxima (Impp) 4.17A 3.28A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 22.5V 21.2V
Corriente en Corto Circuito (Isc) 4.5A 3.64A
Eficiencia del médulo STC 14.73%
Rango de temperaturas de operacion -40°C hasta +85°C
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.44%/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0.33%/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0.055%/°C
Temperatura de Operacién Nominal de la celda o
(TONC) 45+2°C
Factor de Forma (FF) 72.02%

Caracteristicas Mecanicas

Tipo de celda

Policristalina 156x156

Numero de celdas 36 (4x9)
Dimensiones 670x760x35
Peso 6.2 kg

Tabla 1 Caracteristicas eléctricas y mecéanicas panel 75Wp

Del mismo modo, el panel solar utilizado para realizar la validacion de datos

presenta las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Eléctricas STC TONC
Potencia Maxima (Pmax) 150Wp 109Wp
Voltaje en Potencia Maxima (Vmpp) 18.1V 16.5V
Corriente en Potencia Maxima (Impp) 8.3A 6.59A
Voltaje en circuito abierto (Voc) 22.3V 20.5Vv
Corriente en Corto Circuito (Isc) 8.87A 7.19A
Eficiencia del médulo STC 15.17%
Rango de temperaturas de operacion -40°C hasta +85°C
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.43%/°C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0.34%/°C
Coeficiente de temperatura (Isc) 0.065%/°C
Temperatura de Operacién Nominal de la celda o
P P (TONC) 45£2°C
Caracteristicas Mecanicas
: Policristalina
Tipo de celda 152.4x152.4 mm
Numero de celdas 36 (4x9)
Dimensiones 1485X666X40
Peso 12 kg

Tabla 2 Caracteristicas eléctricas y mecanicas panel 150Wp

11




El sistema de medicion de datos cont6 con un piranémetro y con sensores de
corriente, voltaje, humedad y temperatura; también se utilizé una tarjeta Arduino que
fue la encargada de recolectar y procesar los datos recibidos por los sensores que
a continuacion se describen.

El sensor de radiacion solar Davis 6450 Vantage Pro2 (Figura 2), se utilizé para
medir la radiacion total (radiacion difusa y directa). El equipo tiene las siguientes
especificaciones [25]:

¢ Respuesta espectral en un rango de 400 a 1100 nm y un rango de temperatura
entre -40°C y +150°C.

¢ Voltaje de operacion es de +3 VDC = 10% y el voltaje de salida es de 0 a 3 VDC;
1.67 mV por W/m?2.

e Resolucién de 1 W/m?, rango de deteccién entre 0 y 1800 W/m?.

Figura 2 Sensor de radiacién solar Davis 6450

Ademas del instrumento anterior, se utilizaron sensores de corriente y voltaje
(Figura 3), los cuales midieron la corriente en corto circuito y el voltaje en circuito
abierto del panel solar fotovoltaico. El sensor de corriente utilizado fue el ACS712
(Figura 3a.) para Arduino el cual detecta corrientes de hasta 30 amperios con una
sensibilidad de 66 mV/A [26]. El sensor de voltaje empleado para Arduino fue el
FZ0430 (Figura 3b.) el cual mide voltajes de 0 a 25 VDC.

Figura 3 a) Sensor de Corriente ACS712, b) Sensor de voltaje FZ0430

Se us6 un sensor de humedad y temperatura AM2301 [27], este dispositivo contiene
sensores capacitivos de humedad y dispositivos de temperatura de alta precision
los cuales van conectados a un microcontrolador, se alimenta con 5VDC y la
transmision de datos se hace en cadena de 40 bits con una actualizacion de datos
cada 2 segundos (Figura 4).
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Figura 4 Sensor de temperatura y humedad AM2301

Se empled un Arduino Mega2560 para la recoleccién y procesamiento de las
sefales entregadas por los sensores [28], debido a la velocidad de procesamiento,
ademas de la disponibilidad de entradas analogas-digitales. El Arduino Mega2560
(Figura 5) es una tarjeta microcontroladora que se fundamenta en el ATmega2560;
se alimenta con una tension de 12V y una corriente maxima de 2A, ademas cuenta
con 54 pines de entrada/salidas digitales, 16 entradas analogas, un cristal de
oscilacion de 16MHz, un conector USB, clavija de poder, pines ICSP y un botén de
reinicio.

Figura 5 Arduino Mega2560

Otros instrumentos utilizados (Figura 6) fueron el reloj RTC 1307 (Figura 6a) para
tener precision en la fecha y hora durante el dia, un médulo microSD (Figura 6b)
para guardar la informacién de los datos obtenidos y un juego de relés opto-
acoplados para alternar entre corriente y voltaje en el panel solar fotovoltaico (Figura
6¢).

Figura 6 a) Reloj RTC 1307, b) Modulo microSD, c) Relés opto-acoplados
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7.2. Programacién Arduino

Para la programacion del Arduino se utilizaron las librerias DHT y DHT_U las cuales
se encargaron de la recepcion y manipulacion de las sefiales emitidas por el sensor
AM2301; asimismo se utilizé la libreria RTClib que se responsabilizé de la
adquisicién y manipulacion de la hora entregada por el reloj RTC, por ultimo se
utilizaron las librerias SPI, SD y Wire las cuales tenian la funcién de escribir y
guardar los datos en la memoria MicroSD.

Una vez llamadas las librerias se definen las entradas en los pines del Arduino por
donde se recibieron las sefiales provenientes de los sensores y del reloj RTC,
también se definen los pines de escritura y lectura de la memoria MicroSD. Acto
seguido se definen constantes que permitieron adecuar las sefiales adquiridas.

Por otra parte, se definieron funciones que se encargan de las tares de manipular
tiempo y fecha; guardar datos en la MicroSD; leer los datos de los sensores de

corriente, voltaje y el piranémetro.

Definir
entradas
analégicas y
digitales.

m...r..,m
—_—
Definir
parametros
de
conversion

R T

Leer tiempo
to

¥

Leer datos de
los sensores

e

Puerto serial
conectado

No
Y

Guardar
valores
Leer tiempo
ty
No

Figura 7 Diagrama de flujo para la programacion Arduino
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En las siguientes lineas del cédigo se establecié un puerto serial para la lectura de
los datos a través de la computadora sin necesidad de desconectarla; se establecio
la funcién de cada pin del Arduino y se inicializaron tanto la tarjeta MicroSD como el
reloj RTC 1307.

Dentro de la funcion “loop” del Arduino se crearon variables contenedoras de los
datos procesados y provistos por los sensores y el reloj. Acto seguido se envian los
datos a guardar a la microSD. Debido a la configuracién de los sensores, donde el
AM2301 se actualizaba cada 2 segundo y el Davis cada segundo, se dio un lapso 3
segundos para tomar los datos nuevamente.

En la siguiente seccion se describe el procedimiento utilizado en el andlisis de la
energia generada por el panel solar fotovoltaico en la ciudad de Popayéan, utilizando
los datos recolectados por el dispositivo de medida desarrollado y empleado.

8. Caracterizacién de la generacion eléctrica fotovoltaica.

Para la caracterizacion de la energia solar fotovoltaica en la ciudad de Popayan se
analiza el efecto que presenta los cambios del clima en la generacion de energia
eléctrica para cada uno de los dias. En ese orden, se muestra el peso que tienen
las variaciones del clima para la corriente y el voltaje con el fin de mostrar cual
variable climatoldgica genera mayores cambios en alguna de las dos o en las dos y
eso como afecta la potencia generada por el panel.

El segundo procedimiento, fue mostrar el cambio que presenta la energia eléctrica
fotovoltaica diaria y su variacion respecto a las variables climatologicas promedio
de cada dia. En este procedimiento se muestra cuanto diverge la energia real
obtenida por el arreglo fotovoltaico y la energia teérica esperada.

Para la caracterizacion de la energia fotovoltaica se tom6 muestras de 30 dias
aleatorios buscando que estos dias sean representativos para el clima de Popayan
y poder hacer una extrapolacion de los resultados obtenidos para el resto del afio.

8.1. Herramientas:

Para realizar la caracterizacion de la energia fotovoltaica se utilizaron herramientas
de programacion que ayudaron al filtrado, agrupacion y visualizacién de los
resultados

e El ambiente trabajo para manipular los datos recolectados fue el lenguaje de
programacion Python que cuenta con una gran variedad de librerias. Estas librerias
permiten la manipulacién de grandes cantidades datos, de forma facil y rapida.
Ademas permite el trabajo de varios tipos de datos y permite la incorporacion de
cédigo dentro de médulos o paquetes [29], [30].

e La libreria utilizada para la manipulacion de datos fue pandas, que es capaz de
leer, escribir, agrupar, entre otras funcionalidades. Presenta un objeto rapido y
eficiente, “DataFrame”, para la manipulacién e indexacion integrada. También
contiene herramientas para lectura y escritura de datos en diferentes formatos.
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Pandas es una libreria altamente optimizada para el rendimiento, con rutas de
caodigo criticas escritas en Cython o C [31].

e Para la visualizacion de los datos recolectados, se utilizé la libreria
matplotlib.pyplot, que es una coleccion de funciones que hace que matplotlib trabaje
como MATLAB. En la creacidon de figuras se crea una instancia a un objeto que
permite la modificacion de sus propiedades como los ejes, tamafio de fuente,
colores de linea o de marcadores, entre otros [32].

9. Sugerencia de férmulas:

Por altimo, con los datos caracterizados, se procede a sugerir féormulas que permitan
establecer el comportamiento de la generacion eléctrica fotovoltaica teniendo en
cuenta la caracterizacion realizada y las relaciones entre los datos.

Con los datos caracterizados se observa la relacion entre cada una de las variables
con el fin de establecer si existen relaciones fuertes o débiles que pueden afectar el
comportamiento de los modelos sugeridos.

Para comparar cada una de las variables estudiadas, se escogen tres muestras de
30 dias cada una, dos muestras correspondientes a los dias de medicion en orden
cronoldgico y una tercera muestra como la combinacion de las otras dos.
Posteriormente se empleo la libreria scikit-learn de Python, la cual es una libreria
de cddigo abierto para machine learning que soporta aprendizaje supervisado y no
supervisado [33]. También posee varias herramientas para hacer ajuste de datos,
preprocesamiento de datos, seleccion y evaluacion de modelos; que fueron las
herramientas utilizadas para obtener los modelos predictivos de energia fotovoltaica
y tiempo de sol pico.

10. Otros procedimientos:

Dentro del desarrollo del trabajo encontramos problemas con la medicion directa de
la temperatura de los paneles solares policristalinos dado que los instrumentos de
medicion debian estar instalados a la intemperie durante las 24 horas del dia, para
lo cual no estaban disefiados, por esta razén se decidié hacer el célculo de la
temperatura de los paneles de forma indirecta aplicando la Ecuacion 10, de esta
forma los valores necesarios para su célculo eran la irradiancia y la temperatura
ambiente.

Por otro lado, se hace validacién de los datos generados por las férmulas obtenidas,
con el fin de comprobar de que las ecuaciones estén haciendo una predicciéon
cercana a los valores reales. Esta validacion se hace con la ayuda de los datos
recogidos en el laboratorio de energia renovables del CTPI SENA, el cual
implemento un dispositivo similar, desarrollado a partir del que se utilizoé en este
proyecto. Los datos empleados para la validacion fueron recolectados entre mayo y
noviembre de 2019.
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CAPITULO 3

Comportamiento de paneles solares fotovoltaicos policristalinos bajo
condiciones reales de trabajo.

11. Sistema de medicion.

Antes de comenzar con la construccion del sistema de medicién fue necesario

caracterizar los sensores empleados en el dispositivo para garantizar la fiabilidad
de los datos.

El sensor de radiacion solar utilizado en el proyecto esta calibrado con un
piranédmetro de precision espectral Eppley [34], el cual asegura que los datos
obtenidos a través del pirandbmetro Davis 6450 [25] son confiables y que el factor de
conversion dado en la ficha técnica correspondera a una lectura real de irradiancia.

Para la calibracion de los sensores de voltaje y corriente se utilizé como instrumento

patron el multimetro UNI-T UT33C+. Los resultados de la calibracion se muestran a
continuacion:

Sensor Voltaje

6,0

5,0 y=0

4,0 o *

3,0 __o®

2,0 e

1,0 Y e

00 | ®
0 5 10 15 20 25 30

UNI-T UT33C+ [V]

Sensor F20430 [V]

Figura 8 Relacion entre sensor Voltaje e instrumento patron

El sensor de voltaje (Figura 8) no muestra variaciones en sus salidas de voltaje,
aunqgue se puede evidenciar que el voltaje de entrada es reducido por el sensor y
esto se debe a que se encuentra compuesto por un divisor de voltaje, con el fin de

gue el maximo voltaje que llega al Arduino no supere los 5v maximos que soporta
la tarjeta.
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Sensor Corriente
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Figura 9 Relacion entre sensor Corriente e instrumento patrén

En relacion con el sensor de corriente se observo variaciones muy pequefas sobre
los parametros, en el orden de las milésimas (Figura 9), en comparacion con los
valores entregados por el fabricante; teniendo en cuenta esto se prefirié trabajar con
los datos proporcionados por el constructor del dispositivo, ya que los cambios en
los parametros del dispositivo de medicién se pudieron haber dado en el momento
del muestreo o por la sensibilidad de dispositivo patron.

Para la calibracién de los sensores de humedad relativa y temperatura ambiente se
utilizé6 como sensor patron el termohigrdmetro UNI-T UT332. Los resultados de la
calibracién se muestran a continuacion:

Sensor Humedad

71,5
— 71,0 y=1,0003x+1,2924
= R:=0,9867 @
= 70,5 e
® >
= ’.—-’
"é 70,0 o T
= £9.5 ol
g o P
: %
“ go.0 t__!,.‘ ®

68,5

67 67,5 68 68,5 69 69,5 70

UNI-T UT332 [*RH]

Figura 10 Relacién entre sensor de Humedad e instrumento patron

Para los sensores de humedad relativa y temperatura ambiente, se muestra una
variacion en el sesgo de 1.292%RH (Figura 10) y 0.536°C (Figura 11)
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respectivamente, esta variacion fue corregida dentro de la programacion del Arduino
para que sus valores correspondan a valores muy cercanos a los del instrumento
patron.

Sensor temperatura ambiente

27.4
27.3
27.3
27,2
27,2 _—
27,1 —
27.1 B
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27,0 | .
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UNI-T UT332 [°C]

y=1,0007x+ 05364 ®
RE=09773 _—»

-

Sensor Temperatura [*C]
il
5
!
L

Figura 11 Relacion entre sensor de Temperatura e instrumento patron

Con los sensores caracterizados y calibrados se comenz6 a ensamblar el
dispositivo, como se muestra en la Figura 12.

a. Modulo microSD

b. Reloj RTC

c. Sensor de voltaje

d. Sensor de corriente

e. Tarjeta de alimentacion y
acondicionamiento de sefial
f. Relé opto acoplado

g. Arduino Mega 2560

S ABVAC -
Jac-3FF-s-Z 3

Figura 12 Distribucion de los dispositivos, sin conexiones.
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En la Figura 12 se muestran los elementos utilizados para el sistema de medicion.
Se empled una tarjeta pre perforada (Figura 12e.) para hacer el acondicionamiento
de las sefales y de alimentacion de voltaje de los elementos de medicion.

Conectores

a. Sensores de humedad y
temperatura.

b. Sensor de voltaje.

c. Sensor de corriente.

" d. Sensor de irradiancia.
e. Fuente de alimentacién
general de 5v, 3.3vy tierra.
| f. Modulo microSD.

| g. Relé opto-acoplado.

h. Reloj RTC.

Figura 13 Tarjeta de alimentacion y acondicionamiento de la sefial

En la Figura 13 se muestran los puntos donde se conecta cada uno de los elementos
utilizados para la toma y guardado de datos. La tarjeta se utilizO6 como
acondicionador del voltaje de los sensores al voltaje del Arduino. El sistema de
medicion se instalé al interior del laboratorio de energias renovables del CTPI y tomé
datos durante todo el dia y la noche. Una vez a la semana, el sistema se apagaba
y se descargaban los datos a una computadora, de esta manera se aseguraba de
obtener datos de todo el dia, durante toda la semana de forma continua. Por otro
lado, el reloj RTC debia ser calibrado una vez a la semana, ya que presentaba
variaciones con la hora real de 5 minutos al final de la semana.

12. Influencia de las variables climatolégicas en la generacion de energia
eléctrica fotovoltaica.

Para la generacion de energia fotovoltaica se espera un aumento en la generacion
eléctrica de forma gradual, en la medida que el sol atraviesa el cielo, asi como se
muestra en la Figura 14 (linea azul continua). Sin embargo, ese comportamiento
solo es valido en escenarios ideales donde la influencia de la naturaleza y los
cambios en las caracteristicas de los paneles solares fotovoltaicos se desprecian.

Cuando los paneles solares fotovoltaico se ven expuestos a condiciones reales de
trabajo, es decir, donde se enfrentan con los cambios inesperados del clima es
posible que en un dia tipico se muestren cambios como los de la Figura 14 (barras
amarillas) donde se presentan fluctuaciones en su forma de generar energia.

Para obtener la energia generada por los paneles, se realiz6 la suma total de las
potencias registradas en el transcurso del dia, multiplicado por las horas de
generacion eléctrica; la potencia se obtuvo de la Ecuacion 7 tomando el factor de
forma propio del panel fotovoltaico.
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Figura 14 Ejemplo de dos dias de generacion eléctrica.

En la grafica anterior (Figura 14, Ver anexo 37) se muestran fluctuaciones en la
energia debido al constante cambio de la potencia respecto a la irradiancia. Para
corroborar estos datos se estudia la probabilidad de obtener variaciones mayores al
10% en la energia esperada respecto a la real.

DES. EST

HORA MEDIA (%) (%).
08:00:00 14,36 13,53
09:00:00 7,09 12,49
10:00:00 14,63 8,76
11:00:00 19,60 9,33
12:00:00 22,58 13,05
13:00:00 23,44 13,58
14:00:00 20,53 14,56
15:00:00 27,00 20,98
16:00:00 46,47 31,61

Tabla 3. Variacion de la energia tedrica respecto de la real obtenida para cada hora del dia.

En la Tabla 3 se muestra informacién de la variacion en porcentaje de la energia
que se obtiene y su comparacion con la energia que se espera obtener, se tiene
gue existe la probabilidad de que la variacién de energia sea mayor al 10% con una
significancia de 0.05 para cada una de las horas del dia. De la misma manera, en
la Figura 15 se muestra como cambia la irradiancia durante el transcurso del dia 'y
es notable como este cambio influencia fuertemente en la potencia, ya que, a partir
de la irradiancia se genera la energia en el panel solar fotovoltaico, sin embargo, el
comportamiento de la potencia también se ve afectado por otros factores
climatolégicos como la humedad, la temperatura ambiente y del panel.
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Figura 15 Ejemplo de potencia fotovoltaica e irradiancia en el transcurso del dia.

En la Figura 15 (Ver anexos 1 al 35), la irradiancia esta expresada en la misma
proporcién con la potencia generada, ya que se produce tanta potencia en el panel
fotovoltaico como irradiancia que incide sobre la superficie. Del mismo modo, se
hace la comparacién de la potencia fotovoltaica con la humedad relativa (Figura 16),
donde se muestra un comportamiento contrario de la potencia respecto a la
humedad.
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Figura 16. Ejemplo de potencia fotovoltaica y humedad en el transcurso del dia.

La Figura 16 (Ver anexos 1 al 35) podria sugerirnos que la humedad relativa influye
en la generacion eléctrica de un panel fotovoltaico y esto se debe a que las
particulas de agua presente en el aire pueden reflejar, reflectar o difractar los rayos
del sol [18], por lo que en zonas donde la humedad relativa es baja se generara mas
energia que cuando la humedad relativa es mayor.

La corriente juega un papel importante en el comportamiento de la potencia ya que
es la que varia directamente con la irradiancia.
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Figura 17 Curva caracteristica de generacion de corriente y potencia de un panel solar fotovoltaico.

En la Figura 17 (Ver anexo 36) se muestra el comportamiento caracteristico de la
corriente generada en un panel solar fotovoltaico a un mismo nivel de irradiancia,
en esta grafica la corriente varia en proporcion a las variaciones de las condiciones
climatoldgicas. Lo anterior se explica dado que la humedad y la corriente son
inversas; esto se debe a que cuando la humedad relativa disminuye, hay menos
vapor de agua en la atmésfera, resultando en un aumento de la irradiancia que eleva
la produccion de corriente [35]. De manera contraria ocurre con la temperatura de
panel que favorece a la generacion de corriente, es decir, a medida que la
temperatura aumenta la corriente incrementa en el mismo sentido, sin embargo, la
presencia de humedad en el ambiente dificulta la generacion de corriente debido a
la dispersion de la irradiacion.
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Figura 18 Relacion entre la corriente - humedad y corriente - temperatura panel
La Figura 18 muestra como varia la corriente respecto a diferentes niveles de
irradiancia, donde es posible observar que la corriente no es constante respecto a

la humedad y a la temperatura de panel, pero si es proporcional a la irradiancia dado
que para determinado valor de irradiancia, la corriente se encuentra alrededor de
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un valor esperado, sin embargo, presenta fluctuaciones debido al cambio de la
humedad y de la temperatura del panel. Para valores de baja irradiancia el valor de
la corriente llega a variar desde 10% hasta un 14% de su valor promedio, mientras
gue a medida que incrementa la irradiancia presenta menos fluctuaciones hasta 9%
de su valor esperado.
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Figura 19 Relacion entre la corriente - humedad y corriente - temperatura panel

La Figura 19 muestra que es posible tener un incremento en la corriente a un mismo
valor de irradiancia cuando la temperatura del panel esta entre 32 y 38 °C pero con
humedades entre el 30 y 40 %RH, ademas, se encuentra que estos rangos cambian
cuando la irradiancia incrementa, mostrando una mayor tolerancia a la humedad y
una disminucion en la temperatura del panel.

Por otro lado, la salida de voltaje presenta fluctuaciones insignificantes durante el
transcurso del dia, menos de 0.5%, en comparacion a las de la corriente (~14%)[36].
De lo anteriormente descrito, se evidencia que la variable con la cual se ve mas
influenciada la potencia es la corriente, debido a que es la variable que presenta
mayores cambios respecto a la irradiacion, mostrando un comportamiento como el
de la Figura 15.

De acuerdo con lo anterior, la energia eléctrica producida por un panel solar
fotovoltaico no depende solo del nivel de irradiancia, sino que también depende de
los cambios en el clima durante el dia. Por otro lado, es necesario observar el
comportamiento general durante varios dias y determinar la influencia del cambio
climatologico en la generacidon de energia eléctrica diaria.

Teniendo en cuenta los datos recolectados por el dispositivo de medicion del
proyecto y haciendo la verificacion con los datos recolectados por el laboratorio de
energias renovables del CTPI SENA. En la siguiente gréafica se muestra el cambio
de la humedad relativa en un transcurso de 30 dias entre los meses de diciembre y
febrero, los cuales corresponden al primer periodo de menores precipitaciones en
la region Andina [37].
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Figura 20 Cambio de la humedad relativa en la ciudad de Popayan Fuente: Propia

La anterior gréfica permite mostrar que la variacion del clima en cuanto a la
humedad relativa es alta y no muestra un cambio gradual o progresivo. En esta
grafica (Figura 20) se encuentra que cerca del 37% de sus dias presentan
humedades altas (mayores al 60%RH) y mas del 50% de sus dias se encuentran
variaciones de la humedad relativa entre el 40%RH y el 60%RH.
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Figura 21 Relacion entre energia eléctrica fotovoltaica e irradiacion por dia. Fuente: Propia

Para la ciudad de Popayan el promedio diario de irradiacion es de 3.5 kWh/m?/dia
como minimo y 4.5 kWh/m?/dia como maximo [38], sin embargo, los datos
recolectados por el instrumento de medicion mostraron un promedio de 2.5
kwWh/m?/dia y una desviacion de 0.7 kWh/m?/dia. La Figura 21 muestra como la
energia presenta variaciones de un dia para otro y su generacion eléctrica no es
constante, esto también se debe a que la irradiacion que llega cada dia es distinta.
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Haciendo una comparacién entre la Figura 20 y la Figura 21 es posible notar que
sus variables climatologicas cambian abruptamente de un dia a otro, por lo que la
generacion de energia fotovoltaica también se puede ver afectada por esos cambios
gue presenta el medio al que se encuentran expuestos los paneles fotovoltaicos,
ademas, es necesario tener una base de datos que entregue informacién diaria de
los cambios que tiene el clima, como lo hace el laboratorio de energias renovables
del CTPI SENA.
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Figura 22 Relacion entre la energia eléctrica fotovoltaica y la temperatura ambiente
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Figura 23 Relacion entre la energia eléctrica fotovoltaica y la humedad.

La Figura 22 muestra un aumento en la generacion de energia fotovoltaica en la
medida que la temperatura ambiente crece, sin embargo, este aumento de
temperatura puede deberse al aumento de la irradiacion que se recibe durante el
dia, lo que causa un aumento en la generacion eléctrica fotovoltaica, ademas, la
temperatura ambiente es un factor importante para el rendimiento eléctrico porque
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influye en la temperatura de panel la cual causa un aumento o disminucién en la
energia generada [39]. Por otro lado, la Figura 23 muestra un comportamiento
inverso entre la humedad y la energia fotovoltaica donde hay una mayor generacién
eléctrica cuando la humedad es baja y en la medida que la humedad aumenta hay
una disminucion de la energia fotovoltaica, no obstante este comportamiento puede
estar ligado a otras interacciones como la misma temperatura ambiente, el polvo y
la velocidad de aire que en combinacion pueden causar variaciones en el
rendimiento del panel solar fotovoltaico [8], [40].

La energia eléctrica fotovoltaica presenta una relacion mas estrecha con la
irradiacion, pero debido a la influencia del clima, la energia sufre fluctuaciones en
su valor esperado, asi como se muestra en la siguiente grafica:
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Figura 24 Relacion entre la energia tedrica y la energia real generada.

En la Figura 24 (puntos azules) se hace una comparacién punto a punto de la
energia real obtenida por los paneles fotovoltaicos y la energia teérica (Ecuacion 6)
gue se deberia generar considerando la irradiacion obtenida en el dia, mientras que
la linea verde simboliza la tendencia que deberia seguir la energia teorica respecto
a los valores reales. En esta gréafica se observa que para valores bajos de energia
generada los valores esperados presentan una tendencia cercana a las medidas de
energia obtenidas, esto se debe a que la presencia de la irradiancia en los paneles
es baja, por lo que la temperatura en el panel presenta una baja influencia en la
generacion de energia. Por otro lado, a medida que la irradiacion aumenta se
genera una mayor cantidad de energia, pero también se ve aumentada la
temperatura del panel por lo que la energia tedrica discrepa en gran medida de la
energia que en realidad se obtiene.

En la ciudad de Popayan se estiman variaciones de energia menores al 6% del valor
esperado cuando la irradiacion se encuentra por debajo de los 2.3 kWh/m?, a estas
condiciones se presentan temperaturas promedio en el panel entre los 20y 30 °Cy
humedades relativas superiores 59%, estas condiciones de trabajo se encontraron
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en una proporcion de alrededor del 27% de los dias de la ciudad medidos mediante
el dispositivo creado y los datos recolectados por el laboratorio de energias
renovables, por lo tanto, bajo estas condiciones se podria obtener un
comportamiento ideal con el valor esperado por la Ecuacién 6 donde la influencia
de las variaciones climatoldgicas y temperatura del panel son muy bajas. Por el
contrario, cuando se tiene irradiaciones superiores a los 2.3 kWh/m?, la temperatura
promedio del panel sera superior a los 30 °C que conjunto con la humedad, su
generacion eléctrica es altamente afectada mostrando variaciones superiores al
15% por debajo de su valor esperado.

El error general promedio asociado a la variacion de la energia eléctrica, respecto
de la formula tedrica es del 12%, mientras que si se compara la energia tedrica con
los datos recolectados por el laboratorio de energias renovables del CTPI SENA, el
error asociado es del 15.5%. Por todo esto, se hace necesario sugerir una férmula
0 un método de trabajo que ayude a tener una mejor certeza en las medidas que se
emplean para hacer disefios de sistemas fotovoltaicos.

13. Construccién de modelos.

Con lo anteriormente descrito sobre la influencia de las variables climatolégicas en
la generacion de energia fotovoltaica, se pretende discernir las variables que se van
a tomar en cuenta al momento de sugerir el o los modelos estadisticos.

Variables\Valores Calculo 1 Calculo 2 Calculo 3 Calculo 4
estadisticos t P t P t P t P
Irradiancia -0,253 0,802
Humedad -0,942 0,352 -0,942 0,352 -0,951 0,057
Tz“;'ﬁ;itt:'a 1,093 07281 04 0691 1,111 0,045 2,519 0,016

Temperatura panel 1,093 0,281 -0,095 0,925
Irradiacion 4,852 3,82E-22 4,852 3,82E-22 10,552 1,27E-22 10,523 1,27E-22

Tabla 4. Valores estadistico P y t-student de las variables de estudio

En la Tabla 4 se muestra el criterio de seleccién de variables backward, para esta
seleccién se escoge un valor de significancia de 0.05 el cual nos va a servir para la
toma de decisiones. Para comenzar se selecciona la variable que presenta un valor
t muy cercano a 0 y posteriormente se evalla si su valor P es mayor al nivel de
significancia, por lo que en el primer y segundo calculo se encuentra que esas
variables corresponden a la Irradiancia y a la temperatura de panel, cuyo valor P es
mucho mayor que 0.05, por lo tanto, se decide eliminar estas variables.

En el tercer calculo se encuentra que la humedad presenta un comportamiento
similar al de las variables anteriores, con la diferencia que su valor P es muy cercano
al valor de significancia, con lo cual, se decide eliminar parcialmente esta variable y
determinar mas adelante si se elimina del todo. En el cuarto calculo se encuentra
gue no es posible seguir eliminando variables quedando solamente la temperatura
ambiente y la irradiacion.
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En la eliminacién de variables el valor del determinante r? para los célculos 1y 2 fue
de 0.936 y un r? ajustado igual a 0.929. En el célculo 3 el valor de r? ajustado
presentdé un cambio a 0.931, en contraste con el célculo 4, cuando se elimind la
variable de la humedad, los valores de r? y r? ajustado sufrieron un ligero cambio de
0.935 y 0.930 respectivamente.

De acuerdo con la informacion anteriormente presentada y los resultados de la
Tabla 4, se propone utiliza la irradiacion como una de las variables que deben ser
incluidas, ya que a partir de esta se genera la energia en el panel fotovoltaico,
ademas, se propone incluir la temperatura ambiente y la humedad como
complementos en los modelos a sugerir.

Los modelos que se sugieren para establecer el comportamiento de la energia
generada en la ciudad de Popayan relacionan a la energia fotovoltaica en funcion
de la irradiacién, humedad y temperatura ambiente.

Error con

Modelo | Nivel | Error (%) | Validacion

(%)

1| E,(I;H) 1 3,348 5,014
2| E,(1,T,) 1 4,059 5,526
3| Epy(IgH,T,) | 1 3,745 4,547
4| Ey(I,H) 2 3,382 4,794
5| Ey(I,T,) 2 4,271 4,991
6 | E,(I,,HT,) | 2 6,229 11,976

Tabla 5 Comparacion de los errores de algunos modelos estudiados

Para encontrar un modelo que describa la energia eléctrica fotovoltaica, teniendo
en cuenta los valores recolectados en un periodo de 20 a 30 dias, se hace un
analisis de regresion multiple considerando las variables que se relacionan con la
irradiacion, ademas, se hace combinacion de estas variables con diferentes grados
de polinomios. En la Tabla 5 se muestran los errores asociados a los modelos
generados y a los errores asociados por las validaciones. De la tabla anterior (Tabla
5) se muestra que los modelos 3 y 4 presentan un mejor comportamiento tanto con
los datos de muestreo como con la validacion hecha con los datos recolectados por
el laboratorio de energias renovables.

E,(1,, H,T,) = 47.73025 + 0.0821031, — 0.30884H + 3.74833T,
E,(I;, H) = 153.688 + 0.1431, — 1.17x1075IZ — 3.233H + 2.03x1072H? + 1.22x10~*I;H (14)
E,(I;, T,) = 138.973 + 0.2141, — 9.4x107%I7 — 18.068T, + 0.671T,* — 4.98x1073[,T,
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Las ecuaciones 14 hacen referencia a los modelos 3 y 4 de la Tabla 5, siendo estos
modelos que se proponen para hacer una descripcion de la energia generada a
partir de los datos que se recojan en un intervalo de tiempo corto.

Para extender los modelos anteriores a paneles solares de diferente potencia se
proponen las siguientes ecuaciones:

t, (I, H,T,) = 0318202 + 5.47  10~*I; — 2.06 * 1073H + 2.5 * 1072T,
ty(Ig, H) = 1.025 + 9.53x107*I, — 7.77x107%1% — 2.16x107%H + 1.35x10"*H? + 8.14x10~"I[;H  (15)
tp(Ig, Ta) = 0,926 + 1,43x107%]; — 6,2x107°[Z — 0,1204T, + 4,47x107°T,* — 3,32x10~°[,; T,

Las ecuaciones 15 hacen referencia al tiempo de sol efectivo en panel y se sugieren
con el fin de que en un futuro disefio se haga el modelado con cualquier valor de
potencia que este conformado el arreglo fotovoltaico, el procedimiento para
encontrar la ecuaciones 15 es el mismo que se aplicé con la ecuaciones 14 y
siguiendo las mismas recomendaciones donde se incluyan la irradiacion la
temperatura ambiente y la humedad.
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Figura 25 Gréfica de energia eléctrica fotovoltaica contra irradiacion solar diaria

La Figura 25 muestra la variacion de los datos generados por parte de los modelos
propuestos respecto de los valores medidos. Su error asociado para la muestra
obtenida es inferior al 4% a diferencia de los valores que se obtiene con la formula
tedrica que se representan en la Figura 24 que presentan una dispersion del 12%.

El resultado de la Figura 25 muestra que es posible encontrar modelos a partir de
la medicién de 20 a 30 dias estudiados y que permitan hacer una mejor descripcion
de la energia eléctrica fotovoltaica que se podria generar, si se conoce el
comportamiento del clima en la zona donde se pretende hacer el estudio, en este
caso, la ciudad de Popayan.
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CONCLUSIONES

Se disefidé e implement6 un sistema para la medicion de variables climatoldgicas
(humedad y temperatura), voltaje y corriente de un panel solar fotovoltaico, para
determinar los cambios en la energia producida por el panel y su caracterizacion,
de acuerdo con las condiciones ambientales del entorno.

La implementacion de un sistema de medicidbn como el que se obtuvo en este
trabajo permite genera un mayor soporte en el desarrollo e implementacion sistemas
fotovoltaicos.

La energia eléctrica fotovoltaica se ve afectada por los cambios climéticos causando
variaciones en la energia esperada segun la irradiacion medida, por lo que en el
desarrollo de sistemas fotovoltaicos se debe considerar, ademés de la irradiacion,
las condiciones climatoldgicas de la localidad.

El clima en la ciudad de Popayan presenta una gran variacion en sus medidas, por
lo que su generacion eléctrica fotovoltaica no sera constate, presentando dias con
menor produccion eléctrica que otros, ademas se encuentran variaciones hasta del
15% de su valor esperado.

Los datos muestran una relacion directa con la temperatura ambiente y una relacién
inversa con la humedad, para lo que se podria asumir que estas variables afectan
la generacion eléctrica fotovoltaica, sin embargo, se deben estudiar otras variables
climatologicas, como la velocidad de viento u otras, que en conjunto permitan
establecer el impacto de cada uno de estos parametros.

Los modelos encontrados en los que se tienen en cuenta variables climatolégicas
como la humedad y la temperatura ambiente permiten hacer una mejor descripcion
del comportamiento de la energia fotovoltaica que se genera, contrario a los
modelos donde solo se tiene en cuenta la irradiacion.
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