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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio del comportamiento de la eficiencia energética de un
panel fotovoltaico policristalino de 300 vatios, alterado por lluvia y polvo, diferenciandolo
del sombreado natural o artificial. EI panel fue ubicado en campo bajo estas condiciones
(lluvia y polvo) de forma independiente. Se desarrollé un sistema de monitoreo remoto via
web utilizando tecnologia IoT, con el fin de obtener tanto las variables eléctricas (voltaje y
corriente), como las variables ambientales (irradiancia, temperatura de la celda, temperatura
ambiente y humedad relativa). Posteriormente, utilizando los datos obtenidos, se modela la
ecuacion para la potencia de salida del panel, la cual es validada para los siguientes
escenarios: 1. Panel en condiciones ideales, o0 sea completamente limpio. 2. Panel expuesto
a condiciones de lluvia, emulando chorros de agua en todas las direcciones con lanza y
boquilla de 6.3 milimetros a una velocidad de 12.5 litros por minuto. 3. Panel contaminado
con polvo emulado a una medida de talco de 2 kilogramos por metro cubico. 4. Al panel se
le mont6 una estructura emulando sombreado, tanto de forma parcial como total sobre las
celdas solares y de forma parcial sobre el pirandmetro. Se contrastan las potencias y la
eficiencia, presentando el cambio de eficiencia en porcentajes, con el objeto de reconocer
cada caso estudiado, todo con el fin de obtener una herramienta para el mantenimiento veraz
y 6ptimo del panel.

Palabras clave: Sistema Fotovoltaico, panel solar, condiciones ambientales, lluvia, polvo,
monitoreo 0T, eficiencia, mantenimiento.

Abstract

In this work the study of the energy efficiency behavior of a 300-watt polycrystalline
photovoltaic panel, altered by rain and dust, differentiating it from natural or artificial shading
is presented. The panel was located in the field under these conditions (rain and dust)
independently. A remote monitoring system was developed via web using 10T technology,
in order to obtain both electrical variables (voltage and current), and the environmental
variables (irradiance, cell temperature, ambient temperature and relative humidity).
Subsequently, using the data obtained, the equation for the output power of the panel is
modeled, which is validated for the following scenarios: 1. Panel on ideal conditions, that is
completely clean and without any alteration. 2. Panel exposed to rainy conditions, emulating
water jets in all directions with lance and nozzle of 6.3 millimeters at a speed of 12.5 liters
per minute. 3. Panel contaminated with emulated dust to a talc measure of 2 kilograms per
cubic meter. 4. The panel was fitted with a structure emulating shading, both partially and
totally on the solar cells and partially on the pyranometer. The powers and efficiency are
contrasted, presenting the change in efficiency in percentages, in order to recognize each case
studied, all in order to obtain a tool for the truthful and optimal maintenance of the panel.
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Introduccion General

La generacion de energia por medio del sistema fotovoltaico (PV por sus siglas en inglés,
photovoltaic) viene creciendo, ya que desde 2010 el mundo ha afiadido mas capacidad solar
PV que en las cuatro décadas anteriores y se prevé que para el 2050 podria proporcionar el
11% de la producciéon mundial de electricidad (IEA, 2014). Actualmente méas de 100 paises
se encuentran en constante uso de esta fuente, en los cuales se destacan China, Alemania,
Japdn y Estados Unidos. Debido a este auge se han dado grandes avances en términos de la
eficiencia de los paneles en cuanto a sus materiales de construccion, siendo el silicio
cristalino, el semiconductor méas utilizado (ISE, 2017). Esta evolucion se divide en
generaciones de acuerdo a la respectiva tecnologia empleada: en la primera generacion se
utiliza el silicio monocristalino o policristalino alcanzando una eficiencia del 15% al 20%
(IRENA, 2012), a nivel de laboratorio se puede lograr eficiencias hasta el 24% con el uso de
la evolucidn en la tecnologia de contacto posterior del emisor pasivado (PERC, por sus siglas
en inglés) (Dullweber et al., 2020). La segunda generacion incluye peliculas delgadas exentas
de silicio, fabricadas con celdas y mddulos de telururo de cadmio (CdTe), cobre-indio-
galioselenio (CIGS), arseniuro de galio (GaAs) y silicio amorfo (a-Si) y alcanzan eficiencias
hasta del 20.3%. En la tercera generacion se utilizan materiales organicos, plasticos,
concentraciones PVs y celdas de multi-unién que pueden tener eficiencias de conversién de
energia de hasta el 12% para celdas PV orgéanicas y eficiencias superiores al 42.3% para
ciertas celdas solares de multi-juntura (IRENA, 2012).

El crecimiento industrial mundial en la fabricacion de paneles solares ha aumentado
significativamente. En los ultimos afios, China ha sido el pais con mayor proyeccion en este
campo, lo que ha llevado a abaratar los costos y hacer esta tecnologia muy viable para la
producciodn de energia eléctrica (Xin-gang, You & Zhang, 2018). Los fabricantes suministran
informacion técnica en la hoja de datos de los mddulos PV siguiendo el estdndar EN 50380,
bajo condiciones ideales de laboratorio se logra mantener constante la temperatura a 25 °C
en las celdas, una intensidad solar de 1000 W/m? y masa de aire AM de 1.5, calculando asi
parametros importantes como son: la potencia maxima (Pmax), €l voltaje en circuito abierto
(Voc) Yy la corriente de corto circuito (Isc) (EN, 2003). Otro pardmetro suministrado es la
TONC o Temperatura de Operacion Nominal del panel PV, el cual se define como la
temperatura que alcanzan las celdas solares cuando se somete al panel a las siguientes
condiciones de operacion: irradiancia de 800W/m?, masa de aire AM de 1.5, temperatura
ambiente de 20 °C y velocidad del viento de 1 m/s (Garcia & Balenzategui, 2004).

Colombia no ha sido ajeno a esta tecnologia y a través del Ministerio de Minas y Energia -
Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) ha realizado un estudio sobre la radiacion solar presente en el pais para dar a
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conocer en qué regiones es mas fuerte este recurso de vital importancia para los sistemas PV
(UPME & IDEAM, 2005). Esta informacion ha sido muy util para proyectos instalados de
sistemas PV y el continuo desarrollo de los mismos a lo largo de la geografia nacional,
principalmente en las zonas no interconectadas (Hernandez, Trujillo & Santamaria, 2015).
En la ciudad de Medellin, en Antioquia, ya hay muchos sistemas PV instalados aplicados a
la industria, centros comerciales, universidades, entre otros y evidencia un futuro
esperanzador en este campo (Exposolar, 2017).

La eficiencia es la medida del porcentaje de potencia con la cual las celdas absorben la
radiacion solar para producir electricidad, por tal motivo depende de variables ambientales
como son la temperatura de las celdas y la irradiancia, lo que conlleva a cambios en las
variables eléctricas como el voltaje y la corriente (Tiwari, Tiwari & Shyam, 2016).

La informacion suministrada en la hoja de datos técnica por los fabricantes de paneles es
insuficiente para condiciones climaticas externas reales (Makrides, Zinsser, Norton &
Georghiou, 2012). Los materiales de construccion de los paneles, la radiacion solar y la
temperatura en las celdas PV tienen una alta influencia directa en la eficiencia energética y
dependen de las condiciones climéticas y meteorologicas que circundan el panel (Zhang et
al., 2018). En regiones que presentan altas latitudes donde el clima es muy frio, la eficiencia
general de los paneles solares se reduce debido al cimulo de hielo y nieve en la parte superior
de los paneles solares, dicha capa de hielo y nieve que sobrecarga el panel solar debe
eliminarse, ya sea raspando (o barriendo) la nieve o derritiéndola, por tal motivo, una
solucion es el uso de sistemas de ventilacion de aire caliente cuando sea necesario, y de ésta
forma, mantener eficiencias estables (Rehman, Hirvonen & Sirén, 2017). En climas
desérticos, calidos y secos la eficiencia disminuye debido a la velocidad del viento, poca
humedad y altas temperaturas (Ali, Zeid & Alfadhli, 2017). En el mediterrdneo donde se
presentan climas templados y variables, la eficiencia fluctia dependiendo de la época del afio
(Malvoni et al., 2017). En el tropico sin embargo la eficiencia es méas estable y depende méas
de la generacion de los paneles (Ogbomo et al., 2017), y hasta existen diferencias en las
eficiencias en comparacion de climas urbanos con respecto a los climas rurales debido a la
emision de contaminantes y al efecto que se tiene de la isla de calor (Burg et al., 2017).

En diferentes condiciones climaticas las caracteristicas de los paneles de silicio con los
diferentes niveles de temperatura y humedad hacen variar la eficiencia (Katkar, Shinde &
Patil, 2011). La humedad relativa comprendida entre el 69% al 75% favorece el aumento de
la corriente de salida de los paneles solares. La salida de voltaje aumenta con la disminucion
de la humedad relativa, pero se estabiliza entre el 70% al 75%. Por lo tanto, su resultado
implica que la eficiencia de los paneles solares es alta durante el periodo de baja humedad
relativa, lo que es un indicador de alto rendimiento (Ettah, Udoimuk, Obiefuna & Opara,
2012).
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Se evidencian estudios de eficiencia con respecto a cambios climéaticos y variables
ambientales como el polvo, la humedad, la velocidad del viento, entre otros, con respecto a
cambios de la temperatura y la irradiancia (Mekhilef, Saidur & Kamalisarvestani, 2012), por
lo que se estudia el comportamiento efectivo de un panel policristalino en campo para la
generacion de energia eléctrica modelando la salida en punto de maxima potencia, tomando
valores en sitio y en tiempo real de: irradiancia, temperatura del panel, temperatura ambiente,
humedad, y voltaje y corriente en la carga, con panel totalmente limpio en condicion ideal de
funcionamiento y alterando el panel respecto a: sombreado, lluvia y polvo.
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Objetivos

Objetivo general

Monitorear la eficiencia de paneles fotovoltaicos sometidos a condiciones de lluvia, polvo y
sombreado mediante adquisicion automatica de datos.

Objetivos Especificos

e Diseflar el experimento en campo para emular condiciones de lluvia, polvo y
sombreado en el panel.

e Desarrollar un dispositivo electrénico de telemetria para captura de datos y monitoreo
del sistema.

e Modelar por medio de estadistica multivariable la potencia de salida del panel PV con
respecto a las variables de entrada: irradiancia solar, temperatura del panel,
temperatura ambiente y humedad.

e Validar el modelo estadistico para panel PV limpio, contrastando con diferentes
condiciones emuladas como lluvia, polvo y sombreado.
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Estructura del trabajo

Para cumplir con el objetivo general se establecieron cinco capitulos que estructuran el
trabajo, asi:

En el capitulo 1 se presenta todos los experimentos para los casos de estudio, llevados a cabo
sobre el panel. Para esto fue importante conocer todos los dispositivos que comprenden el
esquema del sistema fotovoltaico completo, haciendo énfasis en el panel solar, el cual es
policristalino de 300 vatios de potencia de salida con otros datos importantes tomados de la
hoja de datos del fabricante del panel. También se tuvo en cuenta el atlas de radiacion solar
de Colombia y se investigo a cerca de los datos historicos de radiacion solar en Medellin en
las paginas de la NASA y de la empresa Energie ® en un periodo comprendido entre 1984
hasta el 2015 para tener mejor conocimiento del comportamiento de la irradiancia y todas las
caracteristicas previas al disefio del experimento.

En el capitulo 2 se describen los componentes, dispositivos y sensores para la fabricacion de
un dispositivo electronico que permite capturar los datos de las variables eléctricas (voltaje
y corriente), y variables ambientales (irradiancia, temperatura del panel, temperatura
ambiente y humedad relativa) presentes en la generacion de energia eléctrica fotovoltaica,
cuyos valores son almacenados en una memoria SD y a la vez enviados via GPRS por medio
de unatarjeta SIM a la nube, para poderlos visualizar y monitorear en una pagina web, gracias
a las grandes ventajas presentadas por la tecnologia del internet de las cosas (1oT), donde
también son almacenados en una base de datos dentro de un hosting.

En el capitulo 3 se presenta el estudio de los datos almacenados durante doce dias
consecutivos sin hacer alguna alteracion sobre el panel. Con los datos recopilados se lleva a
cabo la estadistica respectiva y se modela una ecuacién para la potencia de salida del panel,
la cual depende principalmente de la irradiancia mas un factor de correccion comprendido
entre las otras variables ambientales presentes en el sistema. El factor de correccion se
modela empiricamente y es corregido después de multiples simulaciones con el método de
iteraciones sucesivas para minimizar el error al igual que la ecuacion modelada para la
potencia.

En el capitulo 4 se valida la ecuacion modelada para la potencia con panel limpio y se
contrasta los resultados independientemente con cada uno de los casos de estudio emulados
en el panel PV: lluvia, polvo, y sombreado parcial y total, tanto en el panel como en el
piranémetro de forma independiente.

En el capitulo 5 se calcula eficiencia tanto con los valores reales de potencia medida como
con los valores de potencia modelada para cada caso de estudio sobre el panel: limpio,
emulando lluvia, polvo, y sombreado parcial y total, tanto en el panel como en el piranémetro,
y se contrastan los resultados. Se describe una ecuacion para encontrar el porcentaje de
cambio de la eficiencia entre la eficiencia con la potencia real con respecto a la eficiencia
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con la potencia modelada, con dicha ecuacion, se calculan los valores de porcentaje de
cambio de la eficiencia para cada caso de estudio: panel limpio, emulando lluvia sobre el
panel, emulando suciedad sobre el panel con polvo, emulando sombreado sobre el panel tanto
de forma parcial como de forma total, y emulando sombreado de forma parcial sobre el
pirandmetro, con estos valores calculados se estimaron y se ajustaron los rangos de valores
para diferenciar cada caso, con lo cual se realizaron los cambios y actualizaciones en la
pagina web para monitorear los datos en tiempo real por medio de gréaficas y la tabla con
valores numeéricos calculados para el porcentaje de cambio de la eficiencia y conocer en todo
momento el estado del panel PV, y de esta forma brindar un insumo muy importante al
personal a cargo del mantenimiento de los paneles en una planta o parque solar.
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1. Disefio del experimento para emular alteraciones de lluvia, polvo y
sombreado en el panel

Resumen

Los requisitos de disefio e implementacion consisten en realizar mediciones del mismo panel,
el cual hace parte de un sistema fotovoltaico completo funcional generando energia eléctrica
para las necesidades en carga de una bodega de la Universidad de Antioquia. El panel esta
sujeto a los siguientes escenarios: 1. Panel operando en condiciones ideales, completamente
limpio y sin ninguna alteracion. 2. Al panel se le mont6 una estructura emulando sombreado,
primero de una forma total y después de una forma parcial. 3. El panel se expuso a
condiciones de lluvia, emulando chorros de agua en todas las direcciones con lanzay boquilla
de 6,3 milimetros a una velocidad de 12,5 litros por minuto. 4. El panel se contaminé con
polvo emulado a una medida de talco de 2 kilogramos por metro cubico.

1.1 Introduccién

Un sistema fotovoltaico esta compuesto principalmente por un generador PV que absorbe la
energia solar mediante celdas solares y la transforma en electricidad de forma directa e
inmediata (dc por sus siglas en inglés) (Haque & Zaheeruddin, 2014). En sistemas PV
autonomos o aislados, este voltaje va a un controlador de carga dc que lo regula e interviene
en la corriente consumida, después el voltaje se almacena en baterias para tener suministro
en los momentos que el sol no esté presente para alimentar el sistema. Como la mayoria de
las cargas son de corriente alterna (ac por sus siglas en inglés) es necesario tener un inversor
gue transforma de dc a ac (Schumm, 2010).

La radiacion es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas y se produce
directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no necesitan
un medio material para propagarse, pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la
Tierra desde el Sol. La irradiancia es la magnitud usada para describir la radiacion solar
incidente sobre un area determinada y es medida en W/m2 y es simbolizada con la letra G.
En el area de un médulo fotovoltaico, la radiacion solar produce corriente foto generada que
es directamente proporcional a la irradiancia. En operacion de cortocircuito y a maxima
potencia, la corriente resultante varia en proporcion a la irradiancia. A la Insolacion se le
conoce como a la acumulacion de energia promedio durante un periodo de tiempo especifico
(dia, mes, anual, estacional), a diferencia de la irradiacién que es la energia por unidad de
superficie en cualquier periodo de tiempo (KWh/m?). Las unidades que se emplean para este
concepto de insolacion son las Unidades de Energia por Unidades de Area (KW-h/m?). La
radiacion solar (no la irradiancia) que entra en la atmosfera presenta pérdidas del 30% debido
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a la reflexion hacia el espacio, por absorcion de nubes y gases atmosféricos pierde un 19%,
el 51% restante (la irradiancia) llega finalmente a las celdas solares de manera directa o difusa
(dos Santos & Vicente, 2011).

La literatura indica que los paises ubicados en el hemisferio norte deben orientar los paneles
PV hacia el sur, mientras los que estan en el hemisferio sur los deben orientar hacia el norte
(Guarderas & Caamafio, 2013) y existen tablas que indican los angulos de inclinacion de los
paneles en funcion de la latitud del sitio, donde lugares entre 0° y 15° deben de estar a un
angulo de inclinacién recomendado de 15°, para latitudes entre 15° y 25° se recomienda que
el angulo sea igual a la latitud, y después de los 25° se presenta una tendencia de que si se
suma hasta 5° de latitud se le suma 5° de inclinacion al panel, y si se suma 10° de latitud se
le suma 10° de inclinacion y asi sucesivamente (Orellana & Delgado, 2015). También existe
una formula que se emplea para calcular el angulo 6ptimo de inclinacion de acuerdo a la
latitud e incluso, de acuerdo a si se esta en invierno o en verano (Stanciu & Stanciu, 2014).

Se utiliza un panel policristalino ya que bajo condiciones climaticas actuales la evaluacion
del rendimiento en paneles de varias tecnologias es independientemente de la tecnologia
usada y se deben tener en cuenta los factores ambientales externos que afectan la eficiencia.
Los datos suministrados por los fabricantes en la informacion sobre las caracteristicas
eléctricas de los mddulos como son: voltaje de circuito abierto, corriente de cortocircuito,
maxima potencia, eficiencia y coeficientes de temperatura, son calculados en condiciones
estandares de temperatura de las celdas, irradiancia y espectro, y estos rara vez ocurren en
situaciones reales, por lo tanto dicha informacion no es suficiente para predecir con exactitud
el funcionamiento de los paneles PV en diferentes condiciones climaticas, conllevando a que
el monitoreo y las evaluaciones del rendimiento PV al aire libre sean necesarios (Makrides
etal., 2012).

Debido a que el estudio se hace bajo condiciones climaticas en la intemperie, se siguen las
directrices para condiciones pluviales emulando chorros de agua en todas las direcciones con
lanza y boquilla de 6,3 milimetros a una velocidad de 12,5 litros por minuto y de material
particulado del polvo a una medida de talco de 2 kilogramos por metro cubico como lo
plantea la norma IEC 60529 codigo IP mayor o igual a 65 (ANSI & IEC, 2004).

El material particulado es un conjunto de particulas solidas y liquidas emitidas directamente
al aire, tales como el hollin de diesel, polvo de vias, el polvo de la agricultura y las particulas
resultantes de procesos productivos (Fang et al., 2003). Estas particulas pueden variar su
tamafio y composicion a través de varios procesos como el vapor de condensacion, la
evaporacion, la coagulacién a través de las colisiones del movimiento browniano por la
hidrodinamica y fuerzas gravitacionales o eléctricas (Fang et al., 2006). Debido a esto se
utiliza talco para emular el polvo ambiente.
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1.2 Sistema PV Completo

La Figura 1 muestra todo el esquema general del sistema PV implementado, el cual es un
sistema hibrido, y de la ubicacion de las variables a medir tanto ambientales como eléctricas,
dicho sistema se compone de los siguientes elementos:

Figura 1. Esquema general del sistema PV hibrido
Nota fuente: Elaboracién propia

(1) Panel solar PV: Genera una fuerza electromotriz cuando se encuentra bajo la
incidencia de una radiacion luminosa o analoga.

(2) Regulador de carga: Su funcion es controlar que la carga y la descarga de las baterias
se realice de forma correcta regulando la tension que se les suministra, también
interviene en la corriente consumida, impidiendo sobrecargas o descargas excesivas.

(3) Baterias: Almacenan la energia eléctrica producida por los paneles fotovoltaicos
permitiendo obtener electricidad en el momento en que se necesita. Su tamarfio se
calcula normalmente para disponer de una autonomia de 2-5 dias.

(4) Inversor: Su funcion es cambiar un voltaje de entrada de corriente continua a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con una magnitud y frecuencia
determinadas. Este inversor en particular es hibrido, o sea que permite el uso de la
red eléctrica convencional y el uso de baterias.
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(5) Red eléctrica convencional: Red interconectada que proporciona electricidad. En

Colombia la electricidad es producida por las hidroeléctricas principalmente.

(6) Consumo: Gasto total de energia eléctrica en un proceso determinado.
(7) Medicion de variables ambientales: Mediante sensores respectivos de temperatura
(T°), humedad (H%) e irradiancia solar (G) se toman los valores en tiempo real de
dichas variables que afectan los paneles solares fotovoltaicos.
(8) Medicion de variables eléctricas: Mediante un sensor de corriente y un
acondicionamiento de voltaje, se toman los valores en tiempo real de voltaje (V) y
corriente (1), y con estos valores se calcula la potencia (P) y la energia (E) respectiva.

El panel utilizado tiene las siguientes caracteristicas tomadas de la hoja de datos del

fabricante resumidas en la Tabla 1:

Tabla 1. Datos del panel PV policristalino de 300 Vatios

Referencia del Modulo FY-72-300P
Potencia Méxima en STC* (Pmax) 300 W
Tension en el Punto de Méaxima Potencia (Vmax) 36,41V
Corriente en el punto de m&xima potencia (Imax) 8,24 A
Tensién en Circuito Abierto (\Voc) 452V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,73 A
Eficiencia 15,48%
Tolerancia de Potencia (+) 0~+3%
Temperatura de operacion (°C) -40°C ~ +85°C
Coeficiente de Temperatura de Pmax -0,43% / °C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,32% / °C
Coeficiente de Temperatura de Isc 0,06% / °C
Temperatura nominal de la celda de operacion (NOCT) 45 + 2°C
Tipo de Celda Policristalino
Dimensiones 1950 x 992 x 45 mm
Peso 26 Kg
Rango de Temperatura -45°Ca85°C

Condiciones de prueba estandar (STC)
* STC: Standard Test Conditions.

Irradiancia 1000 W/m?
Masa de aire AM 1,5
Temperatura del panel 25 °C,

Nota fuente: Informacion tomada de la hoja de datos del fabricante del panel y descargada de
https://spanish.alibaba.com/product-detail/fysolar-300w-solar-panel-fy-72-300p-60383999659.html

El regulador de carga utilizado tiene las siguientes caracteristicas tomadas de la hoja de datos

del fabricante resumidas en la Tabla 2:

Tabla 2. Datos del regulador de carga

Referencia

BlueSolar MPTT 75/15

Voltaje de la Bateria

12/24 seleccion automatica

Corriente de carga nominal

15A

Maéaxima potencia PV 12V 1a,b)

200w
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https://es.enfsolar.com/pv/panel-datasheet/crystalline/30588/102686?utm_source=ENF&utm_medium=panel_list&utm_campaign=enquiry_product_directory&utm_content=16925

Maéxima potencia PV 24V 1a,b)

400W

Maxima corriente de corto circuito 2) 15A
Desconexion automatica de carga Si, améxima carga 15A
Maximo voltaje PV en circuito abierto BV

Pico de Eficiencia 98%

Auto consumo 10 mA

Voltaje de carga 'absorcion' 14,4V | 28,8V (ajustable)
Voltaje de carga 'flotante' 13,8V / 27,6V (ajustable)

Algoritmo de carga

Adaptativa multietapa

Compensacion de temperatura

-16 mV /°Cresp. -32mV/°C

Corriente de carga continua / pico

15A / 50A

Desconexion de carga de baja tension

11,1V / 22,2V 0 11,8V / 23,6V o algoritmo de

duracion de la bateria

Reconexién de carga de baja tension

13,1V / 26,2V 0 14V / 28V 0 algoritmo de

duracion de la bateria

Proteccion

Bateria de polaridad inversa (fusible)

Cortocircuito de salida / sobre temperatura

Temperatura de funcionamiento

-30 a 60°C (salida nominal completa hasta 40°C)

Humedad

95%, sin condensacion

Categoria de proteccion

IP43 (componentes electrdnicos), IP22 (&rea de

conexion)
Peso 0,5 Kg
Dimensiones 100 x 113 x 40 mm

establecido.

1a) Si se conecta mas potencia PV, el controlador limitard la potencia de entrada al maximo

1b) El voltaje PV debe exceder Vbat + 5V para que el controlador arranque. A partir de entonces,
la tension fotovoltaica minima es Vbat + 1V.
2) Un arreglo PV con una corriente de cortocircuito més alta puede dafiar el controlador.

Nota fuente: Datos tomados de la ficha técnica descargada de la pagina web
https://www.rpc.com.au/pdf/victron_BlueSolar_ MPPT_15A datasheet.pdf

La bateria utilizada presenta los siguientes datos mostrados en la Tabla 3:

Tabla 3. Datos de la Bateria

Referencia MT122000G (12V200AH) GEL TYPE
Voltaje Nominal 12V

Capacidad 200 Ah

Dimensiones 522 x 238 x 218 mm

Peso aproximado 61 Kg

Resistencia interna

Aproximadamente 3,3 mQ

Rango de Temperatura en operacion

Descargada: -15 a 50°C
Cargando: 5a 35 °C
Almacenamiento 0 a 40 °C

Voltaje de carga flotante 135a138V
Tensién de carga ciclica 141a144V
Corriente de carga maxima 50 A
Carga de refuerzo / igualacion No requerida
Tipo de terminal Cobre
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| Material del contenedor | Resina ABS general
Nota fuente: Datos tomados de la hoja de datos respectiva, descargada de la pagina web
http://mtek-sa.com/mtek/Catalogo/tabid/64/Prod1D/8/CatlD/11/Default.aspx

El inversor hibrido utilizado presenta los datos de la Tabla 4.

Tabla 4. Datos del Inversor

Referencia ANOKG6
Potencia 600 W
Voltaje en Baterias 12V
Corriente de Carga 15A
Tiempo de Transferencia <8 ms
Dimensiones 130 x 375 x 190 mm
Peso aproximado 16,6 Kg
Resistencia interna Aproximadamente 3,3 mQ
Voltaje 115 VAC (+25%, -36%)
Entrada Frecuencia 45-54 Hz / 55-65 Hz
Voltaje Modo Energia Alterna: 115 VAC (+11%, -13%)
Modo Inversor: 115 VAC (x3%)
Salida . Modo Energia Alterna: Igual a la entrada
Frecuencia Modo Inversor: 60 Hz (+0,5 Hz)
Forma de Onda Senoidal
Display LCD
. Por sistema “TOP CHARGING” acelera el tiempo de carga,
Tipo de Carga extiende la vida util de la bateria.
En modo bateria: 100%, solo alarma. 110%, se apaga después
. Sobrecarga de 30s. 120%, se apaga después de 2s.
Proteccion En Modo Normal: no habra apagado, solo se alarmara.
Corriente de | Cuando hay corto circuito de salida, el inversor se apaga
Carga automaticamente, el inversor reestablece la salida después
que la falla es liberada.
Bateria Baja El inversor se apaga automaticamente, carga
automaticamente cuando la energia principal regresa.

Nota fuente: Datos tomados de la hoja de datos respectiva, descargada de la pagina web
https://issuu.com/apolo_once/docs/cata__logo_1, pp, 40 — 41.

1.3 Caracteristicas de Disefio

Cabe resaltar que los datos guardados se tendran en cuenta los que se adquieran en horas
solares con valores de irradiancia incidente eficaces sobre el panel PV (G>0), es decir desde
las 7 a. m. hasta las 5 p. m. (como se puede observar en la Figura 2, en este rango de horas
es mas factible encontrar irradiancia mayor de cero, aungque no quiere decir que se garantice
al 100% que la irradiancia en esta ventana de tiempo siempre va a tener valor mayor que
cero, debido a que Medellin posee un clima templado y los factores climaticos son muy

cambiantes, por lo cual como un dia puede ser completamente soleado, el dia siguiente puede
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ser un dia lluvioso y con nubosidad abundante), y buscando que los dias estudiados tengan
la forma de onda que se muestra en la Figura 2, la cual corresponde a un dia ideal soleado
con poca nubosidad, o sea de cielo despejado en la ciudad de Medellin, aunque es de pleno
conocimiento que esta forma de onda de la irradiancia no se va a dar en la realidad al 100%.
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Figura 2. Forma de onda de la irradiancia en un dia de cielo despejado

Bajo condiciones reales se busca que los dias estudiados se acoplen a las condiciones
normales dependiendo del escenario expuesto en el experimento, o sea dias que cumplan con
el promedio de insolacion diaria de Medellin detallado en la Figura 3 extraida del atlas de
radiacion solar de Colombia y en la Tabla 5 extraida de la pagina de la NASA con datos de
latitud igual a 6,217 y longitud igual a -75,567, es decir que los dias con demasiada nubosidad
o de lluvia frecuente no seran evaluados, ya que modifican los valores estandares con los que

se alteraron los paneles.
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Tabla 5. Datos meteorolégicos y de insolacion de la NASA para Medellin (Ant.), tomados entre enero de 1984
y diciembre del 2007

MES RADIACION | TEMPERATURA | HUMEDAD | PRECIPITACION
PROMEDIO HORIZONTAL Al0m RELATIVA DE LLUVIA

kwh/m?/d °C % mm/d
ENERO 4,45 21,3 78,5 4,23
FEBRERO 4,57 22,0 74,8 451
MARZO 4,63 21,8 79,7 531
ABRIL 4,34 21,8 83,5 9,42
MAYO 4,46 21,8 83,0 10,4
JUNIO 4,63 21,7 79,5 9,77
JULIO 497 21,8 73,8 8,80
AGOSTO 4,93 22,1 73 8,24
SEPTIEMBRE 4,63 21,4 79,1 9,46
OCTUBRE 4,37 20,9 84,3 9,56
NOVIEMBRE 4,25 20,7 85,9 8,49
DICIEMBRE 4,16 21 82,7 5,58
ANUAL 4,53 215 79,8 7,83

Nota fuente: Datos extraidos de https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/grid.cgi?&num=105097&lat=6.217&hgt=100&submit=Submit&veg=17&sitelev=&email=skip@Ilar
c.nasa.gov&p=grid_id&p=swv_dwn&p=T10M&p=RH10M&p=RAIN&step=2&lon=-75.567

Y para completar los datos de insolacion en este periodo de tiempo se tiene la Figura 4, la
cual contiene embebida la tabla del promedio de insolacién en Medellin desde julio del 2005
hasta diciembre del 2014, constatando que los meses mas soleados son Julio y Agosto.

e Estaciones del Atlas de Radiacion Solar en Colombia
E N E R G | E EMS: Metromedellin - Medellin, Antioquia
Repowering the future® P dio M 1
romedio ensual
Informacion General: KWh /m2 por dia
Codigo: 27015310 5

Nombre: Metromede

_ Medellin, _
Ubicacion Antioquia 5

Inicio jul-05

Operacion:
Final
Operacion: dic-14
Latitud: 6.33
Longitud: -75.55
Elevacion: 1456

o o
- 3 o

Eme Feb Mar Abr May Jun Jul Ago sep Oct Nowv Dic

Il Promedio Mensual

s

w

KWh/m2

™

= demapa: | Términcs de u

Valores Promedio Promedio
(KVYh/m2 por dia) Anual Afios de  |[Fecha||Fecha
(KWh/m2||Informacion|| Inicio || Final
Ene Feb Mar Albr May Jun Jul ago || Sep Oct Nowv Diic por dia)

Entidad

IDEAM

(aut.) 4 0276|(4 2432||4 1334||4 2271||4 1579(|4 5909(|4 7733((4 749||4 6197||4 0932||4 0959||4 1527 4322 8 jul-05 || dic-14

Figura 4. Insolacion en Medellin desde julio del 2005 hasta diciembre del 2014
Nota fuente: https://www.energie.ws/datos-radiacion-solar-colombia-atla
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1.4 Disefio Experimental

Para el experimento se realizo todo el montaje descrito en la Figura 1, cuyos elementos,
estructura mecanica, dispositivos electronicos y demas componentes fueron suministrados
por el grupo de investigacion TESLA de la Universidad de Antioquia y el lugar de ubicacion
de los paneles fue designado por dicha universidad. Para hacer incidir mejor la irradiancia
sobre el panel, este se instalé con orientacion hacia el sur (azimuth, orientacion de las placas
solares respecto al sur para lograr mejor generacién de energia eléctrica, ya que con esta
orientacion la superficie absorbente del panel queda perpendicular a los rayos solares
entrantes) de la ciudad de Medellin, la cual tiene una latitud 6,217 y por ende como se denoto
en la introduccién de este capitulo el angulo recomendado para esta latitud es de
aproximadamente 15°. Este panel PV hace parte de cuatro paneles PV instalados en la zona
noroccidental de la Universidad como se ilustra en la Figura 5, los cuales estan cerca de la
porteria del metro, en el punto mas 6ptimo de ese lugar para aprovechar la energia producida
por el sol, conectado a una carga real de consumo de una bodega que excede en potencia la
producida por los paneles fotovoltaicos y asi garantiza que estos operen a maxima eficiencia.
A través de una automatizacion para medir las variables ambientales y eléctricas mediante
sensores respectivos descritos en la Figura 1, por los numerales (7) y (8), se toman los datos
en tiempo real arrojados por los sensores, los cuales son visibles mediante monitoreo web
usando tecnologia de internet de las cosas (10T por sus siglas en inglés, Internet of Things).

Figura 5. Fotografia de los pailes ubicados en la Universidad de Antioquia

Se mide la eficiencia del panel bajo condiciones ideales contrastandola con la suministrada
por los fabricantes segun ficha técnica. Se alteran las condiciones de operacion del panel
respecto a lluvia y polvo con una medida especifica estandarizada, como lo plantea la norma
IEC 60529 cddigo IP mayor o igual a 65 (ANSI & IEC, 2004), para conocer si la eficiencia
de los paneles es modificada debido a estos fendmenos naturales que ocurren en condiciones
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reales durante la vida Util de los paneles. Es necesario conocer la eficiencia del panel bajo
efecto de sombreado para diferenciar resultados, por lo que se lleva a cabo el estudio
respectivo emulando sombreado causado por efecto natural o artificial.

Los requisitos de disefio e implementacion consisten en realizar mediciones del mismo panel,
sujeto a los siguientes escenarios ilustrados en la Figura 6:

Ideal Sombreado Lluvia Polvo

Figura 6. Escenarios para casos de estudio sobre un panel PV
Nota Fuente: Elaboracion propia

1. El panel operando en condiciones ideales, es decir completamente limpio y sin
ninguna alteracion, lo que permite medir la potencia de salida ideal. En esta condicion
es donde el panel deberia de operar siempre.

v e

Sy

-

- e R o

Figura 7. Panel PV completamente limpio y sin alteracion

2. Se realizo el montaje que cubre todo el panel para emular un sombreado y poder asi
medir la potencia respectiva debido al sombreado.
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El sombreado sobre el panel se emul6 en dos formas distintas, una parcial y otra total
y en el piranémetro (puesto conservando el mismo angulo de inclinacion del panel)
solo se hizo de forma parcial, ya que en la realidad estos fendmenos se presentan
circunstancialmente dependiendo del medio que rodea el panel y la forma natural con
la que transcurre el dia.

Figura 8. Emulando sombreado, a) en una forma total sobre el panel, b) en una forma parcial sobre
el panel y ¢) en una forma parcial sobre el pirandmetro

El panel se expone a las condiciones de lluvia, emulando chorros de agua en todas las
direcciones con lanza y boquilla de 6.3 milimetros a una velocidad de 12.5 litros por
minuto, encontrando la potencia de salida debido a la lluvia.

P N . | 1

=

Figura 9. Emulando lluvia sobre el panel

El panel se contamina con polvo (material particulado) emulado a una medida de
talco de 2 kilogramos por metro cubico y, por lo tanto, encontrando la potencia de
salida debido a la suciedad. Siguiendo esta medida y haciendo célculo con las
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dimensiones del panel segun la placa de datos expuesta en la Tabla 1, se tiene que el
volumen del panel es de 0,087 m?, y por lo tanto para cubrir este volumen se hizo
necesario 174 gramos de talco que se distribuyd cuasi uniformemente por todo el

panel con la ayuda de una brocha.
: D e

IS

Figura 10. Emulando material particulado sobre el panel

1.5 Conclusiones

En este capitulo inicial se muestra los elementos que componen un sistema PV para
generacion de energia eléctrica para dar un mejor conocimiento del estudio a tratar en
funcionamiento de una carga real cotidiana.

Se disefio y se llevo a cabo el experimento en cada una de sus fases y escenarios
correspondientes para la posterior toma de datos respectiva a cada uno de los estudios.

Aunque el estudio del sombreado emulado sobre el panel no se menciona en el titulo del
trabajo ni en los objetivos fue muy importante hacerlo, ya que en un dia normal y por
diferentes causas se presenta sombreado total o parcial sobre el panel y no en el piranémetro
0 viceversa, 0 en los dos respectivamente y de esta forma se puede ver las diferencias con la
lluvia, ya que en la cotidianidad del dia cuando un fenémeno pluvial se hace presente, casi
siempre viene acompafado de sombreado causado por las nubes que lo provocan. De igual
forma el polvo por su constitucion fisica también causa sombreado parcial en el panel.
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2. Desarrollo de dispositivo electronico de telemetria web para
monitoreo del sistema

Resumen

Para la generacion de energia eléctrica usando paneles fotovoltaicos existen variables
ambientales y eléctricas que deben de ser monitoreadas para garantizar el buen
funcionamiento del sistema a lo largo de su vida til. En este capitulo se muestra como se
desarroll6 un dispositivo electronico, el cual permite monitorear y recolectar datos de las
variables ambientales y eléctricas presentes en el proceso, tanto en sitio como por medio de
telemetria web, ya que aprovechando las grandes ventajas de la tecnologia del internet de las
cosas (10T) se implement6 una pagina web a la cual se puede acceder desde cualquier lugar
del mundo haciendo uso solamente de algun dispositivo que tenga instalado y soporte la
aplicacion de navegador con conexion a internet.

2.1 Introduccién

Un sistema de telemetria se conforma de dispositivos de hardware complementados por
software con respectiva automatizacion para visualizacion y toma de datos. Los datos de
irradiancia, temperatura del panel, temperatura ambiente, y corriente y voltaje de potencia
maxima generados por los sensores son enviados via GPRS por medio de una tarjeta SIM a
la nube y se monitorean aprovechando los grandes avances en la web o la tecnologia del
internet de las cosas (1oT) el cual permite que cualquier objeto fisico se comunique a través
de Internet y transfiera datos a un servidor especifico para su posterior procesamiento. El loT
Requiere computacion generalizada, sensores inteligentes, dispositivos integrados,
tecnologias de comunicacion, protocolos de Internet y aplicaciones web (I. Lee & K. Lee,
2015).

El monitoreo de sistemas PV se plantea como un método de recolectar y analizar un nimero
de parametros medidos, observados en tiempo real evaluando su comportamiento. Las
principales caracteristicas de los sistemas de monitoreo se clasifican en los siguientes tipos:
pardmetros supervisados, sensores, controlador, mecanismo de transferencia de datos,
software de desarrollo de programas y método de monitoreo. Es de vital importancia tener
en consideracion las condiciones climaticas para la seleccion de los dispositivos eléctricos
electronicos utilizados en la automatizacion para el monitoreo. Los parametros operativos y
meteorologicos mas comunes son la irradiancia solar, la temperatura, la humedad, el voltaje
y la corriente PV, mientras que otros parametros dependen de la configuracion, o sea si es
una conexién de un solo panel, varios paneles conectados en red o una conexion hibrida, la
cual es referida cominmente a sistemas PV integrados con turbinas eélicas, generadores
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diesel o cualquier otra fuente de energia convencional o no convencional (Madeti & Sing,
2017).

El monitoreo se realiza siguiendo los estandares establecidos para los porcentajes de error en
las guias para la medida, el intercambio y el analisis de los datos, donde se estipula que el
autoconsumo debido a los sistemas auxiliares se considerard como una pérdida de potencia
de la planta PV y no sera considerado como una carga. Todos los sistemas de monitorizacion
no esenciales para la operacion de la planta PV seran considerados como parte de la carga.
El equipo de monitorizacion, aunque no consuma tanta potencia, puede constituir una parte
importante del consumo total de potencia y el usuario final debera ser informado de que
puede ser precisa potencia suplementaria para satisfacer las necesidades totales de la carga
(IEC 61724-1, 2017).

2.2 Sistema de Telemetria

Para la visualizacion y toma de datos se llevo a cabo el sistema de telemetria respectivo
representado en el diagrama de bloques de la Figura 11.

MONITOREO CAPTURA
PANEL Pv =] sensores =] CONTROL }:} GATEWAY == loT — =1 oFpaTOs

Figura 11. Diagrama de bloques del dispositivo electrdnico para loT
Nota fuente: Elaboracién propia

De la Figura 11 se desglosa lo siguiente:

e PANEL PV: Genera una fuerza electromotriz cuando se encuentra bajo la incidencia de
una radiacion luminosa o analoga (por ejemplo, la producida por un bombillo).

e SENSORES: Segun la RAE (Real Academia de la Lengua Espafiola), los sensores son
dispositivos que detectan una determinada accion externa, temperatura, presion, etc., y
la transmiten adecuadamente. En este caso es necesario saber el valor de variables
ambientales como la temperatura del panel, temperatura ambiente, la humedad y la
radiacion solar (Figura 1 numeral 7), y de variables eléctricas como el voltaje, la
corriente, la potencia y la energia consumida (Figura 1 numeral 8). El valor arrojado
por los sensores puede ser andlogo de 0 a5V, 0a 10V, 6 4 a 20 mA o también puede
ser digital en cadena de bits.

e CONTROL: Dispositivo integrado electronico donde se toman todas las decisiones
sobre las acciones a ejecutar, por lo que se le puede considerar el cerebro o la unidad de
procesamiento central del sistema. Consta de entradas y salidas analogas y digitales para
procesar la sefial proveniente de los sensores y convertirlas a valor real numérico
comprensible en la unidad de medida de cada dato respectivo. Ejemplos de
controladores son los controladores légicos programables (PLC por sus siglas en inglés

de Programmable Logic Controller), microcontroladores, microprocesadores, etc.
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e GATEWAY: Traducido literalmente puerta de enlace, es un dispositivo que permite
interconectar redes con protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles de
comunicacion, la cual se hara por TCP/IP, y puede ser llevada a cabo mediante red LAN
cableada o inalambrica (Wi-Fi), GPRS, red Sigfox, entre otros.

e MONITOREO loT: Visualizacion en sitio y en cualquier otro lugar via pagina web de
los datos. 10T hace referencia a la tecnologia del internet de las cosas, lo cual consta de
un sistema de dispositivos de computacion interrelacionados, maquinas mecanicas y
digitales, objetos, animales o personas que tienen identificadores Unicos y la capacidad
de transferir datos a través de una red, sin requerir de interacciones humano a humano
0 humano a computadora.

e CAPTURA DE DATOS: Los datos tomados y monitoreados son almacenados para
posterior estudio y procesamiento de los mismos.

Cabe resaltar que todos los elementos y dispositivos electronicos para el hardware respectivo
y necesario para la construccién del dispositivo, como también el hosting para la pagina web,
fueron adquiridos por el grupo de investigacion TESLA de la Universidad de Antioquia. El
grupo ya contaba con los dispositivos que conforman el sistema fotovoltaico, y el criterio de
seleccién de los componentes en general, para los demas componentes fue la disponibilidad,
la facilidad de consecucion, las caracteristicas fisicas y eléctricas para operar en la
intemperie, y el precio para no superar el presupuesto establecido. La programacion del
software requerido fue por medio de un computador ubicado en el laboratorio de dicho grupo
de investigacion.

2.2.1 Panel PV

El panel fotovoltaico estd ubicado dentro de las instalaciones de la Universidad de Antioquia
en un punto designado por la propia institucion y hace parte de un sistema PV que provee
energia eléctrica parcialmente al bloque 28 de la ciudad universitaria. El Panel PV utilizado
para las mediciones es de silicio policristalino de 300 vatios de potencia, los datos técnicos
respectivos para este panel estan en la Tabla 1 del capitulo 1, apartado 1.2. Una foto del panel
PV y la placa de datos que viene en la parte trasera del panel se ilustran en la Figura 12.

Solar Module

Waximum Power (Pmax)
| Open Gircult Voltage (Ves)
Wax Power Valtage  (Nmp)
(s}

Cmpl

Figura 12. Panel PV policristalino y placa de datos
Nota fuente: Foto tomada del panel real y placa de datos del fabricante
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2.2.2 Sensores

Para la medicién de las variables eléctricas y ambientales se utilizaron los sensores
respectivos adecuados para las condiciones del entorno y que cumplen con el estandar IEC
61724-1, 2017, ademas estos sensores se alimentan (fuente de potencia dc) con el mismo
voltaje del microcontrolador y a la vez se adaptan al presupuesto y a los tiempos de entrega
establecidos en el cronograma realizado en la propuesta de este trabajo investigativo. Una
descripcion de los sensores se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de los sensores seleccionados

Sensor Varlab!es de Rango | Precision Ser_1a| Criterio de Seleccion
Medida Salida
CMP22 Irradiancia 0 a 1500 | +10W/m? | Anéaloga | Cumple con el Rango de
Pirandmetro W/m? (7 a 14 | operacion y precision
Estandar uV/W/ | esperada. La sefial analoga se
secundario m?) puede  medir con el

microcontrolador usado.

Temperatura | T: -40 a | T: £0,5°C | Digital | Por su robustez y disefio

SHT10 y Humedad | 125°C | H: £4,5% exterior metalico, es ideal
Ambiente H: 0 a para medir las sefiales en
100% exteriores (intemperie).
Temperatura | -55 a | £2°C Anéloga | Por su  facilidad de
LM35 del Panel 150 °C (10 consecucion e instalacion

mV/°C) | sobre el panel, precio, y
captura de la sefial.

Corriente de | -20 a 20 | £0,1A Analoga | Cumple con la medida de
ACS712-20A | maxima A (100 corriente dc necesaria para
potencia mV/A) | operacion de maxima
potencia del panel (Imp).

Voltaje de|0a50V | 0.1V Anéloga | Cumple con la medida de
Acondiciona- | maxima (100 voltaje dc necesaria para
miento potencia mV/V) | operacion de maxima
potencia del panel (Vmp).

Nota fuente: Informacion tomada de la hoja de datos de cada sensor

La potencia se calcula multiplicando el voltaje por la corriente y se mide en vatios [W], la
energia se da dividiendo la potencia entre 3600 con unidades de vatios hora [Wh], la cual es
acumulativa y la eficiencia [%] con respecto a la irradiancia utilizando la Ecuacién 1.
P«
=——*100 1
n G *A (1)
Donde:

A [m?]: area superficial del panel de 1,93 m?
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Pt [W]: potencia de salida medida en el momento t
Gt [W/m?]: irradiancia respectiva en el momento t

2.2.3 Control

Las sefiales suministradas por los sensores respectivos para medir las variables eléctricas y
ambientales son procesadas por medio de un microcontrolador ATMEGA 2560, el cual
provee todas las caracteristicas necesarias en hardware y software para la correcta
interpretacion y adecuada visualizacion de las medidas. Las especificaciones técnicas del
microcontrolador se ilustran en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del microcontrolador ATMEGA 2560

Atributo del producto Valor del atributo
Fabricante Microchip
Serie ATmega256x
Nucleo AVR
Ancho de bus de datos 8 bit
Frecuencia de reloj méaxima 16 MHz
Tamarfio de memoria del programa 256 kB
Tamarfio de RAM de datos 8 kB
NUmero de entradas / salidas 86 1/0
Voltaje de alimentacion operativo 45Vto55V
Producto MCU
Tipo de memoria de programa Flash
Tipo de Ram de datos SRAM
Tamarfio de ROM de datos 4 kB
Tipo de ROM de datos EEPROM
Cantidad de temporizadores/contadores 4 Timer

Nota fuente: Informacién tomada de la hoja de datos del microcontrolador

2.2.4 Gateway

Con las sefiales de los sensores interpretadas, procesadas y controladas es necesario enviar
estas a dispositivos de visualizacion global por un canal de comunicacién por medio de un
Gateway o puerta de enlace. Debido a que el panel PV se encuentra a la intemperie, el canal
de comunicacion mas idoneo para el envio de los datos fue via GSM-GPRS, ya que por medio
de una tarjeta SIM de celular con conexién al APN del proveedor de red y haciendo uso de
la tecnologia 2G y 3G se envian los datos por protocolo TCP/IP y HTTP a internet utilizando
el modulo GSM SIMB800L, el cual se comunica con el microcontrolador por medio del
protocolo serial RS232 (TTL Tx/Rx). Las especificaciones técnicas del modulo GSM
SIMB8O0OL se ilustran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Especificaciones técnicas del médulo GSM SIM800L

Atributo del producto

Valor de atributo

Voltaje de Operacién

3,4V - 4,4V DC

Nivel Logico

3VasVv

Consumo de corriente

(Max.) 500 mA

Consumo de corriente

(modo de reposo) 0,7 mA

Interfaz Serial

UART

Quadband 850/900/1800/1900MHz

Se conectan a cualquier red mundial

Enviar y recibir datos

GPRS (TCP/IP, HTTP, etcetera)

Control Comandos AT
Velocidad maxima de transmision 85,6 Kbps

Protocolo TCP/IP en chip
Codificacion CS1,CS2,CS3y Cs4

Velocidades de transmisién serial Desde 1200bps hasta 115200 bps
Nota fuente: Informacién tomada de la hoja de datos del médulo GSM

2.2.5 Monitoreo loT

La visualizacion de los datos se puede realizar fisicamente en el sitio de ubicacion del panel,
ya que el dispositivo electronico cuenta con un LCD (por sus siglas en inglés de display de
cristal liquido) de 4x20 que muestra los valores medidos en tiempo real, los cuales se
actualizan cada 2 minutos como muestra la Figura 13, y también pueden ser monitoreados
mediante la tecnologia del 10T en la pagina web del hosting adquirido para este propdsito.
La pégina web que muestra la Figura 14 esta personalizada para uso exclusivo del sistema de
paneles del grupo de investigacion Tesla de la Universidad de Antioquia y esta programada
haciendo uso de los lenguajes de programacién html, PHP, Javascript y CSS combinados.

Figura 13. LCD para monitoreo en sitio

Cabe resaltar que el dispositivo cuenta con reloj RTC, por lo que en el LCD se muestra la
hora con los minutos del momento de la captura de los datos, los cuales son recolectados
diariamente desde las 6 a. m. hasta las 6 p. m., ya que es el ciclo normal de presencia solar
en Medellin, Antioquia, Colombia.

2.2.6 Captura de Datos

Para capturar los datos el dispositivo electronico cuenta con una tarjeta integrada para guardar
los datos en una micro SD de 2 GB de capacidad de almacenamiento, en el cual se genera un
archivo de texto diario nombrado con la fecha respectiva y se guarda el registro de todos los
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sensores y calculos respectivos en todo momento con la hora asignada. También
aprovechando el uso del 10T los datos generados y monitoreados son enviados a una base de
datos en MySql y pueden ser descargados de la pagina web descrita en la Figura 14 en
formato Excel solamente seleccionando fecha inicio y fecha final de los datos requeridos,
como se ilustra en la Figura 15.

> --_ — _:-'_;‘__ TESLA . e -
<= =, INTEGRACION .,-‘5;%%. LNTVERSIDAD
— ENERGETICA ot

=== |r a Medicidn en Bateria ===

kledicion de variales eléectricas ¥ ambientalas en Pane| PW
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Solar PV Carbono

[Kwh] [KgCOs]
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Figura 14. Pagina web para monitoreo loT
Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/
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Figura 15. Apartado en Pagina web para consultar los datos por fecha
Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/#

2.3 Dispositivo Electronico para el sistema de Telemetria Web (1oT)

Como se vio con anterioridad en el Capitulo 2.2, para el sistema de telemetria se desarrolld
el dispositivo electrénico Tesla-loT-UdeA 01, el cual fue encapsulado en una caja plastica
que cumple la norma IP65 para exteriores y contiene todo el hardware y software
mencionados anteriormente. La caja fue instalada en el sitio, debajo del panel para protegerlo
un poco del agua y otras inclemencias del clima y consta de todos los sensores y elementos
para el procesamiento, captura, transmision y almacenamiento de los datos y de los
componentes respectivos como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Dispositivo electronico para loT
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La Figura 17 muestra el detalle del dispositivo completo Tesla-loT-UdeA 01 pieza por pieza.
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Figura 17. Desglose del dispositivo 10T
Nota fuente: Elaboracién propia

El microcontrolador ATmega 2560 estd embebido en una tarjeta de programacion Arduino,
para programarlo se hace uso de un IDE o entorno de desarrollo gratuito disponible para casi
todas las plataformas (Windows, Linux, Mac), y el lenguaje de programacién utilizado es
Wiring / Processing, el cual es sencillo y se basa en C en Java. Como se aprecia en la Figura
17, el dispositivo consta de un Arduino MEGA como tarjeta principal, el cual es alimentado
a 5 voltios en corriente directa (dc por sus siglas en inglés), este tipo de tarjeta tiene la
particularidad de poder conectar verticalmente otras tarjetas shield de conectores macho a las
ranuras tipo hembra que tiene a los lados y en la parte posterior al conector serial y de
alimentacion, aprovechando esta particularidad se hace la conexion de la shield de SDy RTC,
en la cual también se hace la conexién para el sensor LM35, el cual se usa para medir la
temperatura del panel en grados Celsius, por dicha razon, esta ubicado directamente en el
panel PV requiriendo de cable trenzado y apantallado para disminuir ruido y pérdidas de
voltaje y, por ende, también es necesario de un filtro RC pasa bajos en la conexion con la
entrada analoga respectiva del microcontrolador. Se disefia otra shield para conectar encima
de ésta y en la cual se ubican los componentes electronicos necesarios para conectar tanto el
sensor SHT10 de temperatura y humedad ambiente, el acondicionamiento de voltaje y el
sensor para medir la corriente presente en el panel, el LCD y un interruptor selector para
configurar por medio de comunicacion serial y via comandos AT la tarjeta SIM800L de
comunicacion GPRS de los datos, la cual esta ubicada en otra shield conectada en la parte
posterior del Arduino MEGA con una tarjeta conversor dc-dc para bajar los 5 voltios a 4.2
voltios necesarios para el correcto funcionamiento de la SIM80OL, y junto a ésta, se
encuentra el circuito amplificador de la sefial proveniente del pirandmetro. Todo este
dispositivo esta encapsulado en caja plastica que cumple con el estandar IP65 para exteriores
(ANSI & IEC, 2004), ya que esta instalado en la intemperie en el sitio de los paneles.
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2.4 Conclusiones

En este capitulo se presentd el desarrollo de un dispositivo electronico compuesto por el
hardware y software necesarios para sensar y capturar los datos respectivos a las variables
ambientales y eléctricas presentes en un panel PV para la generacion de energia eléctrica.

Para la eleccion de los componentes electronicos, sensores, microcontrolador y otros se tuvo
en cuenta la facilidad de adquisicion de los mismos, precio y caracteristicas técnicas que se
acomodan a la operacién en la intemperie y del entorno que rodea al panel PV.

Los datos pueden ser monitoreados tanto en sitio como remotamente, para esto se opto por
enviar los datos a una pagina web aprovechando los beneficios del 1oT y el canal de
comunicacion elegido fue via GPS/GPRS por medio de una tarjeta SIM de un operador con
cobertura en el sitio, ya que el panel PV esta ubicado en exteriores y esta opcion es la mas
adecuada para cumplir dicha labor.

Los datos son guardados tanto en el dispositivo electrénico por medio de una SD como via
remota en una base de datos, los cuales pueden ser descargados desde la pagina web en un
archivo de Excel solamente seleccionando fecha inicio y fecha final de los datos solicitados.

Se muestran los beneficios del 10T para el monitoreo en tiempo real y desde cualquier lugar
del mundo de todas las variables ambientales y eléctricas presentes en el proceso de
generacion de energia eléctrica del panel PV, lo cual sirve para ver el rendimiento efectivo y
tomar decisiones con respecto al mantenimiento o reparacion del panel o en otra parte del
sistema PV.
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3. Modelado estadistico multivariable para la potencia de salida del
panel con respecto a las variables de entrada: irradiancia solar,
temperatura del panel, temperatura ambiente y humedad

Resumen

Con los datos recolectados en tiempo real por el sistema durante doce dias consecutivos,
tomando datos cada minuto (suficientes para obtener datos con que obtener el modelado),
entre las siete de la mafiana y cinco de la tarde por cada dia (ventana solar en la cual existe
mayor probabilidad para obtener valores de irradiancia mayores de cero), se procedié a hacer
el modelado de la potencia de salida con respecto a la irradiancia y un factor de correccion
dependiente de la temperatura del panel, temperatura ambiente y la humedad, las cuales son
las variables de entrada al sistema. EI modelado de la potencia se hizo por medio del software
estadistico STATA, a traves de una regresion, y se ajustaron los coeficientes de la ecuacién
por medio del método sistematico de iteraciones sucesivas para minimizar el error y la
capacidad predictiva del ajuste del modelo en una forma grafica. La forma del factor de
correccion ambiental propuesto con las variables ambientales que rodean el panel
(temperatura ambiente y del panel, y la humedad) se determind con los valores de desviacion
estandar de las variables de entrada involucradas en el factor de correccion, buscando en éste
una desviacion estandar minima cercana a uno y observando el comportamiento de los datos
por medio de las graficas de cada variable de entrada con respecto a la potencia de salida del
panel PV.

3.1 Introduccidén

La potencia de salida se calcula con la corriente (1) y el voltaje (V) suministrado por el panel
PV, (P =VI) (Tiwari etal., 2016), pero estas variables dependen de varios factores principales
clasificados en: condiciones ambientales, como la irradiancia solar (G), la temperatura en las
celdas, temperatura ambiente y humedad alrededor del panel entre otras (Jager et al., 2014),
al igual que de la tecnologia empleada en la fabricacidn del panel para absorber la irradiancia
y la carga que se consume la energia eléctrica producida (IRENA, 2012).

La carga debe de superar la potencia del panel para forzarlo a que éste siempre esté en un
punto de maxima potencia (MPP), para que brinde la maxima eficiencia energeética posible.
ElI MPP funciona con un convertidor de alta eficiencia de corriente directa a corriente directa
gue presenta una potencia de salida 6ptima y adecuada, o sea un regulador de carga (Lay-
Ekuakille et al. 2018).

El andlisis de regresion consiste en métodos graficos y analiticos para explorar las relaciones
entre una variable, denominada variable de respuesta, y una o mas variables, llamadas
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variables predictoras. El andlisis de regresion se distingue de otros tipos de analisis
estadisticos en que el objetivo es expresar la variable de respuesta en funcién de las variables
predictoras y puede ayudar en la confirmacién o refutacion de un modelo causal, pero el
modelo en si debe ser concebido por consideraciones teoricas. Se requiere un analisis de
correlacion si se desea evaluar la variabilidad simultdnea de una coleccién de variables. La
especificacion del modelo es de importancia critica en los analisis de regresion cuyo objetivo
es la evaluacion del valor relativo de las variables predictoras individuales en la prediccion
de la respuesta (Gunst & Mason, 1980).

3.2 Analisis de los Datos

Los datos se tomaron durante doce dias consecutivos (desde el 2/10/2019 hasta el
13/10/2019) en el mismo periodo de tiempo constituido entre las siete de la mafiana y cinco
de la tarde, capturando datos cada minuto aproximadamente (suficientes para obtener datos
con que obtener el modelado), sin importar como fue el transcurso del dia y los fenémenos
naturales y artificiales que se hayan presentado sobre el panel limpio. La Figura 18 muestra
la irradiancia de algunos de esos dias tomados al azar donde se puede ver claramente la
diferencia entre ellos, pero también se puede notar que se abarcé todo el espectro posible de
valores de irradiancia.

Irradiancia [W/m<] Dial Irradiancia [W/m?] Dia2
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Figura 18. Graficas de Irradiancia de algunos dias de toma de datos

Los datos tomados en total fueron de 6.080 observaciones que corresponden a las variables
de entrada, las cuales son: irradiancia, temperatura del panel, temperatura ambiente y
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humedad; y las variables de salida, las cuales son: voltaje y corriente del panel en maxima
potencia, las cuales multiplicadas permiten calcular la potencia de salida del panel. La Tabla
9 muestra la estadistica descriptiva de los datos correspondientes a las variables de entrada.

Tabla 9. Estadistica descriptiva de las variables

Variables  de Observaciones Promedio Desyla(:lon Minimo Maximo
Entrada Estandar

Irradiancia

[W/m?] 6.080 471,60 337,32 0,60 1209,29
Temperatura

del Panel [°C] 6.080 37,83 9,09 15,91 55,35
Temperatura

Ambiente [°C] 6.080 28,48 3,59 16,3 35,73
Humedad [%] 6.080 51,87 12,01 30,01 92,77
Potencia [W] 6.080 112,15 80,78 0,02 261,1

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

El valor alto de la desviacion estandar de la irradiancia presentado en la Tabla 9, se presenta
debido a la alta variabilidad en los factores ambientales presentes tanto durante el dia, como
en cambio de dias en el clima de Medellin, ya que es un ambiente tropical, como se evidencia
en las gréficas de la Figura 18 (no se observan dias con igual comportamiento de la
irradiancia), donde se observa el comportamiento cambiante de la irradiancia a lo largo del
dia como en dias diferentes consecutivos.

La Tabla 10 muestra la correlacion entre cada una de las variables de entrada.

Tabla 10. Correlacién entre cada una de las variables de entrada

Variables de | Irradiancia Temperatura Temperatura Humedad
Entrada del Panel Ambiente

Irradiancia 1,00

Temperatura

del Panel 0.74 100

Temperatura

Ambiente 0,55 0,89 1,00

Humedad -0,47 -0,82 -0,95 1,00

Nota fuente: Datos arrojados de la correlacion en STATA

De la Tabla 10 se puede deducir que las variables tienen alta correlacion entre ellas, lo cual
es lo esperado ya que a mayor irradiancia solar mayor es la temperatura ambiente y la
temperatura del panel y por ende menor es la humedad relativa ya que esta tiene una relacion
inversa con las demas variables que son directamente proporcionales entre si.

Para interpretar mejor los datos y el comportamiento de la variable dependiente con respecto
a las variables independientes se grafica la salida con respecto a cada entrada, como se ilustra
en las Figuras 19, 20, 21, y 22.
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Figura 19. Tendencia de la Potencia con respecto a la Irradiancia

De la grafica se puede notar claramente una tendencia cuasi lineal y directamente
proporcional entre la potencia y la irradiancia con valor de R? muy alto.

Se sigue con la potencia con respecto a la temperatura del panel.
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Figura 20. Tendencia de la Potencia con respecto a la Temperatura del Panel

Aunque es dificil observar un comportamiento evidente entre la potencia y la temperatura
del panel, aparentemente existe una relacion directamente proporcional con un valor de R?

que lo sugiere.
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Se procede a ver el comportamiento de la potencia con respecto a la temperatura ambiente.
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Figura 21. Tendencia de la Potencia con respecto a la Temperatura Ambiente

Segun la gréfica tampoco se observa una clara dependencia de la potencia con respecto a la
temperatura ambiente, pero la tendencia sugiere una relacion directamente proporcional, lo
cual puede ser posible ya que se presenta un clima tropical.

Por Gltimo, se grafica la potencia con respecto a la humedad.
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Figura 22. Tendencia de la Potencia con respecto a la Humedad

Como muestra la grafica, podria existir alguna tendencia inversamente proporcional entre la
potencia y la humedad relativa, pero es muy dificil afirmar dicha tendencia.
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En conclusion, los datos permiten afirmar que la potencia del panel PV depende
principalmente de la irradiancia en una relacion directamente proporcional cuasi lineal,
aunque también sugieren que dicha potencia tiene una relacion directa con la temperatura del
panel y la temperatura ambiente. Sin embargo, el andlisis de datos también hace alusion a
una relacion inversa entre la potencia y la humedad, principalmente en valores de humedad
aproximadamente mayores del 70%, lo cual hace referencia a una pequefia dependencia de
la potencia con la humedad, lo cual concuerda con el estudio de Ettah, et all., en el 2012,
presentado en la introduccion general de este informe. Estas relaciones son coherentes con
lo hallado en estudios anteriores como por ejemplo el realizado por: Paudyal & Shakya en el
2016.

3.3 Modelado de los Datos

Aunque los datos fueron tomados por doce dias consecutivos en un periodo de tiempo de
siete de la mafiana a cinco de la tarde por dia, con toma de datos aproximadamente de un
minuto, en el modelo no se tuvo en cuenta la variable tiempo, debido a que la produccion
energética del panel no depende de dicha variable, si no que depende de la irradiancia solar
principalmente. La irradiancia puede tener cierta dependencia del tiempo, donde se puede
dar que a ciertas horas especificas los rayos solares son mas fuertes que a otras horas en
particular, pero esta condicion no se cumple siempre y es variable dependiendo de la
ubicacién geogréfica.

Por lo visto anteriormente en el analisis de los datos y con la conclusion de que la potencia
depende principalmente de la irradiancia, se realizan multiples regresiones en el paquete
estadistico STATA (con los datos de potencia como variable dependiente y los datos de
irradiancia como variable independiente), tanto lineales como cuadraticas y exponenciales,
Ilevando a cabo las simulaciones respectivas, se concluye que el modelado exponencial para
la potencia de salida con respecto a la irradiancia es el mas adecuado (esta conclusion se
comprueba en el apartado 3.5), y es presentado en la forma de la Ecuacion 2:

P=axG’+ ¢ 2)

Donde:
P: Potencia modelada de salida del panel PV.

G: Irradiancia respectiva en cada momento.

a: Intercepto, el cual es el valor que toma la potencia modelada para valor unitario de
irradiancia, es decir, para cuando el valor del piranémetro es de uno, la potencia modelada
tomaria este valor mas un valor € debido a los factores ambientales que rodean el panel.

b: Coeficiente de valia de la irradiancia, el cual corresponde a la elasticidad, o sea el cambio
porcentual de la variable dependiente con respecto a la variable independiente.
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e Factor diferencial entre la potencia real y la modelada. En ausencia de irradiancia, la
potencia presenta este valor debido a los factores ambientales que rodean el panel.

Los parametros a, b y ¢ se calculan con los resultados arrojados por la regresion realizada en
el paquete estadistico respectivo (STATA).

Tabla 11. Regresion entre la Potencia y la Irradiancia

Source 55 df M5 Number of obs = 6,080
F(l, &078) > 99999 .00

Model T261.54312 1 T7261.54312 Prob > F = 0.000D
Residual 326.467297 6,078 .0537125948 R-squared = 0.39570
Adj EB-sguared = 0.5570

Total TH88.01042 6,079 1.24823333 Root MSE = .23176
1nP Coef. S5td. Err. T P=|t| [95% Conf. Interwvall]

1nG . 9418599 .0D25616 367.68 0.000 .9368383 . 9468816
_cons -1.089907 . 0149548 -T72.88 0.000 -1.119224 -1.06059

Nota fuente: Datos arrojados por la regresion en STATA

De la Tabla 11 se deduce que segun la prueba del estadistico t student en las variables
estudiadas es menor que el 5%, por lo tanto, son estadisticamente viables y, ademas presenta
un R? alto y bajo error cuadratico medio (MSE, por sus siglas en inglés).

Segun los datos arrojados de los coeficientes por la regresion se tiene que:
In(P) = 0,94 * In(G) — 1,09 (3)

Aplicando propiedades de los logaritmos a la Ecuacion 3, y moldeando a la Ecuacion 2, el
resultado es expresado en la Ecuacion 4.

P=034+G"*+ ¢ 4)

Donde ¢ es el factor diferencial entre cada valor de la potencia real y la potencia modelada,
el cual puede ser considerado como un factor de correccion calculado por medio de las otras
variables ambientales circundantes al panel como son la temperatura del panel, temperatura
ambiente y humedad relativa.

El factor diferencial fue calculado de la resta entre la potencia real (Preal) Y la potencia
modelada (Pmod) como lo indica la Ecuacion 5.

€ = Preai — Pmoa (5)

El factor de correccion (Fc) se modelé empiricamente, el cual después de haber probado
todas las combinaciones posibles lineales entre las otras variables presentes en el sistema:
temperatura ambiente, temperatura del panel y humedad relativa, y habiendo realizado todas
las simulaciones previas, se llego a la conclusion de que el modelo presentado en la Ecuacion
6 fue el que mas se ajustd a dicho factor. Este factor se explica tomando en cuenta las gréaficas
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entre cada variable de entrada con la potencia, donde se observa la dependencia directamente
proporcional entre las temperaturas y la potencia e inversamente proporcional de la humedad
con la potencia y buscando que entre estas variables la variabilidad del Fc sea
aproximadamente de uno, lo cual se observa que en la estadistica descriptiva de los datos,
donde los valores de desviacion estdndar de cada una de las variables extraidos de la Tabla 6
dan como resultado que el factor de correccion se moldee como muestra la Ecuacion 6.

Tp+Ta

Fc = - (6)

Donde:

Fc: Factor de Correccion [°C/%]
Tp: Temperatura del Panel [°C]

Ta: Temperatura Ambiente [°C]
H: Humedad [%]

Aplicando una regresion lineal entre el valor del factor diferencial (¢) como variable
dependiente, y el factor de correccion (Fc) como variable independiente, se tiene los
resultados de la Tabla 12 arrojados por STATA.

Tabla 12. Regresion lineal entre el factor diferencial y el factor de correccion

Source =55 df MS Humker of okbs = 6,080
F(l, 6079) = 405.46

Model 82181 .6415 1 82181 .6415 Prok > F = 0.0000
RBesidual 1232145.57 6,079 202 . 688858 B—sqguared = 0.0625
Adj R-sguared = 0O.0624

Total 1314327.21 6,080 216.172238 Boot MSE = 14.237

g Coef. Std. Err. t P=|t| [85% Conf. Interwvall]

Fc 2.486639 1234924 20.14 0.000 2.24455 2.728727

Nota fuente: Datos arrojados por la regresion en STATA

Aunque el R? es muy bajo, las variables son estadisticamente validas y el error cuadratico
medio (MSE) también es relativamente bajo, por lo que se puede expresar el factor de
correccion, segun los coeficientes arrojados por la regresion de la forma que muestra la
Ecuacion 7.

€=249+* Fc (7)
Reemplazando la Ecuacion 7 en la Ecuacion 4, se tiene una ecuacion inicial modelada para
la potencia de la forma de la Ecuacion 8.

P,=ax*xG’+ cx Fc (8)

Donde:
P, [W]: Potencia Modelada.
a [m?]: Constante medida en metros cuadrados con valor de 0,34.
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G [W/m?]: Irradiancia.

b: Constante de potencia de la irradiancia, sin unidades de medida con un valor de 0,94.

c [W% / °C]: Constante del factor de correccion, con un valor de 2,49.

Fc [°C | %]: Factor de correccion, el cual depende de la temperatura del panel, temperatura
ambiente y la humedad relativa.

Reemplazando los valores anteriormente mencionados en la Ecuacion 8 se obtiene la
Ecuacién 9.

P, =034 % G%*+ 2,49 * Fc (9)
Despejando la potencia de la Ecuacion 1 del Capitulo 2 se obtiene que la ecuacion tedrica

para la potencia se expresa en la Ecuacién 10.

*G*xA
P, = —"100 (10)

Tomando valores de la placa de datos del panel se tiene que:

P [W]: Potencia tedrica de salida del panel.

A [m?]: area del panel de 1,93 m2.

G [W/m?]: Irradiancia.

1 [%]: eficiencia del panel, cuyo valor es de 15,48%.

Comparando todas las potencias (Real vs Modelada vs Teorica) contra la irradiancia se
obtiene la siguiente grafica:
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Figura 23. Potencia Real, Teorica y Modelada inicial Vs la Irradiancia

Como muchos de los datos de la potencia real fueron tomados con fendmenos descritos en el

Capitulo 1 que se dan con menor frecuencia en la realidad como son el sombreado natural y
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artificial de forma parcial y total, tanto en el panel como en el piranometro, se hacen los
respectivos ajustes a la ecuacién modelada para hacer mas minima la diferencia entre la
potencia real ideal con el panel limpio y la potencia modelada, principalmente en valores
bajos de irradiancia menores de 100 W/m? que es en donde mas grande se observa la
diferencia. Aplicando alrededor de cuarenta simulaciones para lograr robustez, en las cuales
se hicieron estimaciones de ajustes en los coeficientes a, b, y ¢ de la Ecuacion 8, por medio
del método sistematico de iteraciones sucesivas para minimizar el error (apartado 3.4) y la
capacidad predictiva del ajuste del modelo en una forma grafica, se lleg6 a la Ecuacion 11
modelada finalmente, siendo esta ecuacion, la que presentd mejor comportamiento
comparada con todas las otras estimaciones, logrando asi mejorar las caracteristicas de
significancia de los coeficientes principalmente para los valores extremos (bajos y altos) de
irradiancia sin perder significancia en los valores medios de irradiancia, como se ilustra en
la grafica de la Figura 24.

P, =0,46 «G*° + 0,31« Fc (11)
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Figura 24. Potencia Real, Tedrica, y Modelada Inicial y Final Vs la Irradiancia
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3.4 Método sistematico de iteraciones sucesivas para minimizar el error

La Figura 24 muestra graficamente la capacidad del ajuste de la potencia modelada final
(Ecuacion 11), con el cambio por medio de iteraciones sucesivas de los coeficientes a, by ¢
de la potencia modelada inicialmente con los resultados arrojados por la regresion
exponencial (Ecuacion 9), sobre la potencia real medida. Para realizar dichas iteraciones
sucesivas se realizdé un método sistematico que consiste en realizar pequefios cambios en los
coeficientes a b y ¢ presentes en la Ecuacion 8, hasta lograr minimizar lo maximo posible el
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error relativo porcentual promedio (ERP%) calculado con la Ecuacién 12. EI ERP% inicial
se calculd con los valores de los coeficientes (a, b y c) obtenidos en la Ecuacién 9, y a partir
de esos valores se empez0 a realizar pequefios cambios partiendo del valor de a y mirando
que el comportamiento del valor porcentual del error fuera reduciendo, después se procedio
de igual forma con b y luego con c, después se realizé cambios minimos de combinaciones
de los tres al mismo tiempo.

Pini—Pri

ERP% = Yi

%100 (12)

Prixm

Donde:

ERP%: Error relativo porcentual promedio

i: Corresponde a cada dato de la muestra

Pri: Potencia Real para el dato i

Pmi: Potencia modelada para el dato i

n: Numero de datos de la muestra (6080 observaciones)

Los resultados obtenidos del ERP% para la potencia modelada inicial (Ecuacion 9) y la
potencia modelada final (Ecuacién 11) se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados del ERP% para potencia modelada inicial y final

Valores | Potencia Modelada Inicial | Potencia Modelada Final
a 0,34 0,46
b 0,94 0,9
c 2,49 0,31

ERP% 35,54 26,82

Aunque el valor del ERP% es relativamente alto, se ultimo que, con estos valores encontrados
de a, b y ¢, combinados conjuntamente con la parte grafica se vio un comportamiento
suavizado y ajustado de la curva tanto en los valores extremos, como en los valores medios
de la irradiancia. Se deja para consideraciones futuras mas pruebas de iteraciones sucesivas
sistematicas o con cualquier otro método mas asertivo en dichos términos para disminuir el
ERP% y tener un ajuste mas preciso de la curva.

3.5 Comparacion entre modelados de la curva (lineal, cuadratica y exponencial)

Como se menciond anteriormente, en la grafica de la Figura 24 se observa que la potencia
real vs la irradiancia tiene un comportamiento cuasi lineal, por lo cual, para corroborar la
valia de la Ecuacion 11, se model6 como motivo de comparacion para la potencia de salida
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del panel PV, una ecuacion lineal (Ppineq ECUacion 13), y otra cuadratica
(Prmcuadratica ECUACION 14), conservando el mismo factor de correccion (Fc).

Priineal = 0,24xG—-046+ 0,31 Fc (13)
Prcuadratica = =422 * 1075« G% + 0,28« G — 7,08 + 0,31 Fc (14)

Utilizando la Ecuacion 12, se calcula el error relativo promedio porcentual para cada potencia
modelada, es decir la potencia exponencial, lineal y cuadréatica; las cuales estan expresadas
por las Ecuaciones 11, 13 y 14 respectivamente y cuyos valores de ERP% encontrados se
muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. ERP% para las potencias modeladas (exponencial, lineal y cuadratica)

Potencias ERP% [%]
Exponencial (Ecuacion 11) 26,82
Lineal (Ecuacion 13) 19,12
Cuadratica (Ecuacion 14) 56,35

La Tabla 14, muestra de una forma numérica que la potencia modelada lineal presenta menor
error relativo promedio porcentual en comparacion con la cuadratica y la exponencial, pero
observando la Figura 24 se nota como la potencia modelada exponencial se ajusta a la
potencia real, la cual parece tener un comportamiento cuasi lineal, por lo que fuera de la
diferencia numérica del ERP%, también es importante observar y comparar el
comportamiento de las ecuaciones (1, 11, 13 y 14) en una forma gréfica, las cuales se
presentan en la figura de la Grafica 25, donde se muestra la diferencia de cada una de las
ecuaciones modeladas, tanto lineal, como cuadratica y exponencial, con la tedrica en los
datos tomados para la potencia con respecto a la irradiancia.
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Figura 25. Diferentes estimaciones para la potencia modelada (lineal, cuadratica y exponencial)
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Como se observa en la grafica de la Figura 25, el modelo lineal para la potencia se comporta
muy bien en valores bajos y medios de la irradiancia, y es por este motivo, por el cual presenta
el menor ERP%, ya que en los dias que se tomaron los datos se presentd mas este rango de
valores de irradiancia (bajos y medios), pero fue descartado debido a que a medida que la
irradiancia va aumentando a los valores mas altos, la potencia esperada se va alejando mucho
de la real (lo cual también pasa con la potencia tedrica, la cual también es lineal). Por otra
parte, el modelo cuadratico se ajusta adecuadamente a los valores medios y altos de la
irradiancia, pero se descarta ya que en los valores bajos de irradiancia se aleja de los valores
reales de potencia, de tal forma que presenta valores negativos de potencia, los cuales son
irreales. También se modeld con polinomios de otros 6rdenes buscando el mejor ajuste para
poder explicar adecuadamente el fendbmeno, sin embargo, los resultados dan cuenta de que
la mejor aproximacion corresponde a la exponencial, la cual fue planteada y utilizada en este
trabajo de investigacion.

3.6 Conclusiones

La potencia de salida del panel depende principalmente de la irradiancia en una forma
exponencial, cuasi lineal como se observa en la Figura 19 y se corrobora con la Figura
25.

El factor de correccion (Fc) se modela segin la Ecuacion 6, dependiendo de la
temperatura del panel, temperatura ambiente y humedad que rodea al panel, el cual ayuda
a disminuir un poco la diferencia entre la potencia medida y la potencia modelada.

La potencia se modela con la Ecuacion 11, para observar la salida del panel policristalino
de 300 vatios en una forma ideal de trabajo, o sea limpio y sin alteraciones de fendmenos
naturales y artificiales circundantes en el panel.

Los ajustes a la potencia modelada para minimizar la diferencia con la potencia medida
y suavizar mas la curva se realizaron con el método sistematico de iteraciones sucesivas
hasta observar que en valores extremos (bajos y altos) de irradiancia la potencia modelada
no superara por mucho a la real. Este comportamiento es interpretado a través del
conjunto de datos tomados, para una mayor cantidad de datos o dispersion de los mismos,
se esperaria el mismo comportamiento de seguir un patron similar.

El método sistematico de iteraciones sucesivas se llevd a cabo haciendo pequefios ajustes
en los términos a, b y ¢ de la Ecuacion 8, para mejorar la curva en los valores extremos,
tanto bajos como altos de la irradiancia, sin afectar la curva en los valores medios, y para
minimizar el error relativo promedio porcentual. Los valores de partida estan registrados
en la Ecuacion 9, llegando definitivamente a los valores de la Ecuacién 11, con los cuales
la curva tiene un mejor comportamiento con respecto a la potencia real. Se deja para
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consideraciones futuras mas pruebas de simulacion en dichos términos para un ajuste mas
preciso de la curva.

La potencia tedrica se aleja mucho de la modelada y la real, segun muestran las Figuras
23, 24y 25, ya que esta supone un valor fijo de eficiencia del panel, y esto en la realidad
no es tan cierto, debido a que se trata de un panel que esta fijo, y en el cual, la potencia
no solo depende de la irradiancia incidente.
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4. Validacion del modelo estadistico para el panel PV limpio,
contrastando con emulacion de lluvia, polvo y sombreado

Resumen

El modelo propuesto en el Capitulo 3, Seccién 3.3, para la potencia de salida del panel PV
es del tipo deterministico y probabilistico, el cual es validado fisicamente para el panel limpio
y contrastado con cada uno de los montajes experimentales del Capitulo 1, por lo cual la
potencia real varia con respecto a cada experimento realizado. La potencia tedrica esta para
comparar y comprobar la validez del modelo propuesto con respecto a la potencia real en
condiciones de panel limpio y como deberia de operar siempre. Los datos acumulados por
medio de los dispositivos del Capitulo 2 son agrupados y clasificados segun cada
experimento bajo las mismas condiciones de irradiancia, posicion del panel, posicion del
pirandmetro, entre otros, y de los cuales se corrobora como la potencia modelada se ajusta a
la situacion del panel limpio y las diferencias respectivas a los montajes de emulacién para
lluvia y polvo, contrastando con los montajes de sombreado total y parcial sobre el panel y
el piranémetro.

4.1 Introduccion

Actualmente se utilizan dos métodos principales para el pronéstico de generacion de energia
fotovoltaica: (i) un enfoque determinista que utiliza modelos basados en la fisica que
requieren informacién detallada de la planta fotovoltaica y (ii) un enfoque basado en
recoleccion de datos para la utilizacién de técnicas estadisticas o0 estocasticas de aprendizaje
automatico que requieren mediciones de energia historicas. Los modelos deterministas y
estocasticos producen habilidades de prondstico diario con respecto a la persistencia del 35%
y el 39%, respectivamente (Pierro et al., 2016).

El modelado y la simulacion computacionales son primordiales para la ciencia moderna. Los
modelos computacionales a menudo reemplazan los experimentos fisicos que son
prohibitivamente caros, peligrosos u ocurren a escalas extremas. Por lo tanto, es critico que
estos modelos representan con precision y puedan usarse como reemplazos de la realidad. Si
bien algunas métricas tienen un significado fisico directo y una larga historia de uso, otras,
especialmente aquellas que comparan datos probabilisticos, son mas dificiles de interpretar.
Ademas, el proceso de validacion del modelo a menudo es especifico de la aplicacion, lo que
dificulta el procedimiento en si y los resultados son dificiles de defender (Maupin, Swiler &
Porter, 2019). Por dicho motivo la validacion del modelo se llevo a cabo fisicamente en cada
experimento propuesto.

La influencia de la temperatura sobre la curva caracteristica de una celda de un panel solar
es notable, se estima que la tension a circuito abierto desciende —2.45 mV/(°C-cel), mientras
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que la intensidad de cortocircuito apenas se ve afectada. Esta cifra puede parecer pequefia,
pero conlleva para una diferencia de temperatura de 30°C una disminucién de la potencia, en
el punto de maxima potencia que se puede estimar entre 11 y 14 W. (Radziemska, 2003).

La deposicion de contaminacion (polvo, suelo seco, humedad, etc.) sobre los paneles PV
también es un pardmetro que afecta la produccion real de la energia PV. La potencia de salida
varia segun la masay el tipo de deposicion de contaminacion y podria reducirse en mas del
25% del valor esperado de la potencia (Gaglia et al., 2017).

4.2 Validacion del Modelo con panel limpio

Bajo estricta limpieza del panel se tomaron los datos por tres dias (en los cuales no se presentd
casos de lluvia, ni se tuvo en cuenta los datos cuando hubo presencia de algun tipo de
sombreado sobre la superficie del panel, o sobre el piranémetro), para estudiar el
comportamiento de salida de potencia abarcando el espectro completo de irradiancia
incidente.

Con un total de 1096 datos recolectados para el panel limpio, se realizé el célculo para el
error relativo porcentual promedio (ERP%) utilizando la Ecuacion 12, tanto con la potencia
modelada inicial (Ecuacion 9), como con la potencia modelada final (Ecuacion 11). Los
valores hallados se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Valores ERP% para validacion del modelo

Valores | Potencia Modelada Inicial | Potencia Modelada Final
a 0,34 0,46
b 0,94 0,9
c 2,49 0,31

ERP% 11,49 9,61

Los resultados de la Tabla 15 para el ERP% corroboran que la potencia modelada final
presenta un mejor ajuste a la potencia de salida real para panel limpio, por lo tanto, se procede
a ver este comportamiento de la potencia modelada con respecto a la potencia tedricay a la
potencia real en la gréfica de la Figura 26.
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Figura 26. Potencia Real, Modelada y Teorica Vs la Irradiancia en Panel Limpio
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Con los calculos de los valores presentados en la Tabla 15, y lo visto graficamente en la
Figura 26, se puede concluir que la Ecuacion 11 es valida para modelar la potencia de salida
del panel PV de 300 vatios y que el método sistemético de iteraciones sucesivas utilizado
para el ajuste de los coeficientes (a, b y c) de la ecuacion 8 fue util para lograr esta meta.

4.3 Contraste del modelo con emulacion de lluvia, polvo y sombreado

Con el modelo ya validado para el calculo de la potencia esperada en panel limpio, se realiza
la toma de datos independientemente para cada uno de los experimentos de emulacion de
fendmenos naturales reales propuestos (emulacion de lluvia, polvo y sombreado) para
estudiar el comportamiento del panel en la salida de potencia, lo cual se hace en sitio de
ubicacion real, pero bajo un ambiente controlado, permitiendo asi, hacer las comparaciones
entre casos a pesar de que las muestras provengan de dias distintos.

Todos los experimentos se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones de irradiancia,
posicion del panel, posicion del piranémetro, entre otros y no teniendo en cuenta los datos
causados por componentes externos como por ejemplo presencia de nubosidad, lluvia,
etcetera, los cuales alteraban la medida real del caso experimental llevado a cabo en el
momento.

4.3.1 Emulando lluvia sobre el Panel

Después de haber realizado el montaje experimental para emular lluvia (con panel limpio)
en caida de agua constante a una razon de 12,5 litros por minuto descrito en la Figura 9
del Capitulo 1, se tomaron los datos durante tres dias para abarcar el espectro de
irradiancia solar como se ilustra en la Figura 27.
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Figura 27. Potencia Real, Modelada y Teérica Vs la Irradiancia en Panel con Lluvia emulada

Se observd que la potencia real esta entre la potencia modelada y la potencia teorica.
Comparando esta potencia real en condiciones de lluvia emulada con la del panel limpio sin
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[luvia ni polvo, se puede observar que la potencia real con lluvia tiene un comportamiento
similar, pero un poco mejor que la potencia real con panel limpio, ya que como se constatara
en el apartado 4.4, la temperatura del panel mantiene baja en comparacién a la registrada en
panel limpio solamente, debido al agua que cae sobre la superficie del panel, la cual causa
que el semiconductor no tenga pérdidas por calor (a menor temperatura, mayor es el Voc de
la celda), lo cual conlleva a una mejor salida de potencia real.

4.3.2 Emulando Suciedad sobre el Panel

El panel es contaminado con material particulado para emular suciedad ambiental que se
acumula en condiciones reales. Como se ilustro en la Figura 10 del capitulo 1, al panel
se le distribuyé de manera uniforme 174 gramos de talco y los datos fueron tomados
durante tres dias que cumplieron las condiciones establecidas, dichos datos son
graficados en la Figura 28.
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Figura 28. Potencia Real, Modelada y Teorica Vs la Irradiancia en Panel contaminado con material
particulado

En la gréfica de la Figura 28, se puede ver el comportamiento disminuido en potencia
real contra la potencia modelada y la teérica. Comparando la potencia real con los dos
casos estudiados previamente (limpio y con lluvia), se puede apreciar las pérdidas de
potencia, las cuales tienen un comportamiento cuasi constante debido a que el talco fue
distribuido uniformemente y por lo tanto se induce la misma cantidad de sombreado sobre
las celdas solares. Se puede concluir que, a mayor sombreado, mayor seré la pérdida en
potencia, y viceversa.

4.3.3 Emulando Sombreado

El sombreado es un fendmeno natural ambiental o artificial y se puede presentar tanto en
forma parcial (porcentaje de sombreado variable entre el 5y el 85%) como total sobre el
panel (porcentaje de sombreado mayor del 85%) y el piranémetro.

58



4.3.3.1 Sombreado Parcial sobre el Panel

Primero se estudid el sombreado (variable aproximadamente entre el 15 y el 85%,
dependiendo de la posicion del sol, lo cual implica una incidencia de la irradiancia
variable sobre las celdas del panel) emulado sobre el panel aprovechando el montaje
realizado para la lluvia ya que sobre éste se instalé un plastico negro cubriendo cierta
parte del panel (Figura 8b). Se tomaron los datos durante tres dias consecutivos para
abarcar un amplio espectro de irradiancia y poder observar el comportamiento de la

potencia real, lo cual se grafica en la Figura 29.
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Figura 29. Potencia Real, Modelada y Te6rica Vs la Irradiancia en Panel sombreado parcialmente
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Analizando el comportamiento de la potencia real en la Figura 29, se concluye que
cualquier tipo de sombreado natural o artificial sobre el panel provoca pérdidas de
potencia de una forma volatil, ya que como se observa la potencia real zigzaguea en
mayor rango con respecto a las potencias reales de los otros experimentos realizados,
debido al porcentaje de sombreado cambiante sobre el panel.

4.3.3.2 Sombreado Total sobre el Panel

Para el sombreado total se utilizd el mismo plastico del sombreado parcial, pero en esta
ocasion sobre el panel y no sobre la estructura, cubriendo el panel completamente como
se ilustra en la Figura 8a. Se tomaron los datos sélo en un dia, debido a que el
comportamiento fue el de anular por completo la irradiancia incidente sobre el panel
dando como resultado una potencia de salida nula como muestra la Figura 30.
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Figura 30. Potencia Real, Modelada y Tedrica Vs la Irradiancia en Panel sombreado totalmente
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Como se puede observar en la Figura 30, existe una gran diferencia entre la potencia real con
la modelada y la teorica. Este resultado de potencia real es el esperado para un sombreado
total sobre el panel y no sobre el pirandmetro. La potencia teorica, presente en todas las
gréaficas de las figuras respectivas a cada caso de estudio con un valor de eficiencia fijo, esta
para comparar y comprobar la validez del modelo propuesto con respecto a la potencia real
en condiciones de panel limpio y como deberia de operar siempre a los valores de irradiancia
incidente. La potencia modelada se trata de la potencia esperada en funcionamiento normal
sin obstrucciones naturales y artificiales de la irradiancia incidente en el panel PV.

4.3.3.3 Sombreado Parcial sobre el Pirandmetro

Al pirandémetro se le realizé una estructura que le inducia un sombreado parcial (Figura
8c del capitulo 1), conservando el panel en las mismas condiciones de panel limpio y sin
obstrucciones para la irradiancia incidente. Este experimento permitié observar el
comportamiento de salida de potencia real para el caso emulado del piranémetro
sombreado en porcentajes variables debido a la rotacion natural de la posicion del sol
durante el transcurso del dia. Aunque se tomaron datos durante tres dias que se
acomodaron a las mismas condiciones de todos los otros experimentos, el espectro de
irradiancia medido por el pirandmetro no alcanzé ni los 600 W/m?, lo cual es un resultado
esperado debido al sombreado sobre dicho piranémetro. EI comportamiento de potencia
para este caso es ilustrado en la Figura 31.
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Figura 31. Potencia Real, Modelada y Tedrica Vs la Irradiancia en Piranometro sombreado parcialmente

Como se observa en la figura 31, la potencia real supera a la modelada y a la tedrica, lo cual
es el resultado esperado, debido a la obstruccion para causar sombreado (Figura 8c) que se
utilizd sobre el pirandmetro, por ende, es bueno recordar que los valores de irradiancia
incidentes sobre el panel no son los mismos valores medidos por el piranémetro.

También se realiz6 montaje de sombreado total tanto en el piranémetro como sobre el panel
y los resultados arrojados fueron los mismos de potencia de salida nula mostrado en la Figura
30, pero a diferencia de la grafica, el valor del pirandmetro para la irradiancia era nulo. El
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montaje de sombreado parcial tanto en piranémetro como sobre el panel arrojo resultados
que se acomodan a la potencia modelada en el caso del panel limpio.

4.4 VVariables de Entrada del Factor de Correccién

El factor de correccidn se compone de las variables ambientales alrededor del panel PV, las
cuales son la temperatura del panel, la temperatura ambiente y la humedad, por lo que se hace
importante mirar el comportamiento de estas en los casos de estudio mencionados
anteriormente para observar su influencia en los cambios de la potencia de salida.

e Los datos tomados para el panel completamente limpio se grafican en la Figura 32.
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Figura 32. Comportamiento de las variables del factor de correccién en panel limpio

En la Figura 32 se observa que la temperatura del panel es mayor que la temperatura
ambiente, excepto en horas de la mafiana (mas o menos hasta las 9:30 a.m.) y horas
de la tarde (aproximadamente a partir de las 4:30 p.m.) donde el valor de irradiancia
incidente sobre el panel es baja en comparacion a la ventana principal de valores de
irradiancia incidente mas considerables (9:30 a.m. a 4:30 p.m.), en estos lapsos de
tiempo (tiempo <=9 a.m. y tiempo >= 4:30 p.m.) se presenta que la temperatura del
panel es muy cercana o similar a la temperatura ambiente, lo cual es lo esperado ya
que como se Vvio en el capitulo 3 con los resultados obtenidos en las correlaciones
entre estas variables (irradiancia, temperatura del panel y temperatura ambiente),
plasmados en la Tabla 8, es normal que a mayor valor de irradiancia, el panel presente
mayor valor en temperatura, debido a la termodindmica de sus componentes de
fabricacion, que la temperatura ambiente y cuando la irradiancia incidente es baja o
nula el valor de la temperatura de operacion del mdédulo es muy cercana o similar a
la temperatura ambiente. En la tabla 8, también se puede notar que la humedad es
inversamente proporcional a las temperaturas, lo cual es validado en las gréaficas a

continuacion.
61



o Los datos respectivos para el caso de emular lluvia sobre el panel se grafican en la
Figura 33.
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Figura 33. Comportamiento de las variables del factor de correccién emulando condicién pluvial en

el panel

Se observa en la gréfica de la Figura 33 que la temperatura del panel es menor que la
temperatura ambiente, ya que la caida de agua constante sobre la superficie del panel
disminuye la temperatura de operacion del panel, debido a la termodindmica de los
materiales de fabricacion del panel ya que lo mantienen en una temperatura ideal
menor de 26°C. La humedad, aunque mantiene su comportamiento esperado, en
promedio es un poco mayor a la presentada en el caso de panel limpio.

o Los datos para la emulacion de suciedad con polvo sobre el panel se grafican en la
Figura 34.
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Figura 34. Comportamiento de las variables del factor de correccién emulando suciedad con
material particulado uniformemente en el panel
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o Emulando sombreado parcial sobre el panel, los datos tomados se grafican en la
Figura 35.
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Figura 35. Comportamiento de las variables del factor de correccion emulando sombreado parcial
sobre el panel

Se observa en la gréafica de la Figura 35 que las variables del factor de correccion tienen un
comportamiento muy similar al del panel limpio, y por ende al de panel con polvo, ya que
para todos los experimentos se conservaron similares condiciones de factores ambientales
incidentes sobre el panel PV, principalmente sin presencia de lluvia ni nubosidad.

e Emulando sombreado total sobre el panel y/o sobre el pirandmetro se observa el
mismo comportamiento de las variables del factor de correccion en el panel limpio,
debido a que se mantuvieron las mismas condiciones ambientales.

Comparando las Figuras 32, 33, 34 y 35, se concluye que el comportamiento de las variables
ambientales (temperatura del panel, temperatura ambiente y humedad) que circundan el panel
PV y conforman el factor de correccion, presentan similar patron de comportamiento en los
casos de estudio de forma independiente (panel limpio, panel con polvo, panel sombreado, y
pirandmetro sombreado), excepto cuando se emula lluvia sobre el panel.

4.5 Conclusiones

Se valido6 en una forma fisica, grafica (Figura 26), y sistematica (calculo de error minimo) el
modelo propuesto, constatando que este se acomoda a la salida de potencia del panel PV en
situacion ideal completamente limpio y se contrasto los resultados con los demas escenarios.
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Cuando cae lluvia sobre el panel (Figura 27), éste mejora un poco la salida de potencia que
en condicion ideal de limpieza.

Si el panel presenta suciedad de material particulado (Figura 28), sea de tipo ambiental,
artificial o natural, la potencia de salida disminuye.

Cualquier tipo de sombreado natural o artificial (aproximadamente entre el 15 y el 85%)
sobre el panel provoca pérdidas de potencia de una forma volatil, como se observa en el
comportamiento de la Figura 29. Si el sombreado sobre el panel supera aproximadamente el
85% (Figura 30) da como resultado una potencia de salida nula.

Si se presenta sombreado sobre el pirandmetro y no sobre el panel (Figura 31), la potencia
de salida real va a superar por mucho la potencia modelada.

El comportamiento en las gréficas de las Figuras 32, 33, 34 y 35 de las variables ambientales
(temperatura del panel, temperatura ambiente y humedad) que circundan el panel PV y que
conforman el factor de correccion, presentan similar patron de comportamiento en los casos
de estudio de forma independiente para panel limpio, panel con polvo, panel sombreado, y
pirandmetro sombreado, excepto cuando se emula lluvia sobre el panel.
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5. Monitoreo de la eficiencia de paneles fotovoltaicos sometidos a lluvia
y polvo mediante adquisicion automatica para mantenimiento
preventivo de sistemas solares fotovoltaicos

Resumen

Por medio de la Ecuacion 1 se calcula la eficiencia con la potencia modelada contrastando
con la potencia real y se miden las diferencias para los escenarios propuestos que son: (i)
panel limpio, (ii) emulando lluvia sobre el panel, (iii) emulando suciedad de polvo sobe el
panel y (iv) emulando sombreado parcial sobre el panel y de esta forma se conoce las
diferencias en eficiencia energética del panel, tanto en forma grafica como numérica en
porcentaje de cambio de la eficiencia, para cada uno de los escenarios y saber asi cuando el
panel necesita de mantenimiento oportuno y a tiempo, ya que los resultados estan siendo
monitoreados en tiempo real por medio de la pagina web a través de la tecnologia de IoT.

5.1 Introduccién

Las formas matematicas implementadas para medir la eficiencia bajo desarrollo experimental
utilizadas son las siguientes: el factor de forma (FF, del inglés, Fill Factor) que es la relacion
entre la potencia maxima (o el producto de la corriente y la tension en el punto de maxima
potencia) y el producto de lsc y Voc, €s decir: FF = (Pmax) / (Isc * Voc). Su valor es mas alto
(FF > 0,7) cuanto mejor es la celda. Por lo general, un valor bajo de FF (FF < 0,4) esta
asociado con la existencia de pérdidas de eficiencia en el panel, mientras que una celda de
buena calidad suele tener valores de FF superiores a 0,7 (Boxwell, 2012). La eficiencia en
términos de la radiacion del sol viene dada por: I)(G) = (Vout * lout) / (G * Am), donde Vout €S
el voltaje de salida, lout s la corriente de salida, G es la irradiancia (potencia incidente por
unidad de superficie de la radiacion del sol), y Am es el area del modulo (Mah, 1998). La
eficiencia con respecto a la temperatura es la siguiente: I)(Tc) = IJo[1 — Bo(Tc - 298)], donde
Io es la eficiencia eléctrica de la celda solar en condiciones de prueba estandar (irradiancia
de 1000 W/m? y temperatura ambiente de 20°C) y Po es el coeficiente de temperatura de
eficiencia de silicio (0,0045°K™ 0 0,0064°K™), y Tc es la temperatura de la celda en °K
(Tiwari et al., 2016). La eficiencia PV también se calcula usando métodos estadisticos
multivariados como por ejemplo la regresion lineal (MRL) y métodos numéricos basados en
inteligencia artificial como son las redes neuronales artificiales (ANN) y algoritmos
avanzados de punto de rastreo de maxima potencia (MPPT), estos algoritmos también son
utilizados para predecir la degradacion de los paneles PV (Casadei, Grandi & Rossi, 2006).

La rata de degradacion en los paneles, debido a la exposicion a diferentes condiciones
climéticas externas por prolongados periodos de tiempo. Dependiendo de la naturaleza de los
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factores climaticos, las politicas de mantenimiento y la tecnologia de fabricacion de los
paneles PV, éstos se degradan a diferentes ratas incumpliendo en muchos casos los valores
de garantia establecidos por los fabricantes y en proporcion a esta degradacion la eficiencia
en los paneles va disminuyendo (Jordan & Kurtz, 2013).

El mantenimiento se define como la combinacion de todas las acciones técnicas,
administrativas y gerenciales durante el ciclo de vida de un elemento destinado a retenerlo o
restaurarlo en un estado en el cual pueda desempefiar la funcién requerida. Para evaluar la
viabilidad econdémica de estrategias alternativas de mantenimiento para plantas PV de
diferentes tamafios con componentes variables y condiciones climéticas diferentes se debe
realizar un correcto andlisis para comparar el mantenimiento correctivo inmediato con
estrategias de mantenimiento de periodicidad diferente (semanal, quincenal y mensual).
Dicho analisis debe de encontrar diferencias economicas, a largo y corto plazo, sobre si es
mejor corregir cuando sucede un fallo, o siguiendo un plan de mantenimiento periddico, cuya
periodicidad la dan las condiciones ambientales a las cuales estan expuestos los paneles y
todo el sistema. La estrategia de mantenimiento resultante tiene que ser reevaluada de manera
regular, ya que las variables de entrada, como la tasa de interés, el costo de los componentes
y las caracteristicas de fallo, pueden cambiar con el tiempo, la optimizacion del
mantenimiento es por lo tanto un proceso continuo (Peters & Madlener, 2017).

5.2 Contraste de las potencias
Primero es importante contrastar el comportamiento de variacion de la potencia de salida
entre si de los escenarios descritos (panel limpio, con lluvia, con polvo y con sombreado
parcial y total y el piranometro sombreado) con la potencia modelada y teorica, para poder
entender claramente la eficiencia del panel ante cada uno de los eventos realizados en los
experimentos como se ilustra en la gréafica de la Figura 36.
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Figura 36. Contraste de las Potencias
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Como se menciond y se explico en el Capitulo 4, la potencia modelada se ajusta y da
explicacion a la potencia real con panel limpio y a su vez existen diferencias sustanciales
entre cada una de las potencias reales de salida para cada caso estudiado con la respectiva
emulacion (polvo, lluvia y sombreado) con respecto a la potencia modelada como se observa
en la Figura 36, esto conlleva a poder reconocer y diferenciar cada fendmeno que esta
ocurriendo sobre el panel teniendo como base la potencia modelada, la cual es la potencia
real esperada para el panel completamente limpio y con funcionamiento ideal a su entorno
(sin obstrucciones naturales ni artificiales en la irradiancia incidente).

Con el modelo para la potencia ya explicado se procede a realizar el analisis de eficiencia del
panel para cada caso.

5.3 Analisis de la Eficiencia Energética del Panel

Recordando la Ecuacion 1 para el calculo de la eficiencia del panel del Capitulo 2, la cual es
dependiente de la irradiancia y de la potencia de salida como se menciond y se explicé en la
introduccidn de este capitulo, se puede tener un analisis respectivo para la eficiencia en cada
caso experimental de estudio.

P
- *100 1
1=G%A 1)

Donde:
A [m?]: area superficial del panel de 1.63 m?
P [W]: potencia de salida real y modelada.
G [W/m?]: irradiancia respectiva, para valores de G cercanos a 0, la eficiencia tiende a
infinito.
e Panel limpio

Con los datos recolectados en el experimento con el panel completamente limpio (Figura 7)
y utilizando la Ecuacion 1, se procede a calcular la eficiencia tanto real (con los datos de la
potencia real), como la eficiencia modelada (con la potencia modelada calculada con la
Ecuacion 11) y se grafican en la Figura 37.
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Figura 37. Eficiencia en panel limpio
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La Figura 37 muestra como la eficiencia con la potencia modelada se ajusta a los valores y
al comportamiento de la eficiencia con la potencia real. La grafica muestra que para valores
bajos de irradiancia cercanos a cero, la eficiencia se hace mas grande debido a la relacién
inversamente proporcional entre ellas (eficiencia e irradiancia) como se puede constatar en
la Ecuacion 1, ya que cuando realmente existe ausencia de irradiancia incidente sobre el panel
(la incidencia cumple el rol de potencia de entrada en el célculo de la eficiencia), existe una
potencia real de salida (de muy bajo valor) en el panel, debido a los factores climaticos que
rodean el panel (temperatura del panel, temperatura ambiente y humedad).

La Tabla 16 muestra la estadistica descriptiva de los datos respectivos a las curvas de las dos
eficiencias mostradas en la Figura 37.

Tabla 16. Estadistica descriptiva de los datos para panel limpio

L . Diferencia en Desviacion Diferencia en
0,
Eficiencia [%] Promedio Promedio Estandar Desv. Estandar
Modelada 14,79 2,53
Real 14,04 0.75 2,00 0,53

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

El resultado de la diferencia promedio (0,75), asevera que la eficiencia con potencia
modelada se ajusta a la eficiencia con la potencia real de salida del panel PV.

e Panel con lluvia emulada

Con los datos recolectados en el experimento emulando lluvia sobre el panel (Figura 9) y
utilizando la Ecuacion 1, se procede a calcular la eficiencia tanto real (con los datos de la
potencia real), como la eficiencia modelada (con la potencia modelada calculada con la
Ecuacion 11) y se grafican en la Figura 38.
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Figura 38. Eficiencia en panel con lluvia emulada
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La Figura 38 muestra como la eficiencia con la potencia modelada esta un poco por debajo
de la eficiencia real, debido que al disminuir la temperatura del panel (por ejemplo, por efecto
de la lluvia, que ayuda al auto lavado del médulo), disminuye el Vo de las celdas solares, y
por lo tanto mejora la potencia de salida y a su vez mejora el rendimiento del panel.
Comparando la Figura 38 con la Figura 37, se ve que con el panel limpio la diferencia de la
curva modelada esta mas ubicada en los valores medios de la curva de la eficiencia real. La
Tabla 11 muestra la estadistica descriptiva de los datos emulando lluvia, cuyas curvas de
eficiencia se detallan en la Figura 38.

Tabla 17. Estadistica descriptiva de los datos para panel con lluvia

S ; Diferencia en Desviacion Diferencia en
0,
Eficiencia [%] Promedio Promedio Estandar Desv. Estandar
Modelada 15,49 2,90
Real 15,11 0,38 1,93 0,97

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

Comparando los valores diferenciales de la Tabla 17 con la Tabla 16, se nota que la eficiencia
modelada en el panel con lluvia muestra un menor promedio que el panel limpio, y en cambio
la diferencia en variabilidad de los datos representados por la desviacion estandar es menor
para el panel limpio que para el panel con lluvia, aunque la diferencia entre las dos es muy
minima y estadisticamente hablando se pueden considerar iguales.

e Panel con Polvo

Con los datos recolectados en el experimento emulando suciedad sobre el panel con polvo
(Figura 10) y utilizando la Ecuacion 1, se procede a calcular la eficiencia tanto real (con los
datos de la potencia real), como la eficiencia modelada (con la potencia modelada calculada
con la Ecuacién 11) y se grafican en la Figura 39.
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Figura 39. Eficiencia en panel con suciedad emulada
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La Figura 39 muestra como la eficiencia con la potencia modelada esta por encima de la
eficiencia real, debido a las pérdidas por contaminacion de material particulado ambiental,
cuyo cumulo causa sombreado sobre las celdas solares. La Tabla 18 detalla la estadistica
descriptiva de los datos de eficiencia respectivos al panel contaminado con polvo.

Tabla 18. Estadistica descriptiva de los datos para panel con polvo

. . Diferencia en Desviacion Diferencia en
0,
Eficiencia [%] Promedio Promedio Estandar Desv. Estandar
Modelada 15,61 4,07
Real 9,43 6,18 1,01 3,06

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

Comparando los valores diferenciales de la Tabla 18 con la Tabla 16 y la Tabla 17, es muy
evidente que: la diferencia de la eficiencia promedio del panel con polvo es mayor en
contraste a las del panel limpio y con lluvia, lo cual es un resultado esperado, ya que como
se analiz6 y se concluyd en el capitulo 4, el cimulo de material particulado obstruye la
irradiancia incidente sobre el panel y disminuye el valor de la potencia real con respecto a la
esperada con la potencia modelada, por lo cual el valor de eficiencia real es menor que el
esperado.

e Panel con sombreado parcial

Con los datos recolectados en el experimento emulando sombreado parcial sobre el panel
(Figura 8b) y utilizando la Ecuacion 1, se procede a calcular la eficiencia tanto real (con los
datos de la potencia real), como la eficiencia modelada (con la potencia modelada calculada
con la Ecuacién 11) y se grafican en la Figura 40.
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Figura 40. Eficiencia en panel sombreado parcialmente

La Figura 40 muestra como la eficiencia con la potencia modelada esta por encima de la
eficiencia real, debido a las perdidas por sombreado en algunas celdas solares. La Tabla 19
detalla la estadistica descriptiva para este caso.
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Tabla 19. Estadistica descriptiva de los datos para panel con sombreado parcial

S . Diferencia en Desviacion Diferencia en Desv.
0,
Eficiencia [%] Promedio Promedio Estandar Estandar
Modelada 14,99 2,70
Real 6,36 8,63 1,23 1,46

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

La diferencia promedio entre las dos curvas es de 8,63%, lo cual corrobora el hecho de que,
en realidad, cuando sucede un sombreado parcial, ya sea de forma natural o artificial, sobre
el panel, la eficiencia real presenta un decremento considerable con respecto a la eficiencia
esperada, debido a que la irradiancia incidente sobre el panel no es la misma que esta
registrando el piranémetro, ya que las celdas solares del mddulo estdn obstruidas por el
sombreado. Contrastando la Tabla 19 con la Tabla 18, se puede observar que la diferencia
promedio es mayor para el panel con sombreado parcial, que para el sombreado causado por
la medida de polvo.

e Panel con sombreado total

Con los datos recolectados en el experimento emulando sombreado total sobre el panel
(Figura 8a) y utilizando la Ecuacién 1, se procede a calcular la eficiencia tanto real (con los
datos de la potencia real), como la eficiencia modelada (con la potencia modelada calculada
con la Ecuacién 11) y se grafican en la Figura 41.
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Figura 41. Eficiencia en panel sombreado totalmente

La Figura 41 muestra como la eficiencia con la potencia real es nula con respecto a la
eficiencia de la potencia modelada, debido a la pérdida total de absorcion de irradiancia
incidente por causa del sombreado de todas las celdas solares y como el piranémetro no
estaba sombreado si lograba capturar toda la irradiancia incidente.
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En la Tabla 20 se colocan los resultados de la estadistica descriptiva para este caso de
sombreado total del panel.

Tabla 20. Estadistica descriptiva de los datos para panel con sombreado total

L . Diferencia en Desviacion Diferencia en
0,
Eficiencia [%] Promedio Promedio Estandar Desv. Estandar
Modelada 16,28 411
Real 1,05 15,23 1,45 2,66

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

La diferencia absoluta promedio entre las dos curvas es de 15,23%, lo cual esta cerca de la
eficiencia teorica del panel PV y corrobora que se anula la irradiancia incidente sobre el
panel, por lo tanto, la potencia real de salida es muy baja y por ende la eficiencia es casi nula.
El valor de la diferencia promedio en la Tabla 20 es mayor en comparacion con las otras
tablas respectivas a estos casos, lo cual es un resultado esperado.

e Piran6metro con sombreado parcial

Con los datos recolectados en el experimento emulando sombreado parcial en este caso sobre
el piranémetro y no sobre la superficie del moédulo (Figura 8c) y utilizando la Ecuacion 1, se
procede a calcular la eficiencia tanto real (con los datos de la potencia real), como la
eficiencia modelada (con la potencia modelada calculada con la Ecuacion 11) y se grafican
en la Figura 42.
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Figura 42. Eficiencia con piranémetro sombreado

La Figura 42 muestra lo volatil de la eficiencia real, ya que no existe un porcentaje de
sombreado fijo sobre el pirandmetro, siendo este el objetivo buscado con el obstaculo que se
puso a una distancia aproximada de 70 centimetros sobre el pirandmetro, ya que en la realidad
cuando suceden estos sombreados no tienen un porcentaje fijo, sino que son variantes, por la
rotacion del planeta alrededor del sol, entre otras causas naturales. Como se menciond
anteriormente en el capitulo 4, para la grafica de la Figura 31, correspondiente al célculo de
la potencia real y modelada para este mismo caso de sombreado sobre el pirandmetro, se

observa que por efecto de dicho sombreado, el valor de irradiancia incidente medido por el
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piranémetro no alcanzara los 600 W/m?, esto no quiere decir que sobre el panel PV suceda
lo mismo, ya que el panel PV esta libre y operando en condiciones ideales (limpio y sin
obstrucciones de sombreado), por lo cual los valores de eficiencia calculados para la potencia
real son elevados (il6gicos e imposibles en operacién normal) y estdn muy por encima de la
eficiencia modelada (valores esperados si el pirandmetro no estuviera sombreado), pero de
acuerdo al experimento son valores esperados que explican el fendbmeno de sombreado sobre
el piranémetro y no sobre el panel. Para dar una idea numérica del fenémeno se hallan la
estadistica descriptiva con los datos respectivos a este caso y se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Estadistica descriptiva de los datos para el piranémetro con sombreado parcial

S ; Diferencia en Desviacion Diferencia en
0,
Eficiencia [%] Promedio Promedio Estandar Desv. Estandar
Modelada 16,03 2,99 )
Real 32,37 16,34 9,34 6,35

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

La Tabla 21 muestra la diferencia absoluta promedio entre las dos curvas de -16,34%. El
valor negativo tanto en la diferencia promedio como en la diferencia en desviacion estandar,
constata lo mostrado en la Figura 41, donde se observa que la eficiencia real supera a la
eficiencia modelada, debido a que al panel le estan incidiendo valores de irradiancia muy por
encima de los valores registrados por el piranémetro.

e Contrastando todas las eficiencias

Para dar cuenta de todo lo analizado anteriormente en cada uno de los casos, se procede a
realizar la grafica de eficiencia contra irradiancia (Figura 43) de todos los casos juntos,
constatando que todos se realizaron bajo las mismas condiciones de irradiancia incidente
sobre el panel PV y el piranometro.

70,00 ——Eficiencia Modelada
——Panel Limpio

Panel con Lluvia
—_ 2000 Panel con Polvo

60,00

== .
-;- 40,00 ——Panel con Sombra Parcial
'S 3000 ——Panel con Sombra Total
K Piranometro Sombreado
2 2000
= b - Rid Bl . o
. vt comamy TR T
0,00 ] -
0 200 800 1000

400 . B00
Irradiancia [W/m?]
Figura 43. Contraste de las Eficiencias
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La Figura 43 ilustra las curvas de eficiencia de todos los escenarios estudiados
contrastandolos entre si y con la eficiencia calculada con la potencia modelada. Se puede
corroborar como la eficiencia con la potencia modelada (curva de color rojo) se ajusta a la
curva de eficiencia con potencia real de panel limpio (curva de color azul claro), y de la poca
diferencia que existe entre estas (eficiencia modelada y eficiencia para panel limpio) con la
eficiencia con potencia real para panel con lluvia emulada (curva de color gris), sin embargo
para los otros casos si existe diferencia significativa entre las eficiencias con potencia real y
la eficiencia con potencia modelada. Dicha diferencia entre cada curva de eficiencia real y
eficiencia modelada fue presentada en un valor promedio desde la Tabla 16 hasta la Tabla
21, respectivamente cada tabla para cada caso, en un rango promedio relativamente pequefio.
Como este rango diferencial para cada caso entre la eficiencia con potencia real y la eficiencia
con potencia modelada es relativamente pequefio, se busca otra férmula que permita calcular
un rango mas grande para poder diferenciar cada caso de eficiencia con potencia real (de
forma independiente para cada caso) con respecto a la eficiencia con potencia modelada, por
tal motivo se presenta a continuacion el concepto de porcentaje de cambio entre eficiencias.

5.4 Porcentaje de Cambio entre Eficiencias

El porcentaje de cambio entre eficiencias (PCE), es una expresidén que se propone en este
trabajo para definir el cambio porcentual entre las eficiencias, o sea entre la eficiencia
modelada (calculada con la potencia modelada) y la eficiencia real (calculada con la potencia
medida a través de los sensores de corriente y voltaje), con respecto a la eficiencia modelada.

Para dar una mejor explicacion al término PCE, se recurre a cualquiera de las gréficas de
Eficiencia vs Irradiancia presentadas anteriormente en el apartado 5.3, las cudles involucran
las dos eficiencias mencionadas, tanto la modelada como la real. La gréfica seleccionada al
azar es la Figura 40, en la cual se traza la diferencia porcentual entre la coordenada x
(Irradiancia) y la eficiencia modelada corresponde al 100%, ya que el porcentaje de cambio
a calcular es con respecto a dicha eficiencia (Figura 44).

De la Figura 44, se puede deducir lo siguiente:

1. Eltérmino desconocido en porcentaje (X[%]), corresponde al porcentaje de variacion
entre la eficiencia modelada (n,,,) y la eficiencia real (1,-), ya que, X[%] es al 100%
COMO 1, €S a 1y, O Sea:

X*nm =1,%100% - X =% 100% (15)

Nm

2. EI PCE corresponde a la diferencia entre el 100% y X[%], o sea:
— _x = _ I
PCE = 100 — X =100 * (1 nm) (16)

Donde
PCE [%]: Porcentaje de cambio entre eficiencias.
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n, [%]: Eficiencia real.
Nm [%]: Eficiencia modelada.
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Figura 44. Célculo del PCE [%]

De la Ecuacion 16 se puede deducir que:

1000

e Silaeficiencia real es igual a la eficiencia modelada, quiere decir que las dos curvas
son las mismas, por lo tanto, el PCE tiene un valor porcentual de cero.
e Valor negativo del PCE, significa que el valor de eficiencia real supera al de la

eficiencia modelada.

e Valor positivo del PCE, significa que el valor de eficiencia real es inferior al de la

eficiencia modelada.

El calculo del PCE es de suma importancia para conocer el estado del panel, debido a que da
a conocer que tanto se desvia la eficiencia real de la esperada con la potencia modelada en
cada momento de toma de dato. Por lo cual es necesario calcular el PCE para cada caso de
estudio a nivel tanto de valores promedio como para limite inferior y limite superior, y de
esta forma conocer el rango de valores del PCE en cada caso y poder diferenciar uno del otro,
y de esta forma conocer el estado del panel en cada momento.

Para una mejor comprension de los valores promedios del PCE en cada caso de estudio, se
retnen los valores de cada una de las estadisticas descriptivas respectivas, mostradas
anteriormente desde la Tabla 16 hasta la Tabla 21, en la Tabla 22.

Tabla 22. Estadistica descriptiva para cada caso de estudio de la eficiencia

Eficiencia [%] Promedio Desviacion Estdndar
Caso de Estudio Modelada (nm) | Real (1) | Modelada Real
Panel limpio 14,79 14,04 2,53 2

Panel con lluvia 15,49 15,11 2,9 1,93

Panel con polvo 15,61 9,43 4,07 1,01

Panel con sombreado parcial 14,99 6,36 2,7 1,23
Panel sombreado total 16,28 1,05 4,11 1,45
Piranémetro sombreado 16,03 32,37 2,99 9,34

Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

75



Con los valores de la Tabla 22 para el promedio y desviacion estandar, tanto para la eficiencia
real como para la eficiencia modelada en cada caso de estudio (limpio, con lluvia, con polvo,
con sombreado parcial y total, y con sombreado en el piranémetro), se aplica la Ecuacion 16
para calcular el PCE promedio y el rango de validez, teniendo en cuenta que el rango de
validez se da solo para la eficiencia real, por lo tanto, el limite inferior se calcula con el
promedio mas la desviacion estandar de la eficiencia real, y el limite superior se calcula con
el promedio menos la desviacion estandar de la eficiencia real, conservando el mismo valor
promedio de eficiencia modelada respectiva para cada caso. Por ejemplo, para el caso de
panel limpio (Tabla 16 y Tabla 22) se tiene que: el valor promedio de eficiencia real es
14,04% con una desviacion estandar de eficiencia real del 2%, o sea, que dicho valor de
eficiencia real oscila aproximadamente en promedio entre el 12,04% (0yinicia) Y €l 16,04%
(Mrfinar), Para un valor de eficiencia modelada (7,,,) de 14,79%, como se observa en la Figura
37. Utilizando la Ecuacion 12 para cada valor de umbral se tiene que el rango de validez en
el porcentaje de cambio de eficiencia para el panel limpio oscila entre -8,45% y 18,59%.
Realizando el mismo procedimiento del ejemplo del caso de panel limpio para todos los casos
de estudio, se obtienen los valores de la Tabla 17. Debido a que hay rangos que abarcan a
otros, como por ejemplo el del panel limpio con el de emulacion de lluvia que son muy
similares en comportamiento de la eficiencia y no conllevan mayor preocupacion, donde
practicamente se pueden resumir en uno solo, haciendo la aclaracion que, para el panel con
lluvia a diferencia del panel limpio, la temperatura ambiente es, en casi todos los casos,
mayor que la temperatura del panel (Figura 33). El panel con polvo se ajusta al panel con
sombreado, ya que el polvo causa sombreado sobre las celdas solares del panel, dicho
sombreado depende de la cantidad de polvo acumulado sobre el panel, por lo que se puede
ajustar el rango para sombreado inicialmente y si dicho sombreado se repite por méas de 20
minutos en el panel, conlleva a pensar que el panel estd contaminado con polvo o suciedad
ambiente, causando asi una alerta respectiva para el mantenimiento del panel. Teniendo en
cuenta los argumentos presentados anteriormente se hacen los respectivos ajustes
aproximados para abarcar todo el rango posible de porcentaje de cambio de la eficiencia
(PCE) en la Tabla 23.

Tabla 23. Valores respectivos del PCE para cada caso de estudio sobre el panel calculados con la Ecuacion
16 y ajustados a rangos para diferenciar cada caso en particular.

Caso de Promedio [%0] Rango de Validez [%]
estudio en Mm Limite Inferior Limite Ajustado
Panel PV [%0] . EPC Superior
L/ EPC 1y, EPC PCE
Limpio | 1479 | 1404 | 507 | 16,04 | -845 | 12,04 | 1859 | [-15.20]
Lluia | 1549 | 1511 | 245 | 1704 | -916 | 1318 | 1491 | [1>20]
SiTa>Tp
Polvo 1561 | 943 | 3959 | 1044 | 3312 | 832 | 4606 | gg’n‘%; >
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sombra | 4499 | 636 | 5757 | 7,59 | 4937 | 513 | 6578 | (20.80]
Parcial

Sombra Total | 16,28 1,05 93,55 25 84,64 -0,4 102,46 > 80
Piranometro | 4¢3 | 3537 | 10103 | 41,71 | -160,2 | 2303 | -43,04 <-15

Sombreado
Nota fuente: Datos arrojados de la estadistica descriptiva en STATA

Los valores de los rangos ajustados presentados en la Tabla 23, con los cuales se puede
diferenciar cada caso estudiado que se presentan en el entorno operativo del panel PV, son
un insumo muy importante para dar apoyo a un operario de mantenimiento en un parque o
una planta solar a la hora de la toma de decisiones para el mantenimiento correctivo de los
paneles, para garantizar el 6ptimo funcionamiento de todo el sistema y alargar la vida util de
los mismos.

5.5 Adquisicién Automatica de Datos

Como se menciond anteriormente en el Capitulo dos, se desarroll6 todo el hardware y
software respectivo con los sensores adecuados y encapsulamiento con norma IP65 del
dispositivo electronico Tesla-loT-UdeA 01, ilustrado en la Figura 16, para la adquisicion
automatica de los datos en tiempo real, los cuales son enviados a la nube por medio de
tecnologia de 10T, permitiendo de esta forma que sean monitoreados por medio de la pagina
web ilustrada en la Figura 14, a la cual se le realizo la correspondiente actualizacion para
visualizar en una sola grafica y en tiempo real la eficiencia modelada con respecto a la
eficiencia real de los Ultimos 15 datos registrados (Figura 45), ya que se estan tomando datos
cada dos minutos y como se registro en la Tabla 23, son suficientes 20 minutos consecutivos
(10 datos) del calculo del PCE sobre el panel registrando sombreado para sospechar posible
suciedad sobre el panel, se considera que el registro en pantalla de los Gltimos 15 datos es
suficiente para realizar el monitoreo respectivo. También se puede observar el
comportamiento de las potencias (Real Vs Modelada Vs Tedrica) como muestra la Figura 46
y por ultimo se puede visualizar el comportamiento de la irradiancia en el dia como por
ejemplo el ilustrado en la Figura 47.

Eficiencia: =P * 100 f (G * A)
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Figura 45. Eficiencia Real Vs Eficiencia Modelada en Pagina Web
Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/
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Gréfica de Potencia del Panel
Real vs Modelada vs Tedrica
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Figura 46. Potencias (Real Vs Modelada Vs Teoérica) en Pagina Web
Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/
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Figura 47. Irradiancia registrada en Pagina Web
Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/

5.6 Monitoreo para Mantenimiento

Por todo lo mencionado anteriormente, practicamente el panel requiere de mantenimiento de
limpieza cuando se detecte que estd contaminado por cumulo de suciedad de material
particulado, el cual obstruye las celdas solares causandoles sombreado y no permite que estas
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absorban la irradiancia producida por el sol y, por lo tanto, no funcione correctamente en su
produccion energética, lo que a lo largo del tiempo va acelerando la degradacién en el panel
e incurre en un rapido deterioro del mismo. Esto conlleva a estar vigilando en sitio
permanentemente el panel por personal de mantenimiento, lo cual no es una practica muy
recomendada por costos operacionales. Comunicando los datos por IoT, los cuales son
monitoreados en tiempo real por medio de una pagina web, desde cualquier dispositivo que
tenga instalado un navegador web, es posible detectar fallos tempranos en el panel y poder
acudir a tiempo con el mantenimiento requerido. Esto se hace monitoreando los datos
provistos en la pagina web, especialmente los de la curva de eficiencia, donde se puede ver
la eficiencia real contrastada con la modelada (panel limpio y en funcionamiento ideal), lo
gue conlleva a que, cambios bruscos y largos en esta curva sean alertas para visualizar lo que
pasa en el panel por un operario de mantenimiento con el entrenamiento requerido para el
caso, evitando de esta forma estar visitando constantemente el sitio de instalacion del panel
para revision sin tener previo conocimiento del estado de éste. Por ejemplo, una buena sefial
de alerta para ir a revisar el panel se ilustra en la Figura 48, donde se nota que el panel lleva
treinta minutos en baja eficiencia energética, la cual puede estar siendo producida por
suciedad en la superficie del panel.

Eficiencia:n=P* 100/ (G " A)

Eficiencia [%)]

10:04:20
|
l
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(]

Figura 48. Panel PV registrando baja eficiencia graficamente
Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/

La Figura 48 es sefial de alarma para investigar posible falla en el panel o falta de
mantenimiento de limpieza, ya que se puede observar en la grafica que la eficiencia real
(curva morada) siempre esta por debajo de la eficiencia modelada (curva verde), por lo cual
se puede corroborar con el célculo respectivo del PCE, cuyo valor se indica numéricamente
en la Tabla 24 (extraido de la pagina web y calculado en tiempo real), donde se evidencia
que en el tiempo transcurrido de 20 minutos, o sea al décimo dato (los datos son capturados
cada dos minutos aproximadamente), registrando posible sombreado sobre el panel, pasa a
alerta de panel contaminado con polvo y se resalta en amarillo.
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Tabla 24. Panel PV registrando de forma numérica baja eficiencia incluida alerta visual de color amarillo

# Fecha Hora Ta>Tp % Cambio de Eficiencia Posible Estado
1 2020-01-20 10:04:20 NO 38.99% Panel Sombreado Parcialmente
2 2020-01-20 10:06:21 NO 28.57% Panel Sombreado Parcialmente
3 2020-01-20 10:08:20 NO 27 13% Panel Sombreado Parcialmente
4 2020-01-20 10:10:21 NO 36.06% Panel Sombreado Parcialmente
& 2020-01-20 10:12:21 NO 3F1% Panel Sombreado Parciaimente
6 2020-01-20 10:14:21 NO 26.39% Panel Sombreado Parcialmente
7 2020-01-20 10:16:21 NO 30.13% Panel Sombreado Parcialmente
8 2020-01-20 10:18:21 NO 28.53% Panel Sombreado Parcialmente
9 2020-01-20 10:20:21 NO 29.3% Panel Sombreado Parcialmente
10 2020-01-20 10:22:21 NO 26.54% Panel con Polvo
1 2020-01-20 10:24:22 NO 25.59% Panel con Polvo
12 2020-01-20 10:26:21 NO 24 48% Panel con Polvo
13 2020-01-20 10:28:22 NO 25.35% Panel con Polvo
14 2020-01-20 10:30:22 NO 28.44% Panel con Polvo
15 2020-01-20 10:32:22 NO 33.04% Panel con Polvo

Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/

También se puede dar el caso que se ilustra graficamente en la Figura 49 (curva de color
morado, cuyos datos son capturados cada dos minutos), y de forma numérica en la Tabla 25,
donde se observa que la eficiencia real del panel es cambiante por causa de sombreado
momentaneo sobre el panel a las 11:06 a.m., dicho sombreado se traslada momentaneamente
del panel hacia el piranémetro desde las 11:14 a.m. hasta las 11:22 a.m., hora en la que el
sombreado se despeja del pirandmetro, volviendo el sistema a panel limpio, y ya que se esta
registrando que la temperatura ambiente es mayor que la temperatura del panel, esto conlleva
a que se esta presentando el fendmeno de lluvia sobre el panel, segun lo explicado en la
Figura 33 (capitulo 4, apartado 4.4).

Eficiencia:n=P* 100 /(G * A)

N
|

|

g

47
]

|
mom
+

B

11:24:26
11:26:26

L1R:24

11:02:22
11:04:23

Hora del dia 20/01/20

Figura 49. Cambios de eficiencia momentaneos sobre el Panel PV de forma grafica
Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/
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Tabla 25. Cambios de eficiencia momentaneos sobre el Panel PV de forma numérica

# Fecha Hora Ta>Tp % Cambio de Eficiencia Posible Estado

1 2020-01-20 11:00:23 NO -1.36% Panel Limpio

2 2020-01-20 1:02:22 NO 0.87% Panel Limpio

3 2020-01-20 11:04:23 NO -1.57% Panel Limpio

4 2020-01-20 11.06:24 NO 3263% Panel Sombreado Parcialmente
9 2020-01-20 11:08:24 NO 30.8% Panel Sombreado Parcialmente
6 2020-01-20 11:10:24 NO 29.23% Panel Sombreado Parcialmente
7 2020-01-20 11224 NO 27.58% Panel Sombreado Parcialmente
8 2020-01-20 11425 NO 25.51% Panel Sombreado Parcialmente
9 2020-01-20 11:16:25 sl 12.91% Piranémetro Sombreado

10 2020-01-20 11:18:25 NO -86.39% Piranémetro Sombreado

1 2020-01-20 11:20:26 NO -99.32% Piranomefro Sombreado

12 2020-01-20 1:22.26 NO -3.77% Panel Limpio

13 2020-01-20 11:24:26 Sl -29% Panel Limpio con lluvia

14 2020-01-20 1:26:26 Sl -1.88% Panel Limpio con lluvia
15 2020-01-20 1:28:27 sl 3.09% Panel Limpio con lluvia

Nota fuente: http://iot.kontrolar.co/TeslaUdeA/

5.7 Conclusiones

La Figura 37 constata que la eficiencia con potencia real se ajusta a la eficiencia con potencia
modelada. Igualmente, la Figura 38 permite observar que al disminuir la temperatura del
panel (por ejemplo, por efecto de la lluvia) se mejora el rendimiento del panel. En contraste,
la Figura 39 evidencia que cuando el panel presenta suciedad sobre su superficie a causa de
material particulado o cualquier otro tipo de material, la eficiencia del panel disminuye.

En consideracion, se observa que cualquier sombreado parcial (entre el 15 y el 85%), sea de
origen natural o artificial, causan perdidas volatiles de eficiencia del panel de acuerdo al
porcentaje de sombreado (Figura 40). Un sombreado total (mayor de 85%) sobre el panel da
como resultado un valor de eficiencia casi nulo (Figura 41). Si el piranémetro presenta
sombreado de cualquier tipo (Figura 42), la eficiencia del panel va a registrar valores ilogicos.

En este sentido, la Figura 43 da a conocer que existen diferencias significativas de eficiencia
entre cada caso estudiado con respecto a la eficiencia modelada para panel limpio.

Se da a conocer la importancia de algunos conceptos de la Industria 4.0, principalmente en
0T y energias limpias y renovables, tanto para la ciencia como para la industria actual.
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Midiendo y monitoreando en tiempo real las variables mas importantes en el proceso de
producciodn de energia eléctrica por medio de paneles PV, se conoce la eficiencia energética
de éstos y por medio de una ecuacion modelada es posible conocer el rendimiento que debe
de tener este debido a la irradiancia y el factor de correccién, haciendo posible encontrar
fallas cuando esté desequilibrado en eficiencia.

El monitoreo permite actuar a tiempo en un mantenimiento requerido por los paneles PV para
garantizar un adecuado funcionamiento de estos y alargar su vida Util. Alargando la vida Gtil
de los paneles se contribuye al uso de energias limpias y renovables para la proteccion del
medio ambiente y se reduce costos econdémicos para el propietario del sistema.
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