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Los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) son una alternativa sostenible en la obtencién
de energfa a partir de la radiacién solar [1]. El presente trabajo se desarrollé en la Escuela
Tecnolégica Instituto Técnico Central (ET-ITC), en la ciudad de Bogotd D.C., donde existe
un SSFV, por lo que se pretendié validar la informacién de la eficiencia suministrada por
el fabricante y compararla con datos recolectados experimentalmente.

Se requirié tener en cuenta la ubicacién geografica del sistema solar, el indice de
transparencia atmosférico, los datos de radiacién solar suministrados por la estacién
meteorolégica y la energia eléctrica producida por el sistema; de igual manera, se depuraron
datos no confiables usando el criterio de Chauvenet. Los datos se recolectaron durante
ocho dias de evaluacién y se obtuvieron valores de eficiencias que oscilaron entre 16.33 % y

20.51 %, con los que se valida la informacién suministrada por el fabricante, que es 16.50 %.

ABSTRACT

Photovoltaic solar systems (PSS) are a sustainable alternative, in obtaining energy from
solar radiation [1]. The present work was developed in the Technological School Central
Technical Institute (ET-ITC), in the city of Bogota, where there is a PSS, and so it is
intended to validate the efficiency information, provided by the manufacturer, and compare
it with data collected experimentally.

It was necessary to take into account the geographical location of the solar system, the
atmospheric transparency index, the solar radiation data supplied by the meteorological
station and the electrical energy produced by the system; Likewise, unreliable data
were debugged using the Chauvenet criterion. Data were collected during eight days of
evaluation; Efficiency values ranging from 16.33 % to 20.51 % were obtained, with which

the information supplied by the manufacturer, which is 16.50 %, was validated validated.
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1. Introduccién

En el 2015 se instalé un sistema solar fotovoltaico
(SSFV) en la Escuela Tecnolégica Instituto Técnico
Central (ET-ITC) de Bogota D.C. (Figura 1 y Figura 2),
conformado por dos paneles solares de 80 Wp cada uno,
una bateria de 150 Ah, un sistema de control, un inversor
de carga de 300 W de 12VDC/110VAC y doce luminarias
led para iluminar un sitio visible y emblemaético de
la institucion. El SSFV ha sido utilizado para realizar
practicas y desarrollar proyectos de investigacion, pero a
la fecha no se habia realizado una validacién de los datos
generados.

Figura 1: Ubicacién del sistema solar fotovoltaico

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2: Paneles del sistema solar fotovoltaico

Fuente: elaboracién propia.

Es por ello por lo que se decide evaluar la eficiencia
de los paneles del SSFV, a partir de la conversién de la
radiacion solar en eléctrica. Los datos de radiacién solar
fueron recolectados por la estacién meteorolégica de la
institucién. El valor la eficiencia evaluada se comparé con
la suministrada por el fabricante de los paneles solares.

2. Aplicacion de la metodologia

2.1. Instrumentos de medicién aplicados

Se utilizaron dos multimetros, uno de pinzas marca
Fluke 336x y otro general para corriente continua,
también marca Fluke 115.

El multimetro de pinza se utilizé para registrar la
tensién (voltaje) y el multimetro general para la corriente
(amperaje), en la Figura 3(a) y Figura 3(b) se aprecian
los equipos utilizados.

Figura 3: (a) Multimetro de pinza. (b) Multimetro
general

Fuente: elaboracién propia.

2.2.  Procedimiento
El trabajo se dividié en siete etapas:

La primera etapa consistié en identificar la ubicacién
geografica del SSFV y en levantar la informacién técnica
de los paneles solares. Con la aplicacién Google Maps se
identificaron las siguientes coordenadas A: 4.606395; L:
-74.081802, (latitud y longitud respectivamente) [2].

La ficha técnica de los paneles se muestra en la Tabla

La segunda etapa correspondié a la determinacién
del niimero de datos a recolectar, en este caso fueron
200 distribuidos durante ocho dfas (veinticinco datos por
dfa), el horario de recoleccién establecido fue desde las
10:00 hasta las 14:00 horas, que corresponde a las horas
de mayor radiacién solar, en lapsos de diez minutos.
Se tomaron los datos de la estaciéon meteorologica que
suministra cada diez minutos [1]. En la Figura 4 se
aprecia la estaciéon meteorolégica de la institucién.
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Tabla 1: Ficha técnica de paneles solares referenciada

por el fabricante en su pagina web [3]

Después se recolect6 la informacién de la radiacién
solar, en W/m? (I, horario), correspondiente a los
veinticinco datos diarios obtenidos de la estacién

P36PCS(POLY) 70W-110W
PRODUCT SPECIFICATION

Model type 110W 90W W SOW W T0W
Deak power (Pmax) 110 90 85 80 75 70
Weight (kg) 9.18 776 735 7.02 .62 6.29
Dimensions (mm) T170x670x35__975x670x35__020x670x35 | 875x670x35 | 820x670x35__775x670x35
Maximum power voltage (Viup) 175 175 175 175 175 175
Maximum power current (Imp) .20 5143 186 158 129 1
Open circuit voltage (Voc) 216 21.6 21.6 216 21.6 21.6
Short_circuit voltage (Isc) 7.10 5.81 5.49 5.17 181 152
Cell cfficiency 16.50% 16.50% 16.50% 16.50% 16.50% 16.50%
Maximum system voltage DC 1000V

Temp Coeffof Isc (TK Isc) 0.045%/°C

Temp Coeffol VOC (TK Voc) 0.31%/°C

Temp Cocffol Pmax (TK Pmax) 047%/°C

Normal Operting Cell Temperature 15£2°C

Tolerance 3%

meteoroldgica.

= Con la radiacién solar extraterrestre (1353 W/m?,
I,(ext)), se calculé el indice de transparencia
horaria, para lo cual se usé la ecuacién (2).

kn

A manera de ejemplo,

Ih horario

I, (ext)horaria

los valores de

Figura 4: Estacién meteoroldgica en la ET-ITC

Fuente: elaboracién propia.

La tercera etapa correspondié al célculo de la
relacién trigonométrica existente entre la posicion del
sol, durante los diferentes horarios de cada dia, y la
ubicacién del SSFV; adicionalmente, se calculé el indice
de transparencia atmosférico respectivo para evaluar su
incidencia sobre los datos. El procedimiento seguido fue
el que se describe a continuacién:

» De acuerdo con el horario establecido, se
determiné el dngulo horario (7) que indica el
desplazamiento angular del sol respecto al medio
dia solar. Es importante destacar que una hora del
dia equivale a un angulo de 15°.

= Posteriormente, se calculé la declinacién solar (4)
usando la ecuacién (1), el valor de este dngulo se
calcul6 cada dia al mediodia solar, respecto al eje
del plano que contiene la érbita que describe el
movimiento del sol [5].

284+ 7
6=2 °si —_— 1
3,75°sin (360 365 ) (1)

Donde Z es el dia del ano considerado, contando a
parir del primero de enero.

(2)

declinacion

solar e indice de transparencia atmosférica horaria,
correspondientes al 23 de febrero de 2017 en la ET-ITC,
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Declinacién Solar e indice de trasparencia
atmosférica horaria del dia 23 de febrero del 2017, en la
ET-ITC.

Dia: 23 de febrero

Grados Radian

I X= [ 4606 | 0,08029
I 5= [ 10061 | 01857
Hora T en grados | T on radian | Rodicion Radiacion solar Tndice de
registrada en W/m? | extraterrestre W/m? | transparencia horaria (%)
10:00:00 a.m. 30.0 052 192 1353
10:10:00 a.m. 275 0,18 323 1353 23,87
10:20:00 a.mm. 250 0,41 231 1353 17,29
10:30:00 a.mn. 25 0,39 173 1353 12,79
10:40:00 amn. 200 0.35 139 1353 10,27
10:50:00 a1 75 0,31 113 1353 835
T1:00:00 amn. 15.0 0.26 109 1353 8,06
T1:10:00 a.mn. 125 022 131 1353 9,90
11:20:00 a.m. 10,0 0,17 224 1353 16,56
11:30:00 a.m. 75 0.13 372 1353 27,49
T1:40:00 a.mn. 5 0.09 506 1353 37,40
T1:50:00 amn. 25 0,04 532 1353 20,32
12:00:00 pm. 0 0 391 1353 28,90
12:10:00 pm. 25 0,04 357 1353 26,39
12:20:00 p.m. 5 0,09 318 1353 235
12:30:00 pm. 5 013 273 1353 20,18
12:40:00 pm. 10 0,17 170 1353 12,56
12:50:00 pm. 125 022 120 1353 887
T:00:00 pm. 15 026 884 1353 6,53
T:10:00 pm. 175 031 783 1353 5,79
1:20:00 pom. 20 035 82.9 1353 6,13
1:30:00 pm. 225 039 68,2 1353 5,01
1:40:00 pm. 25 044 53,1 1353 3,92
T:50:00 pm. 975 048 6 1353 315
2:00:00 pm. 30 052 3 1353 313
Promedio 16,07

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 3 se muestran los promedios diarios de
indice de transparencia atmosférica y el promedio de los
ocho dias de toma de muestras. Se aprecia que el 23 de
febrero de 2017 correspondié al menor valor de indice de
transparencia atmosférica 16.07 %, es decir, fue el dia con
menor radiacién solar en promedio, mientras que el 2 de
marzo de 2017, correspondié al mayor valor, 34,52 %, es
decir, fue el dia con mayor promedio de radiacién solar
de los ocho dias de toma de datos.

La cuarta etapa consistié en la recoleccién de los
datos de tensién y corriente del SSFV para el cédlculo
de la potencia eléctrica de los paneles, se siguieron los

siguientes pasos:

= Se abrio el circuito desconectando el cable negativo
que llega al break principal de la caja de control

(Figura 5).
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Tabla 3: Promedios por dia de indice de trasparencia = Con el multimetro de pinzas se registro la tension,
atmosférica y promedio de los ocho dias de tomas de los cables se conectaron al break por la parte
muestras. superior para leer el dato respectivo (Figura 7).
Los datos obtenidos se registraron en una bitacora
Fechas Indice diario de transparencia atmosférica promedio % en Excel.
23 de febrero de 2017 16,07
27 de febrero de 2017 21,87 Figura 7: Ejemplo de lectura de voltaje
28 de febrero de 2017 34,04
01 de marzo de 2017 29,89
02 de marzo de 2017 34,52 \
06 de marzo de 2017 31,82
07 de marzo de 2017 16,53
09 de marzo de 2017 33,58
Promedio de los ocho dias 27,29

Fuente: elaboracién propia.

= Se conecto el cable negativo del multimetro general
para registrar la corriente que generaban los
paneles en cada medicién.

Figura 5: Se muestra el cable negativo del multimetro
conectado a la terminal

Fuente: elaboracién propia.

= Los pasos cuatro y cinco se repitieron cada diez
minutos hasta completar los veinticinco datos
diarios en el horario establecido.

La quinta etapa consistié en el cdlculo del factor de
correccién (ajuste por inclinacién de los paneles, respecto
a la horizontal) para establecer la radiacién efectiva que
recibié el sistema; personal autorizado colaboré en la
determinacién de la inclinacién y el area total expuesta,
para lo cual usaron un medidor laser (Figura 8).

Fuente: elaboracién propia.
Figura 8: Personal autorizado y equipo de medicién
= El cable positivo del multimetro se conecté con el laser
cable negativo que se desconecté de la terminal y
se subi6 el switch de la terminal (Figura 6).

Figura 6: Lectura de corriente generada por los paneles

Fuente: elaboracién propia.

Se registraron en la Tabla 4 y la Tabla 5 las medidas
de los paneles y las celdas se compararon con los datos
del fabricante. Se verificé la validez de la informacién del
fabricante.

El factor de correccién por la inclinacién de los
Fuente: elaboracién propia. paneles correspondié al coseno de 8.9° (Figura 9).
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Tabla 4: Medidas de los paneles

Medidas de los paneles
Inclinacion Medida de un panel | Area Total (Dos paneles)
8.90° Ancho Largo Area
680 mm | 1,100 mm | 0.5670 m 2 ‘ 1.134 m?

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5: Medidas de las celdas dentro de los paneles

Medidas de las celdas
dentro de los paneles

Area de las | Largo de los | Ancho de los | Total de paneles
Ancho Largo
celdas paneles paneles en una celda
50 mm 105 mm 5250 m 12 celdas 9 celdas 108 celdas

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9: De izquierda a derecha, dimensiones de los
paneles y medida de un panel

680 mm |

1,100 mm

La sexta etapa correspondio al calculo de la eficiencia
y la depuracion de los datos no confiables, para lo cual
se usé el método de Chauvenet [6]. En la Tabla 6 se
muestran a manera de ejemplo los datos correspondientes
al dia del 23 de febrero de 2017; en este dia, el primer
dato de eficiencia calculado (correspondiente a las 10:00
am) debié eliminarse segin el método de Chauvenet,
ya que el resultado de su valor absoluto (2.70) era
mayor al valor que determina dicho método, en este
caso, para veinticinco datos es 2.33. Es importante
mencionar que, si los datos de los valores absolutos
son superiores a los valores de tabla, como el ejemplo
mencionado anteriormente, se debe realizar una nueva
depuracién hasta que todos los datos sean inferiores al
valor determinado.

Los promedios de eficiencias calculadas en los ocho
dias se muestran en la Tabla 7.

La séptima etapa consistié en la comparacion de
las eficiencias calculadas con la suministrada por el
fabricante. De acuerdo con los datos de la Tabla 7, y
conociendo el dato del fabricante, se construye un grafico
donde el eje (X) se refiere a los dias de pruebas, y (Y)
hace referencia al porcentaje de eficiencia (Figura 10).

Tabla 6: Ajuste por inclinacién y aplicacién del método de Chauvenet
‘ Area= ‘ 1.134 ‘ m? ‘ Grados Radian Coseno | Chauvenet 25 Chauvenet, | Chauvenct C.hauvenet (}‘hm)venet
24 valores | 23 valores | 22 valores | 21 valores
8.9 0.155334303 0.99 2.33 2.31 23 2.28 2.26
FECHA: 23/02/17
Registro e
Tensién Corriente Potencia de la Radiacion/ Ajuste por L Eficiencia
Hora o . Panel ; Eficiencia
(Watios) | estacion
(Voltaje) | (Amperaje) Radiacion Watios inclinacién R Valor filtrada Valor
W/m? atios Absoluto i Absoluto

10:00:00 a.m. 20.1 7 139.9 492 557.9 551.2 25.4 5.9 2/7
10:10:00 a.m. 20.2 3.7 74.9 323 366.3 361.9 20.7 1.3 0.6 20.7 1.5 0.8
10:20:00 a.m. 20.2 2.8 57.4 234 265.4 262.2 21.9 2.4 1.1 21.9 2.7 1.4
10:30:00 a.m. 20.1 2 40.8 173 196.2 193.8 21.1 1.6 0.7 21.1 1.9 1
10:40:00 a.m. 20.2 1.6 32.9 139 157.6 155.7 21.1 1.7 0.8 21.1 1.9 1
10:50:00 a.m. 20.1 1.3 26.3 113 128.1 126.6 20.8 1.4 0.6 20.8 1.6 0.9
11:00:00 a.m. 20 1.1 22.8 109 123.6 122.1 18.7 -0.8 0.4 18.7 -0.5 0.3
11:10:00 a.m. 20.1 1.2 24.1 134 152 150.1 16.1 -3.4 1.5 16.1 -3.1 1.7
11:20:00 a.m. 20.4 2.5 51.6 224 254 251 20.6 1.1 0.5 20.6 1.4 0.7
11:30:00 a.m. 20.7 3.5 72 372 421.8 416.8 17.3 -2.2 1 17.3 -1.9 1
11:40:00 a.m. 20.6 4.6 94.8 506 573.8 566.9 16.7 -2.7 1.2 16.7 -2.5 1.3
11:50:00 a.m. 20.3 5.7 115.7 532 603.3 596 19.4 0.0 0 19.4 0.2 0.1
12:00:00 p.m. 20.1 4.5 90.9 391 443.4 438.1 20.7 1.3 0.6 20.7 1.5 0.8
12:10:00 p.m. 20 3.9 8 357 404.8 400 19.5 0.1 0 19.5 0.3 0.2
12:20:00 p.m. 20.2 3.4 68.1 318 360.6 356.3 19.1 -0.3 0.2 19.1 -0.1 0
12:30:00 p.m. 20.2 3.1 63.4 273 309.6 305.9 20.7 1.3 0.6 20.7 1.5 0.8
12:40:00 p.m. 20.1 2.1 41.4 170 192.8 190.5 21.7 2.3 1 21.7 2.5 14
12:50:00 p.m. 19.9 1.4 26.9 120 136.1 134.4 20 0.5 0.2 20 0.8 0.4
1:00:00 p.m. 19.7 0.9 17.7 88.4 100.2 99 17.9 -1.5 0.7 17.9 -1.3 0.7
1:10:00 p.m. 19.6 0.7 14.3 78.3 88.8 87.7 16.3 -3.1 1.4 16.3 -2.9 1.5
1:20:00 p.m. 19.8 0.8 15.4 82.9 94 92.9 16.6 -2.8 1.3 16.6 -2.6 1.4
1:30:00 p.m. 19.6 0.7 13.1 68.2 77.3 76.4 17.2 -2.3 1 17.2 -2 1.1
1:40:00 p.m. 19.5 0.6 11.9 53.1 60.2 59.5 20 0.6 0.3 20 0.8 0.4
1:50:00 p.m. 19.2 0.4 8.1 42.6 48.3 47.7 16.9 -2.5 1.2 16.9 -2.3 1.2
2:00:00 p.m. 19.4 0.5 9.3 42.3 48 47.4 19.6 0.2 0.1 19.6 0.5 0.2

Promedio 19.4 Promedio 19.2

Desviacién Desviacién

Estandar 22 Estandar 19

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7: Eficiencias promedio por dia de los paneles

solares
Fecha Eficiencias promedio por dia (%)

23 de febrero de 2017 19,20
27 de febrero de 2017 20,51
28 de febrero de 2017 16,33
01 de marzo de 2017 20,15
02 de marzo de 2017 17,50
06 de marzo de 2017 18,19
07 de marzo de 2017 19,06
09 de marzo de 2017 18,86

Promedio 18,72

Fuente: elaboracién propia.

Figura 10: Eficiencias promedio diarias de paneles vs
eficiencia reportada por el fabricante

Rendimiento promedio didrio vs rendimiento
de ficha técnica.

Promedio de rendimiento

final durante el experimento
= Promedio del rendimiento de

acuerdo al proveedor

Porcentaje de Eficiencia

g

0.00

19-feb. 24-feb. 01-mar. 06-mar 11-mar

Dias

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8: Promedios de potencia generada por dia, de
eficiencia por dia e indice de transparencia atmosférica

. Eficiencia Indice de
Potencia por . .

Fecha dia (W) promedio transparencia

por dia (%) | promedio (%)
23 de febrero de 2017 48,47 19,20 16,07
27 de febrero de 2017 65,93 20,51 21,87
28 de febrero de 2017 91,97 16,33 34,04
01 de marzo de 2017 91,74 20,15 29,89
02 de marzo de 2017 100,15 17,50 34,52
06 de marzo de 2017 84,64 18,19 31,82
07 de marzo de 2017 49,35 19,06 16,53
09 de marzo de 2017 101,38 18,86 33,58

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 8 se registran las potencias diarias en
vatios, la eficiencia promedio por dia y el indice de
transparencia promedio. En ella se puede observar que las
potencias diarias fueron relativamente bajas, en el rango
de 48.47 a 101.38 vatios; por otro lado, al comparalas
con el indice de transparencia, se observa que hay una
relacion directa entre ellas, es decir, que a mayor indice de
transparencia mayor es la potencia generada, y a menor
indice de transparencia menor es la potencia generada,
mientras que al comparar las eficiencias con los indices de
transparencias no se aprecia ningun tipo de correlacién
entre ellas. En conclusién, se puede afirmar que el indice
de transparencia afecta directamente la produccién de
potencia, pero no la eficiencia.

3. Discusion de resultados

Se recolectaron 200 datos de la radiaciéon solar,
por medio de la estacién meteorolégica, y 200 datos
de potencia generada por los paneles en los horarios
establecidos segiin la metodologia descrita; también se
calcul6 el indice de transferencia, con el fin de conocer la
relacion que hay entre este indice, la potencia generada y
la eficiencia de los paneles. En el calculo de las eficiencias
se us6 el método de Chauvenet, para depurar datos
dudosos.

Los datos de eficiencias calculados se compararon con
el dato tedrico (16.5%) y se confirma que el valor de la
eficiencia reportada en la ficha técnica es correcto, ya que
los paneles del SSFV, durante la evaluacién, reportaron
eficiencias en el rango de 16.33 % a 20.51 %, siendo el dia
28 de febrero de 2017 el que mostré la eficiencia menor
(16.33%) y el 27 de febrero la mayor (20.51 %), valores
que contienen la eficiencia suministrada por el fabricante.

Al comparar los indices de transparencia con las
potencias generadas y las eficiencias calculadas (Tabla
8), se aprecia que el indice de transparencia fue
relativamente bajo, en el rango de 16.07 a 34.52%,
situacién caracteristica de dias nublados, escenario que
efectivamente asi ocurrid. Este indice afecta directamente
la generacién de potencia de los paneles mas no su
eficiencia.

4. Conclusiones

Durante el desarrollo del proyecto, los datos
recolectados de la estacion meteorolégica y los
obtenidos con las mediciones del sistema presentaron
muchas variaciones, por ejemplo, la radiacién que se
recolecté presentd valores que fluctuaron en entre 200
y 800 w/m? ; sin embargo, esta situacién no afecté los
calculos de las eficiencias.

El valor de la eficiencia suministrada por el fabricante
si concuerda con los valores calculados durante el
proyecto, por lo que se puede concluir que los valores que
se han recolectado en experimentos previos, y los que se
recolectaran en el futuro, son confiables.

Las condiciones meteorolégicas de dias nubosos o dias
claros, representada en los de indice de transparencia
atmosférica, no afectan la eficiencia de los paneles, pero
si, de forma directa, la potencia generada por los paneles.

El SSFV trabaja bajo las condiciones previstas por el
fabricante, y los valores obtenidos en las investigaciones
va realizadas son confiables. Cabe mencionar que a pesar
de que el SSFV cuenta con més de dos anos instalado y
que no se le ha realizado ningin tipo de mantenimiento
preventivo, su eficiencia no se ha visto afectada.
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5. Recomendaciones

Se recomienda implementar algin protocolo de
mantenimiento preventivo para asegurar la eficiencia del
sistema se mantenga en futuras pruebas.

Por otro lado, es conveniente recalcular el valor del
fusible que se encuentra dentro de la caja de control, ya
que, en una ocasién, durante los dias de toma de datos,
este se saltd, seguramente por alguna sobrecarga.

Adicionalmente, se recomienda trasladar la caja de
control a un lugar de mas facil acceso y que se encuentre
fuera del alcance de la comunidad estudiantil, para evitar
posibles accidentes o danos sobre el sistema por una
inadecuada manipulacién.
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