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ABSTRACT

Currently in the world there are a lot of technologies that are being used to take advantage of
the solar energy, which is the most clean and abundant of the renewable energies. The
technology most used in this field is the photovoltaic, where the most of the photovoltaic
cells are made of silicon, which is one of the chemical elements more aboundant in nature.
Of this technology mainly there are two types of photovoltaic cells of silicon,
monocrystalline and polycrystalline. The efficiency of these cells is determinated for their
manufacturers in contolled conditions and tipically is up to 14% in commercial panels.
Besides of being low, the efficiency of the panels is afected by external factors, like the
temperature or the humidity. For this reason there are several researches in differents regions
in the world about the influence that have their own climate in the efficiency of the
photovolaic panels.

The present work has been made to find out the relationship between the efficiency of these
two types of photovoltaics panels, monocrystalline and polycristalline, and the weather
variation in the city of Bogota-Colombia. The power generated of two photovoltaic panels,
one monocrystlline and one polycristalline, were collected during one month the 24 hours in
condition of variant weather. At the same time it was implemented one wheater station that
registered the variations of climatic variables like wind speed, temperature, humedity,
irradiance and rain, in order to relate them with the generated power of each photovoltaic
panel.

Once with this information collected it was made one study with all the correlated variables
through of the stadistic tool PCA (Principals Components Analisys) where it can see the
impact of each climatic variable over the generated power in both panels and therefore its
impact over the efficiency.
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1. Introduccion

En el campo de la energia solar existen diferentes tecnologias que permiten el
aprovechamiento de esta fuente inagotable de energia. Unas tecnologias son mas eficientes
que otras, pero asi mismo varia el costo de su implementacion, generalmente cuanto mas
eficiente es una tecnologia mas costosa es. Comercialmente las tecnologias mas usadas en el
mundo son las tecnologias de paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino
(Ajdid, Ouassaid, & Maaroufi, 2015), siendo los paneles monocristalinos los mas eficientes.

Aunque los paneles fotovoltaicos vienen con una eficiencia determinada de acuerdo a su hoja
técnica de especificaciones y fabricacion, esta eficiencia es determinada en condiciones
controladas de laboratorio a una irradiancia, temperatura y masa de aire a valores de
condiciones estandar de pruebas (Maghami, Hizam, & Gomes, 2014). Generalmente las
condiciones ambientales de cualquier region del mundo difieren considerablemente de las
condiciones del laboratorio donde se especificaron los paneles. Por esta razdn existen
diversas investigaciones que se han hecho alrededor del mundo estudiando el efecto que
tienen las diferentes variables ambientales de sus regiones en la eficiencia de los paneles de
tecnologia fotovoltaica monocristalina y policristalina.

En este trabajo de investigacion se presenta el disefio e implementacion de una estacion
meteoroldgica y de medicion de potencia, donde se registran las variables climaticas mas
determinantes que afectan la captacion de energia solar en la ciudad de Bogota , tanto en un
panel solar fotovoltaico de tecnologia monocristalina como en un panel solar fotovoltaico de
tecnologia policristalina, todo esto para hacer un andlisis a través de una herramienta
estadistica llamada PCA (Analisis de Componentes Principales) sobre el impacto real que
tienen dichas variables sobre la eficiencia de las dos tecnologias de paneles consideradas.

1.1 Planteamiento del problema

Debido al gran auge que ha tenido el aprovechamiento de la energia solar, no solamente por
el costo y agotamiento de las fuentes fosiles e hidricas de energia, sino también por ser una
fuente inagotable de energia limpia y no contaminante, la industria ha evolucionado en
materiales y técnicas de fabricacion de paneles solares para captar y convertir esta energia en
electricidad que pueda aprovechar directamente la poblacién, con costos asequibles.

Sin embargo, el uso de energia solar no se ha desplegado por completo a nivel mundial debido
a que la eficiencia de las celdas solares con que estdn construidos los paneles sigue siendo
relativamente baja, maximo hasta de un 20% en pruebas de laboratorio (Touati, Al-Hitmi, &
Bouchech, 2012).

Adicional a que la eficiencia de los paneles solares es baja, también se ve afectada por
factores ambientales y climaticos que dependen de acuerdo a la region o lugar donde los
paneles son instalados, reduciendo ain mas la potencia que se puede obtener del sistema
energético (Touati, Al-Hitmi, & Bouchech, 2012).



Por lo anteriormente expuesto es de gran importancia poder determinar la eficiencia de los
diferentes tipos de paneles solares en condiciones reales de instalacion, puesto que la
eficiencia que dan los fabricantes de los paneles es establecida en condiciones controladas de
laboratorio y al momento de instalarlos en campo puede variar significativamente por
factores ambientales, tales como la temperatura, el viento, la pluviometria, la humedad y de
una manera determinante por la radiacion solar que no en todos los lugares se presenta de la
misma manera (Mariam & Husni, 2006).

1.2 Justificacion

Un aspecto fundamental en el aprovechamiento de la radiacioén solar en la produccion de
energia eléctrica, estd dado por la eficiencia de las celdas solares que se utilizan en la
captacion, lo cual finalmente determina la potencia que se puede obtener y el costo de la
solucion. La eficiencia viene determinada por varios factores, entre los que se encuentran
los materiales con que esta construida la celda, la técnica de construccion del panel y las
condiciones ambientales donde se ubica el panel solar.

Siendo la eficiencia de las celdas solares un aspecto fundamental en el crecimiento y
desarrollo de la industria energética basada en energia solar (Baojie Yan, 2012), se hace
necesario contar con un medio tecnolégico que permita registrar y analizar los factores que
intervienen en la captacion de energia a través de paneles solares, todo esto con el fin de
poder determinar la afectacion en la eficiencia que tienen las variables ambientales en los
tipos de paneles solares comerciales, entre los que se encuentran los de tecnologia
monocristalina y los de tecnologia policristalina.

A través de la informacion recopilada de las variables ambientales, relacionada con la energia
generada por las tecnologias de paneles solares, es posible formular una metodologia para la
estimacién de la eficiencia en condiciones ambientales determinadas. El impacto del
desarrollo de este proyecto se ve reflejado en poder contar con una herramienta de gran
utilidad para la caracterizacion de la captacion de energia solar de acuerdo a la tecnologia
fotovoltaica utilizada considerando las condiciones ambientales unicas de un lugar
determinado. Lo anterior permite determinar el verdadero potencial con que cuenta una
region para la produccion de energia eléctrica a partir de energia solar permitiendo también
evaluar la viabilidad de proyectos de energia solar.

A través del desarrollo de este proyecto se logré adquirir conocimiento acerca del impacto
que ejercen las variables ambientales sobre la eficiencia de las celdas fotovoltaicas de
tecnologia monocristalina y policristalina, para la estimacion de valores de captacion de
radiacion solar en la ciudad de Bogota.

Por otro lado, se utilizan habilidades y técnicas aprendidas en el desarrollo de los espacios
académicos cursados en la maestria, ademas de las experiencias profesionales en desarrollo
e integracion de tecnologia.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una herramienta de medicion que relacione las condiciones
ambientales propias de un determinado lugar con la eficiencia de conversion de paneles
solares fotovoltaicos del tipo monocristalino y policristalino.

1.3.2 Objetivos especificos

Disefiar e implementar una estacion meteoroldgica donde se registre y almacene mediciones
de temperatura, humedad, velocidad del viento, irradiacion del sol y pluviometria.

Implementar un sistema de medicion de la potencia captada por dos tipos de paneles solares,
un panel de tecnologia monocristalina y un panel de tecnologia policristalina.

Correlacionar la informacién concerniente a las mediciones hechas de las variables
ambientales con las mediciones hechas de la potencia generada por los paneles solares en
una base de datos para poder determinar el impacto de los factores ambientales en la
captacion de energia solar.

Validar la metodologia desarrollada para la determinacion del impacto de los factores
ambientales en la eficiencia de los paneles solares en pruebas de campo donde las
condiciones ambientales sean variantes.

1.4 Marco teorico

Para poder comprender el efecto de los factores ambientales y climaticos sobre la eficiencia
en la generacion de energia solar, se comienza por las definiciones de los conceptos
principales que intervienen en un sistema de conversion de energia solar en energia eléctrica.
La energia solar se puede transformar en electricidad utilizando el efecto fotovoltaico, el cual
consiste en incrementar la conductividad eléctrica de un material semiconductor o dieléctrico
bajo la accion de la luz, debido a la generacion de portadores de carga libres de electrones y
huecos (Jordehi, 2016).

1.4.1 Celda Fotovoltaica

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que directamente convierte luz en energia eléctrica
basado en el efecto fotovoltaico (Cristian & Raducu, 2014). La mayoria de las celdas
fotovoltaicas son hechas de silicio, el cual es el elemento quimico mas abundante en la
naturaleza después del oxigeno. Una celda fotovoltaica consiste de una juncion PN, dos
electrodos, una red conductiva y un revestimiento anti reflexion.

Una celda solar estd hecha basicamente de dos semiconductores, el primero tipo N y el
segundo tipo P. El semiconductor tipo N es el componente de la celda que recibira la luz del
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sol, mientras que semiconductor tipo P estara al respaldo de la celda solar. La unién de ambas
clases de semiconductores compone la juncion PN. Sin embargo, para tener la fotocorriente,
es necesario que los fotones incidentes puedan llegar a la region de la union PN, en la capa
de la region de agotamiento, la cual esta en el medio de las dos regiones (Matos & Camacho,
2007).

Los tipos de celdas solares hechas a partir del silicio son celdas monocristalinas, celdas
policristalinas y celdas amorfas. Las celdas de silicio monocristalinas son las mas eficientes,
con una eficiencia hasta del 17% pero el proceso de fabricacion es costoso y tienen un bajo
desempefio en caso de pobre iluminacion. Las celdas son cortadas de un cristal de silicio, son
rigidas y deben ser montadas en un marco rigido para protegerlas. Las celdas de silicio
policristalinas tienen una eficiencia hasta del 13% y un bajo costo de produccion. Las celdas
son cortadas de un bloque de silicio consistente de un gran numero de cristales.

Es importante entender la eficiencia de los paneles solares comprendiendo las diferentes
topologias de composicion de los paneles fotovoltaicos como se puede apreciar en el articulo
de (Cristian & Raducu, 2014), donde se presenta el problema de conversion de energia solar
en energia eléctrica usando celdas fotovoltaicas. El estudio matematico de celdas
fotovoltaicas podria ser hecho por dos modelos: modelo de diodo simple y modelo de diodo
doble. Figuras tomadas de (Cristian & Raducu, 2014).

Figura 2 Modelo de diodo doble de una celda fotovoltaica



Conectando en serie varias celdas fotovoltaicas se obtiene un modulo fotovoltaico.
Generadores de potencia pequefios son hechos conectando multiples médulos fotovoltaicos
para formar un arreglo fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos pueden ser arreglados en
varias configuraciones.

1.4.2 Irradiancia

Ademas de las caracteristicas de las celdas solares se deben tener claros los conceptos fisicos
que intervienen en la conversion de energia solar en eléctrica. La irradiancia es la magnitud
usada para describir la radiacion solar incidente por unidad de area y es medida en W/m?. En
un modulo fotovoltaico, la incidencia de radiacion solar causa la aparicion de corriente foto
generada que es directamente proporcional a la irradiancia. En operacion de cortocircuito la
corriente resultante varia en proporcion a la irradiancia. La radiaciéon que entra en la
atmosfera presenta pérdidas del 30% debido a la reflexion, por absorcion pierde un 19%, el
restante llega finalmente a las celdas solares de manera directa o difusa (dos Santos &
Vicente, 2011).

La eficiencia de una celda solar viene dada por la relacion entre la potencia de salida de la
celda Pout y la potencia incidente Pin, donde Pin s el producto de la irradiancia y el area de la
celda. En la siguiente ecuacion se relaciona la eficiencia de la celda con parametros dados
por el fabricante, como maxima potencia (Pmax), voltaje de maxima potencia (Vmp), corriente
de maxima potencia (Imp), voltaje de circuito abierto (Voc), y corriente de corto circuito (Isc).

Pout Pmax ImpVmp  IscVocFF
'r}: = = =

Pin Pin Pin Pin
Pmax
IscVoc

En la anterior ecuacion se relaciona también el fill factor (FF), el cudl es la relacion entre la
maxima potencia y el producto entre la corriente de corto circuito Isc y el voltaje de circuito
abierto Voc (Eraso Checa, Erazo de la Cruz, & Escobar Rosero, 2015).

Ademas del nivel de insolaciéon y la temperatura ambiente, la salida de poder de la celda
depende mucho en cuanto a la orientacion del panel durante el dia. Por lo tanto, el punto
maximo de potencia (MPP) depende sobre la orientacion del panel que puede ser controlada
via esquemas de control de seguimiento del sol.

La eficiencia de los paneles solares depende directamente de las pérdidas debidas a los
factores ambientales, entre ellos la temperatura. Como se ve en (Prudhvi & Chaitanya Sai,
2012), mientras la corriente de cortocircuito incrementa ligeramente con la temperatura, el
voltaje de circuito abierto decrece significativamente, cerca de 2.3mV/°C con el incremento
de la temperatura. Esto resulta en reduccion de salida de la potencia eléctrica de 0.4%/°C a
0.5%/°C para celdas solares monocristalinas y policristalinas. Cuando la temperatura del
modulo es elevada, hay un decremento en el voltaje y la eficiencia lo cual es expresado por
la relacion:



nelectricity = nref [1 — B (Tpanel — Tref ) + ®log®ref |

Donde nref es la eficiencia referencia del panel en Tref, Tpanel es la temperatura de la
superficie del panel, @ es la radiacion solar en la locacion y ®ref es la radiacion solar de
referencia de 1000W/m?. La mayoria de estudios de efectos de las condiciones ambientales
en la eficiencia de los paneles solares se enfocan en la temperatura. En el estudio (Malta, y
otros, 2013) se aprecia claramente como la eficiencia depende de la temperatura, la cual a su
vez también depende de otros factores ambientales como el viento y la pluviometria
principalmente. Generalmente temperaturas mas bajas significan mas eficiencia como
pueden ser vistas en las siguientes graficas, donde se relacionan tanto la irradiancia como la
temperatura en la potencia obtenida de los paneles solares. Las siguientes figuras fueron
tomadas de (Malta, y otros, 2013):
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Figura 3 Efecto de la Irradiancia en un panel solar

En la Figura 3 (Malta, y otros, 2013), se aprecia la incidencia de la irradiancia sobre la
potencia de la celda, la cual converge en un punto maximo entre la curva de voltaje y
corriente.
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Figura 4 Efecto de la temperatura en un panel solar
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En la Figura 4 (Malta, y otros, 2013) vemos el efecto de la temperatura sobre la potencia de
la celda fotovoltaica, la cual a medida que aumenta representa en una caida sustancial del
voltaje. Actualmente, los mdédulos solares comerciales tienen una eficiencia de conversion
que van desde 12 a 17 por ciento. Sin embargo, la eficiencia de un sistema fotovoltaico puede
ser severamente reducida si los modulos no estdin operando bajo condiciones ideales
(1000W/m? y 25 °C). El desempefio de estos sistemas depende principalmente sobre la
irradiancia y la temperatura como podemos ver en el articulo (dos Santos & Vicente, 2011).

De acuerdo a un estudio publicado por (L.Rajaji, 2014), el principal problema involucrado
en la utilizacion de energia solar es la baja eficiencia de conversion fotovoltaica y el alto
costo de los paneles. Los objetivos en este estudio fue incrementar la eficiencia de celdas
fotovoltaicas y reducir el costo del modulo fotovoltaico. La eficiencia de un modulo
fotovoltaico se puede incrementar cubriendo un angulo cercano a los 180°, de manera que la
radiacion del sol converge a lo largo del dia desde todos los angulos hacia un moédulo fijo
plano. El costo es reducido usando un recubrimiento econdémico para el modulo y cubriendo
un area mas amplia para la radiacion. Todo esto es logrado a través del uso de un arreglo tres
lentes para lograr un concentrador de mayor potencia.

1.4.3 Pluviometro

A través de la pluviometria se estudia la informacion de precipitacion o caida de lluvia en un
determinado lugar. En aplicaciones para pronostico del tiempo, deslizamiento de tierra e
inundaciones entre otras, la informacion de la intensidad de la lluvia es de vital importancia
para estimar la cantidad de lluvia y cantidad de agua que fluye sobre una determinada area.
Un indicador de lluvia “tipping bucket” es ampliamente usado en mediciones de lluvia de
estaciones en tierra. Varios tipos de indicadores de lluvia han sido desarrollados, tales como
indicadores por peso de lluvia, indicadores por capacitancia indicadores “tipping bucket” o
cubo basculante, indicadores Opticos de lluvia, sensores acusticos bajo el agua y otros. Sin
embargo, el mas utilizado en bases en tierra es el “tipping bucket” debido a su tamafo
compacto, menos componentes, alta confiablidad y facilidad para instalar en areas remotas.

Normalmente este pluviometro (tipping bucket), es diseniado en forma de cono, el cual tiene
una entrada en la parte superior y una pequefia salida en el fondo. Los dos cubos basculantes
son instalados en el fondo del cono. El principio de operacién es simple, la lluvia es
recolectada por uno de los cubos que esta fijo hacia la entrada, el cual cuando se llena se
inclina hacia abajo derramando el agua y permitiendo que el otro cubo suba hasta que se
llene. Cada cubo se llena a una medida de agua determinada, por lo tanto, esta es la cantidad
de lluvia que va quedando registrada. (Lewlomphaisarl & Saengsatcha, 2012 ).
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Figura 5 Pluviometro Tipping Bucket

1.4.4 Anemometro

Un anemdmetro es un instrumento que se utiliza en la medicion de velocidad y direccion del
viento en campos como la aviacion, la meteorologia y la agricultura.

Figura 6 anemoémetro mecanico

El anemoémetro de copa es el tipo mas comun de anemdmetro mecanico. La parte de
induccion del anemémetro consiste de tres copas hemisféricas con tres brazos que las
soportan y estan separas 120° cada uno. La energia cinética del viento pasa por las tres copas
del anemoémetro el cual cuenta con un sensor que esta compuesto de partes rotantes. Debido
a que la presion sobre las superficies concavas y convexas de las copas causada por el viento
no es igual, las copas empiezan a rotar bajo torsion y hay cierta relacion entre su rotacion y
la velocidad del viento. Por medio de la rotacion de las copas y a través de un fototransistor
bajo una rueda dentada se puede registrar la velocidad del viento. El sensor de direccion del
viento generalmente es acoplado a través de una veleta a un potenciometro que da una sefial
proporcional a la direccion segun la rosa de los vientos. (Lihua & Dawei, 2014).

1.4.5 Monitoreo de Potencia Eléctrica

El monitoreo de potencia es necesario para caracterizar fendmeno electromagnéticos en una
locacion particular sobre un circuito de potencia eléctrica. Los objetivos de monitorear un
proyecto particular determinara la eleccion del equipo de monitoreo, el método de coleccion
de datos, la técnica de analisis de datos a emplear y el nivel de esfuerzo requerido del



proyecto. Los datos obtenidos necesitan solo cumplir con los objeticos de las tareas de
monitoreo para ser exitosos. Monitoreo evaluativo o predictivo puede requerir la coleccion
de varios tipos de parametros de corriente y voltaje para caracterizar el nivel de calidad de
potencia. (IEEE 1159, 2009)

El voltaje y la corriente son las dos principales mediciones para el fenomeno de calidad de
potencia. La mayoria de instrumentos usan conversores de andlogo a digital que muestrean
y almacenan las formas de onda del voltaje y la corriente. Estos datos pueden ser usados para
computar algun numero de parametros deseados, el mas basico del cual es el valor rms para
cada ciclo. Hay pocos medidores digitales que usan un sensor de pico o promedio. Un
medidor promedio es calibrado para mostrar 1.11 veces el voltaje promedio rectificado y el
medidor de pico es calibrado para medir 0,707 veces el voltaje pico, lo cual también puede
ser impreciso en presencia de distorsion. (IEEE 1159, 2009)

Las mediciones eléctricas y la calibracion del instrumento de medida son dos aspectos
fundamentales de la industria. Los requerimientos de calibracion deben ser de acuerdo a los
objetivos de monitoreo y la naturaleza de la carga. Si los usuarios estan midiendo voltaje
sobre la especificacion ANSI C84.1 la tolerancia es +/- 5% en estado estable. (IEEE 1159,
2009)

1.4.6 Analisis de Componentes Principales PCA

Para analizar el impacto que tienen las diferentes variables climaticas sobre la eficiencia de
los paneles fotovoltaicos, tanto monocristalinos como policristalinos, se hace uso de una
técnica estadistica multivariable llamada PCA. El PCA por sus siglas en inglés (Principal
Components Analysis) es una técnica estadistica que toma datos y los transforma de tal
manera que los nuevos datos tienen propiedades estadisticas. Las propiedades estadisticas
son elegidas de manera que la transformacion resalta la importancia de los elementos de los
datos. Por lo tanto, los datos transformados pueden ser usados para clasificacion observando
componentes importantes de los datos.

Los datos también pueden ser reducidos o comprimidos eliminando o filtrando los elementos
menos importantes. (Mark Nixon, Feature Extraction & Image Processing for Computer
Vision, 2012). El PCA esta basado en la busqueda de combinaciones lineales de elementos
de un vector X para encontrar una combinacion con la varianza mas grande. Los componentes
principales son derivados de los valores y vectores propios de la matriz de covarianza VarX.
El nimero de componentes principales significantes es elegido con el 90% por lo menos de
la varianza de X. (Jana Heckenbergerova, 2015).

El PCA es también conocida por ser una técnica para analisis de datos exploratorios que
basicamente proyecta datos en un hiperespacio reducido definido por componentes
principales ortogonales. Estos componentes son combinaciones lineales de variables
originales, donde el primer componente principal tiene la varianza mas grande, el segundo
componente principal la segunda varianza mas grande y de este modo los demaés
componentes. Por lo tanto, es posible seleccionar un niimero significativo de componentes
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de tal manera que la dimension de los datos es reducida preservando la variacion sistematica
en los datos retenidos en el primer componente principal, mientras que el ruido es excluido
representado en los ultimos componentes. Por lo tanto, el PCA mejora y facilita la
exploracion de datos y la interpretacion de conjunto de datos multivariable (Ballabio, 2015).

A continuacion, se presenta el procedimiento matematico segun (Mark Nixon, 2012) para
determinar los componentes principales a partir de un conjunto de datos X:

Generalmente los datos son representados por un conjunto de m vectores
X={X,X;5 ... X}
Cada vector X; tiene n elementos o caracteristicas
Xi = [Xi1, Xiz) s Xim]

Se pueden agrupar caracteristicas tomando los elementos de cada vector. El vector k para el
conjunto de datos X se puede definir como

X1k

X2k

Cxx=| ~

Xm,k
Se pueden agrupar todas las caracteristicas en la matriz caracteristica considerando cada
vector Cx  para estar como una columna en una matriz

CX - [CX,li CX,ZJ ey CX,n]

La técnica PCA transforma los vectores Cyxy para definir nuevos vectores, definiendo
componentes con mejores capacidades de clasificacion. PCA asegura que se destaquen los
datos que cuentan para la méxima variacion medida por la covarianza. La covarianza mide
la dependencia lineal entre dos variables aleatorias. La covarianza entre caracteristicas puede
ser definida considerando el componente de cada vector. Si X; = {xi,l,xi,z}, entonces la
covarianza es

0x,1,2 = E[(CX,1 - Hx,l)(cx,z - Hx,z)]

La multiplicacion es elemento por elemento y E// denota la expectativa, la cual es
aproximadamente el valor promedio de los elementos del vector. pyy €s un vector que
contiene el valor medio en cada elemento. La definicién de covarianza puede expresarse en
forma de matriz como

1
0x12 = _((Cx,l - HX,1)T(CX,2 - Hx,z))
m
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Donde T denota la matriz traspuesta. Los valores de covarianza varian desde cero (indicando
que no hay relacion) a valores mas grandes positivos y negativos que reflejan fuertes
dependencias. Cuando los datos tienen mas de dos dimensiones la covarianza puede ser
definida considerando cada par de componentes. Estos componentes estan generalmente
representados en una matriz llamada matriz de covarianza definida como

0x1,1 0x12 - OX1in

0x21 0x22 -+ OxX2n
ZX = . . .

JX,n,l JX,n,Z UX,n,n

La matriz de covarianza da informacion importante acerca de los datos, por ejemplo,
observando los valores cercanos a cero caracteristicas independientes utiles para la
clasificacion. El PCA busca una transformacion W que mapee cada vector caracteristico
definido en el conjunto de datos X en otro vector caracteristico para el conjunto Y, tal que la
matriz de covarianza de los elementos en Y sea diagonal. La transformacion es lineal y esta
definida como

Cy = CXwT
O de una manera grafica
Vi1 Y12 = Yin X112 X12 - Xin][W11 W21 . Wpa
Y21 Y22 - Yzn| _ [¥*21 X222 - Xon[[Wi2 W22 .. Wpp
Ym1i Ym2 -+ Ymn Xm1 Xm2 -+ XmnllWin W2n - Wnn
Se puede ver que
cf =Wl
Vi1 Y21 - Yma Wi1 Wiz . Win][X11 X21 -« Xma
Yi2 Y22 = Ymz|  |[W21 W22 - Wzn||X12 X22 - Xmp2
Yin Y2n - Ymn Wni Wn2 - Wpnll|Xin X2n - Xmn

Para obtener la covarianza de caracteristicas en Y basado en las caracteristicas en X, se
substituye cy en ¢f en la definicion de la matriz de covarianza

1
Zy = —[Wef — EWED(exW” ~ E[aW D)

Después de factorizar W se tiene

Ly W(Cx — IJ-X)T)(CX - IJ-X)WT]

= E[
Zy = WZXWT
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Se puede usar esta ecuacion para encontrar la matriz W tal que Xy sea diagonal. Hasta este
punto se definié una transformacion de las caracteristicas en X en un nuevo conjunto Y cuya
matriz de covarianza es diagonal. Para mapear Y en X se debe usar la inversa de la
transformacion y esto se simplifica ya que la inversa de la transformacion es igual a su
traspuesta.

W—l — WT

Esta definicion puede ser comprobada considerando que
ZX = W_lzy(WT) -1
Ya que la covarianza es simétrica £y = Zy’ y

WE,WT) Tt =W T, (W) DT
Lo cual implica

W= W Ty W) T =) )

Las ecuaciones pueden ser inicamente verdaderas si la inversa de W es igual a su traspuesta.
Entonces puede ser escrita como

Wi =w-lwcl

WTcl =¥
Considerando que
w-t=wrT
ZXWT = WTZY

Se puede escribir el lado derecho de una manera grafica

Wi1 W21 ... Wpg . 0
Wiz Wz2 .. Wn 2 0 7\2 . 0
Win Wzn }\n
W11 W31 Wh,1
Wi,2 W32 Wh,2
=M |+ T A
Win W2 n Wnn

Los elementos diagonales de la covarianza son nombrados A usando la notacion de algebra
de matrices. Similarmente para el lado izquierdo de la ecuacion se tiene:
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Wi1 W31 Wn,1

W12 W32 Wn,2
ZXWTZEX : +2X . ++2X
Wl,n W2,n Wn,n
Uniendo los dos lados
W11 W31 Wn,1
W12 W32 Wn,2
ZX : + ZX : + + ZX .
Wl,n W2,n Wn,n
W1 1 W31 Wn,1
W2 2 Wn,2
o A
Wl’l,l’l

Por lo tanto, se obtiene que W puede ser hallado resolviendo la siguiente ecuacion
ZXWi = Aiwi

A; define el valor propio (eigenvalue) y w; define los vectores propios (eigenvectors). Para
determinar w; y A; primero se debera notar que w;A; = A;Iwj;, donde I es la matriz identidad.
Por lo tanto, se puede escribir como

}\iIWi — EXWi =0

(7\11 - ZX)Wi =0

Una solucion trivial es obtenida por w; igual a cero. Otra solucion existe cuando el
determinante det es dado por
det(MI —24) =0

Esta es conocida como la ecuacion caracteristica y es usada para resolver los valores de A;.
Una vez los valores de A; son conocidos pueden ser usados para obtener los valores de wj.
De acuerdo a las formulaciones anteriores cada A; es relacionado a un wj;. Sin embargo, varios
A; pueden tener el mismo valor. Por lo tanto, cuando un valor A; es reemplazado en (A;1 —
Ly) w; =0, la solucion debera ser determinada combinando todos los vectores
independientes obtenidos para todos los A;. De acuerdo a las formulas planteadas
anteriormente una vez los vectores propios (eigenvectors) son conocidos, la transformacion
W es obtenida considerando w; como sus columnas.
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1.5 Estado del arte

En el estado del arte del estudio de la eficiencia de paneles solares, de acuerdo a los materiales
de construccion, técnicas de fabricacion y factores ambientales, se cuenta con varios articulos
y estudios que podemos tomar como referencia para el desarrollo del proyecto.

El estudio que se realizd a través de la implementacion de la estacion meteoroldgica se enfocd
principalmente en los tipos de paneles solares mayormente utilizados en la industria
(policristalinos y monocristalinos), asi como en la influencia de factores ambientales y
climaticos en su eficiencia.

Como trabajo de investigacion relacionado con el desarrollado en este proyecto, se encontrd
un trabajo realizado en la ciudad de Pasto (Eraso Checa, Erazo de la Cruz, & Escobar Rosero,
2015), en el cual se presenta la relacion entre la irradiancia en la ciudad de Pasto y la potencia
generada por los tipos de paneles monocristalinos y policristalinos. La informacién de la
irradiancia es recopilada con una estacion meteorologica comercial. Las potencias generadas
por los paneles fotovoltaicos fueron monitoreadas usando un sistema de adquisicion,
almacenandola en una base de datos para representarla graficamente con un software de
analisis de wvariables, todo esto para obtener un modelo que predice el posible
comportamiento de la salida de potencia generada por cada una de las tecnologias
concerniente a la irradiancia obtenida en la ciudad de Pasto.

Otro trabajo de investigacion acerca del impacto de los factores ambientales sobre la
eficiencia de paneles solares fue hecho en Malasia (Mariam & Husni, 2006), donde se ve que
la eficiencia es altamente influenciada por la variacion del clima. Esta investigacion intento
encontrar la relacion entre la eficiencia solar y el clima en Malasia. La salida de corriente y
voltaje del panel solar fue registrada durante una semana las 24 horas del dia. Estos datos
fueron usados para obtener la eficiencia del panel solar. Al mismo tiempo los parametros del
clima fueron registrados usando una estacion climatica. La correlacion y regresion de las
pruebas fueron hechas para obtener la relacidn matematica entre estos parametros climaticos
y la eficiencia de las celdas solares. Los resultados mostraron la influencia de parametros
climaticos como la temperatura, irradiaciéon, humedad y velocidad del viento en celdas
solares policristalinas.

En los paises de medio oriente la energia solar ha tomado una importancia relevante de
manera que se han adelantado estudios de la afectacion de sus condiciones climaticas aridas
en la captacion de energia solar, como se plantea en la investigacion (Touati, Al-Hitmi, &
Bouchech, 2012), donde se estudia la sensibilidad de varias tecnologias de celdas solares
fotovoltaicas a factores climaticos como el polvo, la temperatura y la humedad relativa del
clima de Qatar. Resultados obtenidos muestran que las celdas fotovoltaicas monocristalinas
tienen eficiencias mas altas comparadas con las celdas fotovoltaicas policristalinas. También
se muestra que la acumulacion de polvo degrada mas la eficiencia de celdas monocristalinas
que la temperatura del panel o la humedad relativa.

El efecto de los factores ambientales también se encuentra en el trabajo de (Sandhya, Starbell,
& Wessley, 2015), donde se puede encontrar que la mayoria de la radiacion solar incidente
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sobre una celda fotovoltaica no es convertida a electricidad, sino que es convertida en calor,
incrementando la temperatura del panel y por lo tanto reduciendo la eficiencia del panel. Por
lo tanto, se vuelve esencial contar con un sistema de enfriamiento que reduzca la temperatura
mientras incrementa la eficiencia del panel. El efecto de la temperatura sobre la eficiencia
fotovoltaica para celdas solares cristalinas converge en una reduccion en la eficiencia de
conversion entre 0.4 a 0.5 % por cada grado de temperatura subido.

El impacto de las condiciones climaticas y ambientales no solamente se refleja en la
eficiencia de los paneles solares, sino que también se ve reflejada en el nivel de degradacion
de los mismos. En el trabajo de (Campbell, Zemen, Richardson, & Striner, 2012) se destaca
que para diferentes condiciones climdticas se deben tener diferentes soluciones en
tecnologias de captacion de energia solar. Factores regionales tales como la irradiancia,
temperatura, humedad y polvo afecta el desempefio de los mddulos fotovoltaicos en
diferentes maneras, y la optimizacion de un sistema variara de region a region (Campbell,
Zemen, Richardson, & Striner, 2012). En este estudio se disefia una red de pruebas en tres
ciudades (Tucson-USA, Berlin-Alemania y Carmignano-Italia) para comparar el desempefio
y degradacion de modulos fotovoltaicos en tres distintas regiones climéaticas. Las tecnologias
de paneles probadas incluyen policristalinas y monocristalinas, aunque la mayoria de estos
sitios estdn compuestos por paneles monocristalinos.

Algunos estudios se enfocan solo en algunos factores ambientales sobre la eficiencia de la
energia solar, tal como el polvo y la polucién del aire sobre los paneles, como se ve
(Maghami, Hizam, & Gomes, 2014). Para evaluar el efecto del polvo y la polucion sobre las
celdas fotovoltaicas fueron instalados en la Universidad Putra de Malasia dos arreglos de
paneles, uno que fue continuamente limpiado y otro que no se limpi6 durante la
investigacion. Los datos fueron recopilados en intervalos de cada 30 minutos desde el
primero de abril hasta el cinco de diciembre del 2013 para ambos arreglos. El hallazgo de
esta investigacion mostro la pérdida de potencia y energia debido al polvo acumulado en la
superficie del arreglo de celdas fotovoltaicas. La evaluacion de la pérdida de potencia fue
hecha en un clima tropical donde se contemplaron varios dias de lluvia.

Como podemos ver en el articulo (Melis & Mallick, 2014), la eficiencia en la salida de un
panel solar estd determinada por varios factores, principalmente en el tipo de panel que
determina la eficiencia de conversion, asi como también en la cantidad de luz que cae sobre
el panel. La salida de energia del panel cae cuando la cantidad de luz es reducida o cuando
una parte del panel es cubierta. Otra razon para la reduccion en la salida del panel recae sobre
el hecho que la eficiencia de la conversion cae cerca de 0.38% por grado centigrado a medida
que incrementa la temperatura del panel. Se considera que un panel puede producir mas
energia en un dia soleado, aunque la reduccion en la eficiencia debido al calentamiento es de
importancia significante. Para alcanzar una salida optimizada es importante que el panel
permanezca limpio, pero también mantenerlo frio tanto como sea posible. Con todo esto
vemos la importancia de considerar las condiciones ambientales a la hora de evaluar la
eficiencia entre los diferentes tipos de paneles solares.
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Diferentes tipos de investigaciones y sistemas se han desarrollado para determinar la
influencia de las condiciones ambientales en la captacion de energia solar. En (Dustegor &
Felemban, 2013) se resalta que el desempefio de los sistemas fotovoltaicos depende altamente
de las condiciones ambientales, y en la mayoria de los casos no hay informacion relevante
para implementar decisiones. Esto es debido a que el monitoreo de estos sistemas es muy
esencial para la evaluacion inicial y la continua optimizacion del sistema. En este trabajo se
propone una red de sensores inalambricos para monitorear las variables ambientales
alrededor de los paneles, tales como temperatura, humedad, polvo y velocidad del viento.

El efecto de la temperatura y el viento sobre las celdas fotovoltaicas es muy importante, como
podemos ver en el estudio de (Ajdid, Ouassaid, & Maaroufi, 2015) acerca de la respuesta de
paneles fotovoltaicos policristalinos en climas como el de Marruecos. En este estudio se toma
en cuenta el potencial solar de tres regiones en Marruecos. El estudio estima la salida de
potencia del panel fotovoltaico tomando en consideracion la temperatura y el efecto del
viento especialmente con paneles fotovoltaicos policristalinos. Las regiones escogidas
representan tres diferentes zonas climdticas y deberia dar a los investigadores una fotografia
real del potencial energético de Marruecos. La investigacion concierne a las celdas
fotovoltaicas de silicio policristalinas, representando la tecnologia més presente en el
mercado (42.5% en el 2006).

Algunos estudios ademas de contemplar el efecto de los factores climaticos en la captacion
de energia solar, también tienen en cuenta los efectos del impacto humano en el medio
ambiente. Como se puede ver en el estudio hecho en la ciudad de Cracovia (Hudy, Kazimierz,
& Krzysztof, 2015) el cual fue basado en un andlisis basado en datos meteoroldgicos y
antropogénicos relativos a la insolacion y polucion atmosférica sobre el area seleccionada.
El alcance de este trabajo fue limitado a tres tipos de paneles solares. Basados en el estudio
fue observado que los paneles fotovoltaicos entregaron diferentes patrones de energia desde
la radiacién solar dependiendo no unicamente del clima sino también en condiciones
antropogénicas. Las diferencias negativas observadas son mdas notables en tiempo de
invierno. En este estudio se llevaron a cabo mediciones de radiacion solar, polucion del aire
y condiciones atmosféricas. Se modelo un panel fotovoltaico en cuyas caracteristicas de
corriente y voltaje resultaron de observaciones de condiciones ambientales. Se calculo la
cantidad de energia posible producida y se compard con la energia producida con factores
antropogénicos.

La influencia de los factores ambientales en la captacion de energia solar se puede apreciar
claramente en el articulo (Chamaria & Dube, 2014), donde se ve como el efecto del polvo
sobre modulos fotovoltaicos reduce su eficiencia reduciendo su transmitancia ya que la
insolacion alcanzada es limitada. Estudios han mostrado que el polvo es afectado por el
angulo de inclinacion del panel solar, el periodo de exposicion, condiciones climaticas del
sitio, movimiento del viento y propiedades del mismo polvo. Autores previamente han
calculado términos de perdida dptica que es reduccion en la transmitancia. Adicionalmente
estudios recientes han demostrado la influencia de las condiciones ambientales en el
desempetio de paneles solares de silicio como se puede apreciar en el articulo de Alessandro
Virtuani (Virtuani, Skoczek, & Strepparava, 2015).
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Debido a que en el presente estudio que se hace acerca del impacto que tienen las variables
climaticas sobre la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos, se hace uso de una
herramienta estadistica PCA (Analisis de Componentes Principales), se consultaron algunas
investigaciones donde se encontraron trabajos que también hicieron uso del PCA para
determinar el impacto de variables climaticas sobre ciertos fendmenos.

En el campo de la energia e6lica, que al igual que la energia solar es una fuente renovable e
inagotable y depende de las condiciones climaticas y ambientales, se encontré un trabajo
hecho a partir de analisis de componentes principales (Heckenbergerova, Musilek, Marek, &
Rodway, 2014), para evaluar la probabilidad de un evento de rampa de viento, las cuales
causan un cambio repentino en la salida de potencia de las fuentes de energia edlicas. En este
trabajo se sugiere analizar las series de potencia real de viento u otros parametros del clima
buscando por parametros y dependencias especificas sefializando eventos de rampa de
vientos proximos. En este trabajo a través del PCA se analiz6 la produccion de potencia y
velocidad del viento desde agosto del 2011 hasta julio de 2012 en una granja de viento cerca
de Lethbridge Canada. Las tablas de frecuencia para los primeros tres primeros componentes
principales son usados para evaluar probabilidad condicional de eventos de rampa de vientos
proximos.

Otra investigacion complementaria acerca de las rampas de viento que hizo uso de la técnica
estadistica PCA se encuentra en (Heckenbergerova, Janata, Musilek, & Wang, 2015). Este
trabajo también esta enfocado en la energia edlica y especificamente en las rampas de viento,
donde contemplan las rampas de viento como un gran obstaculo para la integracion eficiente
de las fuentes eolicas, debido al cambio dramatico de la potencia generada debido a los
cambios de la velocidad del viento. La mayoria de métodos de prediccion de rampas se deriva
de estimaciones de rampas futuras desde series de pronodsticos de potencia. Este trabajo
sugiere un enfoque diferente que analizaria directamente las series de tiempo de potencia del
viento y otros parametros del clima. En este documento tablas 3D de probabilidades
condicionales de eventos de rampas son evaluadas usando andlisis de componentes
principales.

1.6 Metodologia

La investigacion empieza a partir de la definicion del problema acerca de la influencia de los
factores climaticos en la eficiencia de la captacion de energia solar de paneles fotovoltaicos,
donde se desarroll6 el estado del arte enfocandose en los estudios e investigaciones que se
han llevado a cabo en diferentes partes del mundo, en paises tales como Catar, Malasia y
Marruecos entre otros, para determinar el impacto de los factores climaticos propios de cada
region para poder determinar su potencial energético solar.

Asi mismo se determina las principales tecnologias en fabricacion de paneles solares
fotovoltaicos que se utilizan comercialmente, como lo son la tecnologia monocristalina y la
tecnologia policristalina, sobre los cuales se enfocan todos los estudios consultados de la
influencia del clima en la eficiencia de los paneles fotovoltaicos.
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Una vez definidas las tecnologias de paneles solares y las variables a tener en cuenta que
pueden impactar en la eficiencia, se hizo un disefio conceptual de la plataforma que permitio
implementar la investigacion. En este disefio conceptual se determin6 por medio de bloques
las principales interfaces que permitirian capturar y procesar la informacidon pertinente al
estudio.

A partir del disefio conceptual se procedio a la seleccion de los componentes fisicos, tales
como plataformas de hardware y sensores que comprenderian tanto la estacion meteoroldgica
como la interfaz de medicidon de potencia. Toda esta seleccion de componentes y dispositivos
se llevo a cabo en un disefio detallado donde se presentaron todas las especificaciones
técnicas y criterios de seleccion. La seleccion de los componentes de todo el sistema permitio
realizar un disefio de hardware y software para llegar a una implementacion fisica de toda la
solucion.

A partir del diseno detallado se procedid a la implementacién, donde se adquieren los
componentes de hardware y se integran en una plataforma donde se realiza un programa de
software que permite la adquisicion y procesamiento de todas las variables del sistema, como
son las variables climaticas y de potencia de los paneles.

Una vez se implementaron, tanto la estacion meteoroldgica como la interfaz de medicion de
potencia, se pasa a una fase de pruebas donde se adquieren los registros necesarios para el
analisis de la influencia de las variables climaticas en la eficiencia de los paneles solares,
tanto de tecnologia monocristalina como de tecnologia policristalina. Se estim6 un periodo
de 30 dias de toma de registros donde se pudieron apreciar variaciones significativas en las
variables climdticas afectando la potencia generada por los paneles solares. A partir del
registro de la informacion se procede a hacer un estudio del impacto de las variables y se
formula una metodologia a través de la herramienta estadistica PCA (Andlisis de
Componentes Principales) para determinar la relacion de la potencia generada de los paneles
solares en las condiciones climaticas registradas.
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2. Diseno

Para llevar a cabo la investigacion sobre la influencia de los factores climaticos sobre la
eficiencia de las dos tecnologias principales de paneles solares fotovoltaicos (monocristalina
y policristalina), se disefi¢ una plataforma que permite capturar y registrar tanto las variables
climaticas como la potencia captada y generada por los paneles solares. Para lo anterior se
seleccionan dos paneles solares de similares caracteristicas (las cuales se relacionan en el
disefio detallado), de la misma potencia generada, pero de tecnologia diferente, uno
monocristalino y otro policristalino.

Para registrar la potencia entregada por los paneles solares se disefia una interfaz que permite
medir tanto la corriente y voltaje de salida de cada uno de los paneles. Por otro lado, para
registrar y procesar las variables climatoldgicas se disefia una estacion meteorologica que
ademads también procesa la informacion procedente de la interfaz de medicion de potencia y
la almacena con las variables climatoldgicas para generar un archivo de registros sobre los
que se baso el estudio de la influencia de las variables climaticas sobre la eficiencia de los
paneles.

) Viento
ES'[ACIC_I'N Pluviometria
METEOROLOGICA Temperatura
Humedad

Base de Datos

Irradiancia

Figura 7 Disefio conceptual plataforma de medicion

La estacion meteorologica se disefid a partir de una plataforma de hardware que permite
integrar y procesar la informacion procedente de los sensores de las variables climaticas, tales
como irradiancia, temperatura, humedad, viento y pluviometria. Esta plataforma de hardware
cuenta con entradas analogas, entradas digitales y con puertos de comunicacion serial RS232
y RS485 para acondicionar las sefales procedentes de los sensores de irradiancia,
temperatura, humedad, pluviometria y velocidad del viento.
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Adicionalmente la estacion cuenta con un puerto de comunicacion serial RS232 para recibir
la informacién procedente de la Interfaz de medicion de potencia de salida de los paneles
solares monocristalino y policristalino. Esta plataforma de hardware cuenta con gran
capacidad de procesamiento y de almacenamiento (32 MB de memoria RAM y 32 MB de
memoria Flash) para llevar a cabo el registro y procesamiento de tanto de las variables
climaticas como de la potencia de salida de los paneles solares durante el lapso de pruebas
del sistema. Por otro lado, la Interfaz de Medicion de Potencia acopla y procesa las sefiales
provenientes de un sensor de corriente y de voltaje (V/C) que se ubica entre los paneles y una
carga tipo led de 10W a 12 V cuyo consumo de potencia es constante y que exige potencia
de salida tanto al panel monocristalino como al policristalino. La potencia es medida a la

=5

Figura 8 Esquema conceptual estacion meteorologica

salida de los paneles solares directamente.

-—

Sensor de Temperatura

PR

l Carga

Figura 9 Esquema Interfaz de Medicion de Potencia

Tanto la informacion de la estacion meteorologica como la de la interfaz de medicion de
potencia se correlacionan en un registro que contiene una marca de tiempo, el valor de cada
variable climatica y los valores de corriente y voltaje de cada panel, como se muestra en la

siguiente tabla:
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Tiempo  Viento Pluv Irrad Humed Temp Vpl Cpl Vp2 Cp2

dd/mm/aa m/s mm W/m? % °C \Y mA \% mA
hh:mm:ss
15/10/16 10 0.2 127 50 22 13,1 2,30 13,4 2,32
08:10:29

Tabla 1 Estructura de registro de variables

Tiempo: fecha y hora del registro de las variables.

Viento: Velocidad del viento dada en metros por segundo.

Pluv: Valor de la pluviometria en milimetros de lluvia.

Temp: Valor de la Temperatura en grados Celsius.

Hum: Valor porcentual de la humedad relativa.

Irrad: Valor de la Irradiancia en vatios sobre metro cuadrado W/m2.
Vpl: Voltaje de salida de panel policristalino en voltios.

Cpl: Corriente de salida de panel policristalino en miliamperios.
Vp2: Voltaje de salida de panel monocristalino en voltios.

Cp2: Corriente de salida de panel monocristalino en miliamperios.

Los registros donde se correlacionan las variables ambientales y la potencia de los paneles
solares fueron tomados cada 2 minutos, esto debido a que en este intervalo de tiempo las
variaciones de las variables ambientales no son grandes. Lo anterior se verifico después de
registrar durante un dia el comportamiento de las variables y verificando que variables como
la humedad relativa con un valor maximo de 100% tuvo una desviacion estandar apenas de
0,61.

Sin embargo, los valores registrados cada 2 minutos no son muestras unicas, para el caso de
la pluviometria el valor registrado corresponde a la cantidad de lluvia caida durante los 2
minutos, para el caso de la velocidad del viento el valor registrado corresponde a la maxima
velocidad alcanzada durante los 2 minutos, y para las variables de irradiancia, humedad,
temperatura, corriente y voltaje de los paneles el valor registrado es el valor medio tomado
cada segundo.

2.1 Estacion Meteorologica
2.1.1 Plataforma

Para el bloque de la estacion meteoroldgica se selecciono la plataforma de Hardware Owasys
Owa33. Para seleccionar la plataforma para la estacion meteoroldgica, se compararon 3
modelos de plataforma de hardware, una plataforma Rasberry pi 2, una plataforma Arduino
YUN vy la plataforma Owasys Owa33. En el siguiente cuadro se presentan las principales
caracteristicas de las 3 unidades para tener parametros de comparacion que justifican la
eleccion de la plataforma Owasys.
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Plataforma -
“H\‘ /

Nombre Owasys Owa33 Raspberry pi 2 Arduino YUN

ARMY9 CPU  32bit . AtherosAR9331
Procesador 400MHz ARM7 CPU 32bit 900MHz 400MHz
Memoria RAM 32 Mbyte 1 GByte 64 MByte
Memoria FLASH 32 Mbyte No (SD Card) 16 MByte
Puertos RS232 3 1(TTL) 1 (TTL)
Puertos RS485 1 0 0
Puerto 12C 0 1 1
Entradas Digitales 6 22 6
Entradas Anélogas | 4 0 6
Puertos USB 2 2 1
Ethernet 1 1 1
GSM Si No No
GPS Si No No

Tabla 2 Comparativo plataforma de estacion meteorologica

Una de las especificaciones que hacen mas convenientes la eleccion de la plataforma Owa33
para la estacion meteorologica, es que, a diferencia de las otras dos plataformas, cuenta con
un puerto RS485, que permite la conexion de sensores que cuentan con este puerto.
Adicionalmente esta plataforma cuenta también con canales andlogos y digitales para la
conexion de sensores de estos tipos de sefial, mientras que por ejemplo la plataforma
Rasberry no tiene entradas analogas. Por el lado de procesamiento y almacenamiento de datos
esta unidad cuenta con 32 Mbytes de memoria Flash donde se tiene la suficiente capacidad
de almacenamiento en memoria no volatil de la informacién recopilada por la estacion
meteoroldgica. Aunque para este proyecto la informacion almacenada se lee localmente, para
una linea de trabajo futuro seria de gran utilidad poder transmitir remotamente la informacion
y esta unidad tiene un modem GSM.

Launidad Owa33 de Owasys es una plataforma robusta de hardware, especialmente disefniada
para aplicaciones m2m (machine to machine), la cual cuenta con un sistema operativo Linux
que permite un ambiente de desarrollo libre y que cuenta con gran capacidad de memoria (32
MB de memoria RAM y 32 MB de memoria Flash) para poder almacenar una base de datos
de todos los registros capturados de la estacion meteoroldgica en el lapso del tiempo del
estudio. Adicionalmente esta plataforma cuenta con entradas ADC que permiten la
conversion de las sefiales de los sensores andlogos a un valor digital para ser registrados y
procesados. También cuenta con entradas digitales, las cuales permiten registrar el estado
logico de un sensor o llevar un conteo de eventos que genera el mismo.
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Figura 10 Plataforma de Hardware Estacion Meteorologica (Owasys, 2011)

Especificaciones tomadas de (Owasys, 2011). Esta unidad posee tres puertos seriales RS232,
2 puertos USB y un puerto RS485, lo cual la hace una plataforma versatil para la adecuacion
de multiples sensores con diferentes tipos de interfaces de comunicacién. Con respecto a la
capacidad de procesamiento, esta unidad tiene una CPU de 32 bits en base a un procesador
ARMO corriendo a 400 MHz, viene con una memoria RAM de 32 MBytes, una memoria
FLASH de 32 MBytes y con un sistema operativo Linux OS: Kernel 2.6.36. Adicionalmente
cuenta con las siguientes especificaciones:

e Rango de temperatura: -30°C a +80°C

Voltaje de entrada: 7V to 48V

Consumo de corriente: 50 mA

GSM: GSMS850 + EGSM900 + GSM1800 + GSM1900
Peso: 270g

Dimensiones: 110 x 85 x 40 mm

Micro-Fit 24 pin | Pin | Function Pin | Function

LI 12 GND 24 vin

I 11 ON/OFF 23 V_OUT (4V5)

[ 10 TXD-0 22 RXD-0

|>= 'I 9 TXD-3/RTS-0 21 RXD-3/CTS-0

R 8 TXD-1/DCD-0 20 RXD-1/DTR-0

g 7 RS485A 19 RS485B

\r— 3 6 DIO-0 / AINO 18 DIO-1/ AIN1

EH 5 DIO-27 AIN2 17 | DIO-37/AIN3

J>_ 4 DIO-4 16 DIO-5 (K line 2)

LL] 3 DIO-6 (iButton) 15 | DIO-7 (K line 1)
2 DIO-8 (high side) 14 | DIO-9 (high side)
i CANL1 13 CANH1

Figura 11 Conector Unidad (Owasys, 2011)

Los recursos de la plataforma Owa 33 se acceden a través de un conector Micro-fit de 24
pines, donde se encuentran por ejemplo las terminales de alimentacion ,12 GND (tierra) y 24
VIN (Voltaje de entrada), asi como las entradas analogas, las entradas digitales y los puertos
seriales entre otros.
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2.1.2 Pluviometro

Para la medicion de la cantidad de lluvia caida, se seleccion6 el pluviometro Rain Collector

7852 de Davis. Especificaciones tomadas de (Davis, 2013).

o=

] E "
Nombre Davis 7852 RAINEW 111 Young 52202
Tipo Tipping bucket Tipping bucket Tipping bucket
Salida Pulsos Pulsos Pulsos
Fuente No necesita 6a24V 24V
Resolucion 0.01” (0.2 mm) 0.01 inches 0.1 mm
Precision 2% 2% 2%

Tabla 3 Comparativo Pluviémetro

El pluviometro de Davis 7852 ha sido seleccionado entre tres modelos, donde se compara
con el modelo RAINEW 111 y el Young 52202. Las especificaciones de los tres modelos son
muy similares, sin embargo, el pluvidémetro Davis 7852 no necesita alimentacion externa, lo
que simplifica su conexioén y acoplamiento a la estacion meteorologica. Adicionalmente
también se selecciona debido a la confiabilidad de los instrumentos Davis en el campo de la
meteorologia, debido a su homologacion en agencias como la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration).

Figura 12 Pluviémetro (Davis, 2013)

Este pluvidmetro recolecta la lluvia caida a través de un cono interno que pasa el agua hasta
una camara interna donde por cada 0,2 mm de agua genera un pulso de salida. Este pulso
cambia el estado de la salida entre tierra y circuito abierto, funcionando similar a un
interruptor normalmente abierto. Su funcionamiento es netamente mecanico, por lo tanto, no
necesita una fuente de alimentacion. Como se ve en la figura, el principio de este pluviometro
consiste en la inversion de una bascula que se produce generalmente a 0,2 mm de
precipitacion, asi que cada vez que caen 0,2 mm de lluvia la bascula oscila, vaciando la cubeta
llena, mientras comienza a llenarse la otra.
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Figura 13 Mecanismo de un pluviémetro (Davis, 2013)

Esta salida es cableada hacia una entrada de la unidad Owa 33, donde se contaran los pulsos
generados por el pluvidometro registrando asi los milimetros de lluvia caida.

Este pluviometro se conecta a través de un conector RJ11 que trae tres cables conectados, un
cable negro que no se usa, un cable rojo el cual es el pin que conmuta, un cable rojo y un
cable amarillo que se conectan como referencia a la tierra del sistema.

e Dimensiones 219 mm x 223 mm x 280 mm
e Pesol.5kg
e Resolucion 0.2 mm

2.1.3 Anemometro

Para la medicion de la velocidad del viento se dispone de un anemémetro WS603B de AAG.
Las especificaciones técnicas e imagenes fueron obtenidas del manual de integracion de

Weather Instrument.

Y
Nombre WS603B de AAG Davis 7911 PCE-WL 1
Direccion Digital RS485 Potencidmetro No tiene
Fuente 12V No tiene 24V

Salida Digital RS485 Frecuencia Frecuencia
Resolucion 0.8 m/s 0.1 m/s 0.8 m/s
Precision +5% +5% + 0.5 m/s

Tabla 4 Comparativo anemoémetro

El anemoémetro WS603B de AAG ha sido elegido entre tres modelos de sensores de
velocidad del viento, donde se compara con los modelos Davis 7911 y PCE-WLI de PCE.
Las especificaciones de los tres modelos son similares, sin embargo, el anemoémetro de AAG
entrega la informacion tanto de velocidad del viento como de direccion digitalmente a través
de un puerto serial RS485, mientras que en los otros dos modelos se debe implementar un
frecuencimetro debido a que la salida es en funcion de pulsos por minuto. Adicionalmente el
modelo de AAG entrega la informacion de velocidad del viento directamente, mientras que
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el modelo de Davis lo hace a través de un potenciometro donde se tendria que implementar
un ADC y el modelo de PCE no entrega el dato de direccion del viento.

Figura 14 Anemometro

La informacién tanto de velocidad como de direccion del viento es entregada directamente a
través de un puerto RS485, en formato hexadecimal de 20 bytes que empieza con el byte 0
(2B) y termina con el byte 19 (91):

2B 77 73 OF 01 EA A2 0B 00 00 2C 00 CO 01 FF 8D 81 FF 00 91

Los bytes 2B 77 73 ("+ws") corresponden al encabezado de la trama, el byte 3 (0x0F,15d) a
la longitud del payload de la trama, el byte 7 (0x0B, 11d) corresponde a la direccion del
viento y el byte 8 corresponde a la velocidad del viento. La direccion del viento se decodifica
de acuerdo al contenido del byte 7 a los siguientes valores:

0=NULL, 1=N, 2=NNE, 3=NE,4=NEE, 5=E, 6=EES, 7=ES, 8=ESS, 9=S, 10=SSW, 11=SW,12=SWW, 13=W,
14=WWN, 15=WN, 16=WNN.

La velocidad del viento viene dada en nudos por lo tanto el valor del byte 8 se multiplica por
0.514444 para pasarlo a metros por segundo.

Este anemoOmetro trae tres aspas, las cuales internamente por efecto hall detecta la velocidad
del viento a través de un contador de pulsos. Similarmente tiene una veleta que también por
efecto hall permite detectar la direccion del viento. Adicionalmente viene equipado con un
sensor interno de temperatura y un sensor de luminosidad. Tiene un procesador que convierte
las sefiales del sensor de efecto hall que convierte los pulsos generados por las aspas a
velocidad del viento en nudos y las transmite a través de un puerto RS485.

Dimensiones 470 mm x 191 mm x 121 mm
Peso 1.332 kg

Rango de velocidad 1 a 322 km/h

Rango de direccion 0° a 360°

Precision velocidad del viento +5%
Precision de direccion del viento £7°

e Resolucidn de velocidad del viento 0.8 m/s.
e Voltaje de alimentacion 12V
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Figura 15 Conector Anemoémetro

A través de un puerto RJ45 se energiza el anemoémetro y se hace la comunicacion a través de
un puerto RS485.

2.1.4 Sensor de Radiacion Solar
Para la medicion de la radiacion solar se ha seleccionado el sensor 6425 de Davis. Las

especificaciones técnicas e imagenes fueron tomadas del manual de integracion (Davis, Solar
Radiation Sensor 6450, 2010).

\' -y ~
B
0

Nombre Davis 6450 SR30 Hukseflux CMP3 Kipp & Zonen
Respuesta espectral 400 a 1100 nandémetros | 285 to 3000 nanémetros | 300 a 2800 nandmetros
Fuente 3V 12V No necesita
Salida Analoga 0 a 3V Modbus Analoga 0 a 20 mV
Resolucion 1.67 mV por W/m2 1 W/m2 5t0 20 uV/W/m?
Precision +5% +5% +5%

Tabla 5 Comparacion sensor de Irradiancia

El sensor de radiacion solar 6425 de Davis ha sido seleccionado entre otros dos modelos, el
SR30 de Hukseflux y el CMP3 de Kipp & Zonen. Las especificaciones de los tres modelos
son similares, sin embargo, el 6425 se acopla mejor a la plataforma meteorologica, ya que su
salida analoga de 0 a 3V se acopla con una buena resolucion a los canales ADC, mientras
que por ejemplo la salida del modelo CMP3 es muy baja, apenas de 20mV en full escala, y
la salida del modelo SR30 es del tipo Modbus, donde se tendria que implementar este
protocolo en la estacion adicionalmente que por este tipo de interfaz lo hace un instrumento
de costo superior.
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Figura 16 Sensor de radiacion solar

Este sensor de radiacion solar o pirandometro también ha sido seleccionado debido a la
confiablidad de los instrumentos de meteorologia Davis, el cual mide la radiacion global, la
suma en el punto de medicion de los componentes directo y difuso de la radiacion solar. El
transductor del sensor que convierte la radiacion incidente a corriente eléctrica, es un
fotodiodo de silicio con amplia respuesta espectral. La salida del sensor esta dada en una
sefal de voltaje que es proporcional a la irradiancia. El transductor es un fotodiodo de silicio
herméticamente sellado que incluye un amplificador que convierte la corriente del
transductor en un voltaje de 0 a 2,5 Voltios. Cada sensor es calibrado por un patrén
secundario estandar el cual es calibrado periddicamente contra un pirandmetro espectral de
precision en luz natural del dia segun trazabilidad del fabricante Davis Instruments (Davis,
Solar Radiation Sensor 6450, 2010). La salida anéaloga es de 1,67 mV por cada W/m2, de
manera que esta conversion deber ser hecha en la plataforma a través de un canal ADC. A
continuacion, se presentan las especificaciones del sensor:

Temperatura de Operacion: -40° a +65° C
Temperatura de almacenamiento: -45° to +70°C
Respuesta Espectral 400 a 1100 nanometros
Porcentaje de Lectura £3% (0° a +£70° angulo incidente)
Porcentaje de Escala completa +2% (0° a £90°)

Tipo de Cable 4-conductores, 26 AWG

e Conector Modular RJ-11

e (able verde. Salida (0 a +3VDC); 1.67 mV por W/m2
e (ables rojo y negro a tierra

e (Cable Amarillo +3 VDC £10%; ImA (tipico)
Coeficiente de temperatura + 0.12% per °C
Temperatura de referencia 25°C

Correccion por grado sobre referencia -0.12% por °C
Correccion por grado bajo referencia +0.12% per °C
Materia de carcasa UV-resistente PVC plastico
Dimensiones 51 mm x 70 mm x 57 mm

Peso 226 g

Resolucion y Unidades 1 W/m?2

e Rango 0 a 1800 W/m2
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Precision 5% de la escala completa (Referencia: Eppley PSP en 1000 W/m2)
Intervalo de actualizacion 50 segundos a 1 minute

Cosine
= = = Reading

9 B0 70 60 5 4 30 2 10 0

Figura 17 Respuesta coseno sensor de radiacion solar
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Amplifier Output
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N Ground
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Figura 18 Diagrama de conexion sensor de radiacion solar

A través de la salida Output del sensor se tiene una sefial analoga (0 a +3VDC), con una
relacion de 1.67 mV por W/m2. Esta sefial se conecta a un conversor ADC para obtener su
correspondiente valor de Irradiancia.

2.1.5 Sensor de Humedad relativa y temperatura

Para la medicion de la humedad relativa y de la temperatura se seleccion6 el sensor AM2302.
Las especificaciones técnicas e imagenes han sido descargadas de la pagina web del

fabricante https://www.

adafruit.com/product/393.

l"
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Uiy &

Figura 19 Sensor de humedad relativa y humedad
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El sensor AM2302 incluye componentes de un sensor de humedad capacitivo y un sensor de
temperatura de alta precision conectados a un microcontrolador de alto desempefio. Cada
sensor es calibrado en una cdmara de calibracion donde cada coeficiente de calibracion es
almacenado en el microcontrolador. Viene en un pequeilo empaque, con bajo consumo de
corriente y una distancia de transmision hasta de 20 metros. Su interfaz de comunicacion es
digital de un solo cable one-wire donde se debe implementar el protocolo 1bb (one bit bus)
para leer la informacion del sensor.

GND

SDA
VDD

Figura 20 Conector sensor de humedad

El AM2302 se alimenta a través del Pin VDD con un voltaje de alimentacion de 3.3V - 5.5V,
sin embargo, es recomendado conectarlo a 5V. La comunicacion con el sensor se hace a
través del pin SDA (Serial Data), en el cual se ejecutan tanto las acciones de lectura como de
escritura segun el protocolo one bit bus.

Humnidity high un Temg. high Temp. low t

| L 5 O T TV LT TTTTTTT TTTTTTT
*

=g 0 (IR EHES O R R I A O (i 5 2 S R
M L M L M M L L

M

Response signal

L
8 1 s 5 5 8 5 s 8 5
A R R R ;] R R R A B

Figura 21 Protocolo 1bb

En la Figura 21 se muestra la manera en que el sensor transmite la informacion de medida
del sensor a través del protocolo 1bb donde la humedad se transmite a través de 2 bytes con
una resolucion de 16 bits. Adicionalmente también se transmite el valor de la temperatura a
16 bits y un byte de paridad para confirmar la integridad de la informacion recibida.

Ejemplo : 40 bits recibidos :
0000 0010 1001 0010 0000 0001 0000 1101 1010 0010
Parte alta hum Parte baja hum parte alta temp Parte baja temp Paridad

Calcular:

0000 0010+1001 0010 +0000 0001+0000 1101= 1010 0010 (Paridad)

De acuerdo al byte de paridad el dato recibido es correcto :

humedad : 0000 0010 1001 0010 = 0292H (Hexadecimal) = 658 (decimal)
=> Humedad = 65.8%RH

Temperatura. : 0000 0001 0000 1101 = 10DH (Hexadecimal) = 269 (decimal)
=> Temperatura= 26.9
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Especificaciones Sensor de Humedad:

Resolucion: 0.1%RH
Rango: 0 a2 99.9 %RH
Precision en 25°C: £2 %RH
Repetitividad: +0.3%RH

Especificaciones Sensor de Temperatura
e Resolucion: 0.1 °C 16 bits

e Precision: +0.5 °C

e Rango: -40 a 80 °C

e Repetitividad: £0.2 °C

Especificaciones Eléctricas
e Voltaje de entrada: 3.3V - 5.5V
e Consumo de corriente: 500 uA
e Periodo de muestreo: 2s

2.2 Interfaz de Medicion de Potencia

Plataforma

Nombre Arduino YUN Raspberry pi 2 TWR-MCF51CNKIT
Procesador AtherosAR9331 400MHz | ARM7 CPU 32bit 900MHz | MCF51CN128 50 MHz
Memoria RAM 64 MByte 1 GByte 24K

Memoria FLASH 16 MByte No (SD Card) 128 K

Puertos RS232 1 (TTL) 1(TTL) 2(TTL)

Puerto 12C 1 1 1

Entradas Digitales 6 22 16

Entradas Analogas | 6 0 12

Para registrar la potencia de salida de los paneles solares es necesario medir el voltaje y la
corriente de cada uno, tanto del panel monocristalino como del panel policristalino. Para esto
se selecciond la plataforma Arduino Yun entre dos plataformas mas de desarrollo, la
Raspberry pi 2 y la TWR-MCF51CNKIT. Se selecciond el Arduino Yun debido a que es una
plataforma de adquisicion de datos en la se puede integrar facilmente sensores de tipo digital
y andlogo, ya que cuenta con puertos de datos seriales como 12C y a la vez canales de
conversion analoga. Por otro lado, por ejemplo, la plataforma Raspberry pi 2 es también una
plataforma de desarrollo muy versatil pero no cuenta con canales de conversion andloga y
por el lado de la plataforma TWR-MCF51CNKIT si cuenta con los canales ADC pero cuenta

Tabla 6 Comparacion Interfaz medicion de potencia

CcON Menos recursos en memoria.
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Figura 22 Plataforma medicion de potencia

El Arduino Yun es una plataforma de open hardware basada en el procesador ATmega32u4.
El procesador soporta una distribucion Linux basado en OpenWrt llamado OpenWrt-Yun.
La plataforma soporta Ethernet y WiFi, cuenta con un puerto USB-A, 20 entradas/salidas
digitales (de los cuales 7 pueden ser usados como salidas PWM y 12 como entradas
analogas), un cristal de 16 MHz y 3 botones de reinicio.

A través de los pines digitales del Arduino se pueden implementar puertos de comunicacion
seriales, debido a esta capacidad es ideal para la implementacion de la interfaz de medicion
de potencia, ya que los sensores de corriente y voltaje seleccionados funcionan con un puerto
I2C que se puede implementar facilmente en esta plataforma. Adicionalmente también se
puede implementar un puerto digital 1bb (one bit bus), que permite la comunicacion directa
con el sensor de humedad y temperatura, asi como también se puede implementar un puerto
serial RS232 para comunicarse con la plataforma de la estacion meteoroldgica para
transmitirle la informacion de potencia generada por los paneles y las variables de humedad
y temperatura.

Especificaciones

Microcontrolador: ATmega32U4
Voltaje de operacion: 5V
Entrada de Voltaje: 5
Puertos Digitales 1/0: 20
Canales PWM: 7

Entradas Analogas: 12

e (Corriente DC por I/O: 40 mA

e (Corriente DC para pines de 3.3V: 50 mA
e Memoria Flash: 32 KB

e SRAM:2.5KB

e EEPROM: 1 KB

e Velocidad del reloj: 16 MHz

La plataforma Arduino Yun cuenta con un Microprocesador Linux que permite un desarrollo
facil y robusto, presentando los siguientes recursos:
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e Procesador Atheros AR9331

e Arquitectura MIPS @400MHz
e Voltaje de operacion 3.3V

e Ethernet IEEE 802.3 10/100Mbit/s
WiFi IEEE 802.11b/g/n

USB Tipo-A 2.0 Host
Micro-SD

RAM 64 MB DDR2

Flash 16 MB

SRAM 2.5 KB

EEPROM 1 KB

Velocidad del reloj 16 MHz
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Figura 23 Esquema de conexion Arduino Yun

2.2.1 Sensores de Medicion de Potencia

6

Nombre Adafruit INA219 ACS758LCB-100B POLOLU-2199

Corriente Si Si Si

Voltaje Si No No

Salida 12C Anédloga Analoga
Resolucion 0,8 mA 40mV /A 95mV/A
Precision +1% +5% +3%

Tabla 7 Comparacion sensor de potencia

Para medir la corriente y el voltaje a la salida de los paneles solares (medidos en los
terminales positivo y negativo de cada panel) se selecciona el dispositivo Adafruit INA219.
Estos sensores fueron seleccionados debido a su capacidad de procesamiento y simplicidad,
debido a que a través de un solo puerto serial I2C entrega la informacion de la medicion tanto

33



de corriente como de voltaje, mientras que la mayoria de sensores como el ACS758LCB-
100B y el POLOLU-2199 solo miden corriente en magnitudes grandes.

vin- i @

INA218 DC L e
Current
SIE K

Sensor
@ RS 12C Address

s

Gnd Sda Vin+
@ eccee ‘o‘\@
Ucc Secl  Vin-

Figura 24 Sensor de corriente

A través de este dispositivo se pueden medir tanto la corriente como el voltaje de la carga sin
necesidad de implementar dos sensores, ademas que solo se necesita de un puerto 12C para
obtener las variables medidas con una precision del 1%, mientras que con otros sensores es
necesario emplear un canal ADC por cada variable. Para el caso de la medicion de la interfaz
de potencia con solo dos dispositivos INA219 se puede tener la potencia de los dos paneles
y solo utilizando un puerto 12C.

El INA219 mide la corriente de la carga a través de un resistor shunt, ademas que puede
manejar cargas con voltaje hasta de 26 voltios, siendo ideal para mediciones de carga de
bateria en paneles solares. Un amplificador de precision mide el voltaje a través de una
resistencia de 0.1ohm al 1%. Ya que la méxima diferencia de entrada del amplificador es de
+320mV, este sensor puede medir hasta £3.2 Amperios. Con un conversor ADC de 12 bits,
la resolucion en +3.2A es de 0.8mA.

Si més de un sensor INA219 es usado, cada dispositivo debe tener asignada una Unica
direccion. Esto es hecho con unos jumpers de direccion que vienen en el dispositivo. La
direccion base del 12C es 0x40. La direccion binaria que se programa con los jumpers es
sumada la direccion base 12C.

Figura 25 direccionamiento sensores de corriente

Especificaciones

e Voltaje de entrada: 6V max

e Diferencia de voltaje Vin+y Vin-: 26V

e Entrada de corriente en cualquier pin: 5 mA
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e Salida de corriente digital open drain: 10 mA
e Temperatura de operacion: -40 a 150 °C

e Resolucion ADC: 12 bits

e Error de medicion de corriente: +0.2%

2.3 Paneles Solares

Como se determiné a partir del estado del arte, las tecnologias més usadas en la generacion
de energia solar fotovoltaica son la monocristalina y la policristalina. Para este proyecto se
han elegido dos paneles de caracteristicas similares para tener el mismo marco de referencia
para determinar el impacto de las condiciones ambientales en las dos tecnologias, siendo la
potencia de salida elegida de 50 vatios, tanto para el panel de tecnologia monocristalina como
el de tecnologia policristalina. Se eligieron los paneles RNG-50D (tecnologia
monocristalina) y RNG-50P (tecnologia policristalina) del fabricante Renogy debido a que
este fabricante cumple con todas las certificaciones y especificaciones para hacer un estudio
confiable a partir de la potencia generada de los paneles. Tanto las imagenes como
especificaciones técnicas de los paneles han sido descargadas de la pagina web del fabricante
WWWw.renogy-store.com.

Figura 26 Paneles solares monocristalino (izquierda) y policristalino (derecha)

2.3.1 Panel Monocristalino RNG-50D

Figura 27 Panel solar monocristalino

El panel solar de tecnologia monocristalina RNG-50D del fabricante Renogy, es un panel de
50 vatios de salida, con un voltaje de 12 voltios y con una eficiencia de 14.67%, siendo
superior a la del panel policristalino de la misma potencia de salida. Por esta misma condicion
de mayor eficiencia, estos paneles suelen ser mas costosos que los paneles policristalinos de
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la misma potencia. Todas las especificaciones de este panel son determinadas bajo las
condiciones de pruebas estandar (Standard Test Conditions) con una Irradiancia de
1000W/m2, una Temperatura de 25 C, y una masa de aire de 1.5.

Especificaciones Eléctricas

e Mixima Potencia: 50 W
Optimo voltaje de operacion (Vmp): 18.5 V
Optima corriente de Operacion (Imp): 2.70A
Voltaje de circuito abierto (Voc): 22.7 V
Corriente de cortocircuito (Isc): 2.84 A
Maximo voltaje del sistema: 600 VDC UL
e Eficiencia del panel: 14.67%

Caracteristicas Térmicas
e Temperatura de operacion del panel: -40°C a +90°C
e Temperatura de operacion nominal de la celda (NOCT): 47+£2°C
e Coeficiente de temperatura de Pmax: -0.23%/°C
e Coeficiente de Temperatura de Voc: -0.33%/°C
e Coeficiente de Temperatura de Isc: 0.05%/°C

Caracteristicas mecanicas
e Tipo de celda solar: Monocristalina (4.9 x 2.5 in)
e Numero de celdas: 36 (4 x 9)
e Dimensiones: 630 x 541 x 30 mm
e Peso:4.5kg

Current (A)
Power (W)

uuuuuuu

Voltage (V)

Figura 28 Caracteristicas del panel monocristalino Vs Voltaje
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2.3.2 Panel Policristalino RNG-50P

El panel solar de tecnologia policristalina RNG-50P del fabricante Renogy, es un panel de
50 vatios de salida, con un voltaje de 12 voltios y con una eficiencia de 13.37%, siendo
inferior a la del panel monocristalino de la misma potencia de salida. Por esta misma
condicion de menor eficiencia, estos paneles suelen ser menos costosos que los paneles
policristalinos de la misma potencia. Todas las especificaciones de este panel son
determinadas bajo las condiciones de pruebas estandar (Standard Test Conditions) con una
Irradiancia de 1000W/m2, una Temperatura de 25 C, y una masa de aire de 1.5.

Figura 29 Panel solar Policristalino

Especificaciones Eléctricas

Maxima Potencia: 50 W

Optimo voltaje de operacion (Vmp): 17.8 V
Optima corriente de Operacion (Imp): 2.80A
Voltaje de circuito abierto (Voc): 22.4 V
Corriente de cortocircuito (Isc): 2.95 A
Maximo voltaje del sistema: 600 VDC UL
Eficiencia del panel: 13.37%

Caracteristicas Térmicas

Temperatura de operacion del panel: -40°C a +80°C
Temperatura de operacion nominal de la celda (NOCT): 47+£2°C
Coeficiente de temperatura de Pmax: -0.44%/°C

Coeficiente de Temperatura de Voc: -0.30%/°C

Coeficiente de Temperatura de Isc: 0.04%/°C

Caracteristicas mecanicas

Tipo de celda solar: Policristalina (6.10 x 2.05 in)
Numero de celdas: 36 (4 x 9)

Dimensiones: 550 x 680 x 30 mm

Peso: 5 kg
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Figura 30 Caracteristicas del panel policristalino Vs Voltaje

2.3.3 Regulador Panel solar

Debido a que el panel solar no puede manejar directamente una carga de potencia, se debe
acondicionar un regulador de carga al panel, el cual a su vez comprende también una bateria
de respaldo. Las imagenes y especificaciones han sido descargadas de la pagina web del
distribuidor del cargador http://www jiefeiyuinternational.com/jfy-sc0624n-series-solar-
charge-controller.htm.

SUN BAT LOAD
=

Solar Panel i

e ‘
ANSELF O/

PWM salarcharge Coniroller

Battery

Figura 31 Regulador de panel solar

Para este proyecto se seleccion6 el cargador SC0624N de 12 Voltios y 6 Amperios. Este
regulador ha sido seleccionado debido a que es del tipo PWM y cuenta con protecciones de
sobre carga, sobre descarga, proteccion de polaridad inversa, proteccion de corriente inversa
y corto circuito. En contraste con un regulador de tipo de circuito de diodos de carga reducida,
en un regulador tipo PWM la eficiencia de carga es hasta un 16% mas alta. Cuenta con un
control digital donde se almacena en memoria flash los modos de control de trabajo.
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Especificaciones

Material: Plastico

Corriente de carga: 6A

Voltaje de trabajo: 12V

Corriente de autoconsumo: < 6 mA.

Caida de voltaje circuito de carga: <0.26V
Proteccion de sobre Voltaje (V): 17V
Temperatura de trabajo: -5 a 50 °C

Voltaje de arranque de carga: 14.6 V (inicamente cuando viene de sobre descarga)
Voltaje de carga directo: 14.4 V

Voltaje de carga flotante: 13.6 V

Voltaje de retorno de carga: 13.2 V

Voltaje de sobre descarga (V): 11.1

Voltaje de retorno de sobre descarga (V): 12.6V
Temperatura de Compensacion: -5Smv/°C/Celda
Dimensiones: 13.8 * 9 * 2.4cm

Peso: 220g

Work Mode

Figura 32 Funciones regulador panel solar

Este regulador cuenta con varios modos de funcionamiento para la carga de la bateria, para
seleccionar el modo deseado se hace uso del boton que viene al lado del indicador “work
Mode” que se ve en la figura superior. Para esta aplicacion se deja en el modo de cargador
Universal. Asi mismo se cuenta con 3 indicadores luminosos (Sun, Bat y Load) que indican
el estado del panel, el estado de la bateria y el estado de la carga, que para el caso de este
proyecto es una carga luminosa tipo led del0 W a 12V. Para la conexion del panel, de la
bateria y de la carga, cuenta con una bornera debidamente indicada.
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2.3.4 Bateria sistema de carga

La bateria selecciona para el sistema de prueba de los paneles solares fue la referencia
FL1275 debido a que cuenta con una salida de voltaje de 12V y una capacidad de corriente
de 7.5Ah/20hr lo cual esta de acuerdo a las especificaciones de potencia de los paneles (S0W

@ 12V).

Figura 33 Bateria sistema de carga

Estas baterias de acido plomo de valvula regulada son disefiadas con tecnologia AGM
(Absorbent Glass Mat), platos de alto desempefio y electrolitos para ganar extra potencia de
salida para aplicaciones de sistemas ampliamente usados en campos como UPS, sistemas de
iluminacion de emergencia. Estas baterias son selladas y libre de mantenimiento con un
disefio de construccion que evita cualquier tipo de vertido. Cuenta con gran desempeio de
recuperacion de descarga profunda, y con buenas caracteristicas de baja auto descarga.

Especificaciones

e (apacidad en 25°C: 20hR (0.375A, 10.5V) 7.5Ah

e Dimensiones: 151+Imm 65+1mm 944+1mm

Peso: 2.32 Kg

Resistencia: Carga completa en 25°C Aproximadamente 24mOhms

Auto descarga: 3% de capacidad declinada por mes a 25°C (promedio)

Afectacion de capacidad por temperatura: 40°C 102%, 25°C 100%, 0°C 85%, -15°C 65%
e Voltaje de carga (25°C): 14.5-14.9V(-30mV/°C), maxima Corriente: 2.25 A.
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Figura 34 Curvas caracteristicas de la bateria
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2.3.5 Carga

Para generar un consumo de corriente y por ende exigirles potencia a los paneles solares, se
ha seleccionado una carga luminosa a la salida del sistema del cargador del panel solar. La
carga seleccionada fue una lampara tipo Led Bulbo de 10 vatios a 12 voltios tipo E27, debido
a que esta carga se encuentra en el rango de potencia (S0W) y salida de voltaje de los paneles.
Las especificaciones e imagenes fueron descargadas de la pagina web del distribuidor de las

lamparas www.solty.com.

L]
i

i

|
)

pL

Figura 35 Lampara de carga

Especificaciones

Voltaje: 12V

Potencia: 10W

Flujo luminoso: 800LM
Color de temperatura: 5500-6400K Luz Blanca
Dimensiones: 120x60 mm
Tipo de cobertura: vidrio
Led: Epistar SMD 20 PCS
Base: E27

Angulo de apertura: 180°
Temperatura: -40°C a 50°C
Tiempo de vida: 30.000 horas
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Figura 36 Esquema de Conexiones Estaciéon Meteorologica e Interfaz de Potencia
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3. Implementacion y Validacion

De acuerdo al disefio detallado y a los componentes seleccionados, se hace la implementacion
de la estacion meteoroldgica y la puesta de los paneles solares, tanto monocristalino como
policristalino, con la correspondiente interfaz para la medicion de potencia de salida de cada
uno. El sistema ha sido instalado en la ciudad de Bogota en las coordenadas de latitud
4.6564778° y longitud 74.0612735° a una altitud de 2592 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 38 Puesta de Paneles solares

Los paneles se instalan en un tejado con las mismas condiciones de inclinacion e irradiancia,
donde todos los factores climaticos como temperatura, humedad, viento y lluvia afectara a
los paneles de las dos tecnologias, tanto monocristalina como policristalina, de igual manera.
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Figura 39 Sensores Estacion Meteorologica

La estacion meteoroldgica se instala en las mismas condiciones de los paneles solares, a una
distancia aproximada de 2 metros, debido a que a esta altura los sensores quedan en
condiciones directas a las variables ambientales sin sombras u obstaculos.

Figura 40 Estacion Meteoroldgica y paneles

Los sensores de pluviometria, temperatura, humedad, irradiancia y velocidad del viento se
instalan sobre un soporte paralelo a la ubicacion de los paneles. La ubicacion del soporte
tiene una linea de vista directa al horizonte y no tiene sombras que afecten el registro de las
variables climaticas. Tanto la plataforma de procesamiento de las variables climaticas como
la plataforma de registro de potencia se instalan en un recinto cerrado.
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Figura 41 Conexiones plataforma de procesamiento

Los elementos referenciados en la figura superior se listan a continuacion:

e A

— e e e e
NN DBk W= O

Unidad de procesamiento de variables climaticas Owasys Owa 33 (U1 esquematico)
Unidad de procesamiento de variables de potencia Arduino YUN (U2 esquematico)
Interfaz RS232 de comunicacion (U3 esquematico)

Sensor de corriente y voltaje Adafruit INA219 (U4 esquematico)

Sensor de corriente y voltaje Adafruit INA219 (U5 esquematico)

Regulador panel SC0624N (U6 esquematico)

Regulador panel SC0624N (U7 esquematico)

Bateria 12V 7A FL1275 (U8 esquematico)

Bateria 12V 7A FL1275 (U9 esquematico)

. Carga Led Bulbo de 10 vatios (U10 esquematico)

. Carga Led Bulbo de 10 vatios (U11 esquematico)

. Pluviémetro Davis 7852 (U12 esquematico)

. Anemometro WS603B de AAG (U13 esquematico)

. Sensor de Irradiacion solar 6425 de Davis (U14 esquematico).

. Sensor de Humedad y Temperatura AM2302 (U15 esquematico)
. Panel solar Policristalino RNG-50P (U16 esquematico)

. Panel solar Monocristalino RNG-50D (U17 esquematico)
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3.1 Validacion de Mediciones de Potencia

Para verificar que las mediciones de los sensores de corriente y voltaje (Adafruit INA219)
en los paneles solares, tanto monocristalino como policristalino fueran correctas, se realizé
una calibracion con un multimetro modelo Fluke 115 como patrén secundario, cotejando las
lecturas del multimetro, tanto en modo de voltimetro como de amperimetro, con los datos

Figura 43 Ubicacion paneles

arrojados por la interfaz de medicion de potencia.

3.1.1 Calculo de error y linealidad del sensor de voltaje

Se realizan mediciones de voltaje con pasos de 0,5 voltios en una escala de 0 a 20 Voltios,
comparando la medicion del sensor con la del multimetro Fluke 115 obteniendo el error de

cada lectura.

# | m(patron) | q(sensor) error # | m (patron) | q(sensor) error # | m (patron) | q(sensor) error
1 0 0 0 15 7,01 7 0,01 29 14,07 14,08 0,01
2 0,48 0,48 0 16 7,52 7,51 0,01 30 14,5 14,49 0,01
3 1 1 0 17 8 8 0 31 15,03 15,04 0,01
4 1,5 1,49 0,01 18 8,5 8,49 0,01 32 15,49 15,5 0,01
5 2,08 2,07 0,01 19 9,08 9,07 0,01 33 16,09 16,08 0,01
6 2,48 2,48 0 20 9,49 9,49 0 34| 16,57 16,58 0,01
7 3,01 3 001 |21 10,06 10,05 001 |35] 17,06 17,06 0
8 3,54 3,55 001 |22 105 10,5 0 36] 17,51 17,51 0
9 4 3,99 0,01 23 11 10,99 0,01 37 18 18 0
10 4,53 4,53 0 24| 115 11,51 001 |38 1852 18,51 0,01
11 5,04 5,05 0,01 25 12 12 0 39 19 19 0
12 5,52 5,52 0 26| 12,51 12,5 0,01 |40 19,53 19,52 0,01
13 6,02 6,03 001 |27] 13,07 13,07 0 a1l 20,01 20,01 0
14 6,51 6,5 0,01 |28] 13,52 13,51 001 [42| 205 20,49 0,01

Tabla 8 Datos calibracion sensor de voltaje
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m = medida del multimetro (instrumento patron)
q = medida entregada por el sensor de voltaje

Se halla el error de linealidad obteniendo la recta de regresion de los datos.

q =am+ b, q=1m—0,003
nymiqi-m;)Xq;) _
nymiq-(Em)’ 1,00007

a =

p = CawEm)-Emig)Em;)
nEmi-Em)*

= —0,003
R = nymgq —2m;)(Xq;)

= 0,999
J@Em? - Em)? @SaF - (Ca)?

El coeficiente de correlacion R indica que la aproximacion es fiable (0.8 <R < 1).

Calibracion sensor de voltaje
25
20 y=1,0001x - 0,003...‘...
15 n®
Z 10
(o

-n"'...

10 15 20 25
m (V)

Figura 44 Grafica calibracion sensor de voltaje
Se halla el error de linealidad:

A . g —b
linealidad — Maximo |m; —

=8,49x10°

Se halla el error medio absoluto (mae) a parir del vector del error resultante de cada lectura
del sensor vs la lectura del patron:

mae = 0.0063
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Se halla el error medio cuadratico (mse) a parir del vector del error resultante de cada lectura
del sensor vs la lectura del patron:

mse = 6.25x107°

Finalmente se obtiene el histograma del error resultante de la calibracion del sensor de

voltaje.

Histograma
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Figura 45 Histograma error sensor de voltaje

3.1.2 Calculo de error y linealidad del sensor de corriente

Se realizan mediciones de corriente con pasos de 50 miliamperios en una escala de 0 a 2000
miliamperios, comparando la medicion del sensor con la del multimetro Fluke 115.

# | m(patron) | q(sensor) error # | m(patron) | q(sensor) error # | m(patron) | q(sensor) error
1 0 2 2 15 690 694 4 29 1397 1403 6
2 52 53 1 16 750 754 4 30 1449 1457 8
3 101 102 1 17 804 809 5 31 1495 1514 19
4 150 151 1 18 850 855 5 32 1551 1560 9
5 200 202 2 19 898 904 6 33 1600 1612 12
6 248 250 2 20 952 957 5 34 1657 1668 11
7 297 299 2 21 1007 1013 6 35 1701 1713 12
8 352 355 3 22 1053 1058 5 36 1759 1770 11
9 402 405 3 23 1102 1108 6 37 1804 1816 12
10 447 450 3 24 1154 1160 6 38 1856 1869 13
11 501 504 3 25 1202 1210 8 39 1905 1919 14
12 546 550 4 26 1253 1258 5 40 1958 1969 11
13 596 599 3 27 1299 1303 4 41 2008 2020 12
14 648 652 4 28 1349 1355 6 42 2059 2071 12

Tabla 9 Datos calibracion sensor de corriente

m = medida del multimetro (instrumento patron)
q = medida entregada por el sensor de corriente

Se halla el error de linealidad obteniendo la recta de regresion de los datos.

q=am+Db,

q = 1,006m + 0,048
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a4 = nymq; —Qm;)(Xq;) = 1,006

nymiq— (Em)’

_ CwEm) - Emg)Em)
nym?—(Em; )’

_ nymq —&@m;)(Xq:)
J@Em? - Em)Y @Saf - (Ca)?

b

= 0,048

R

= 0,999

El coeficiente de correlacion R indica que la aproximacion es fiable (0.8 <R < 1).

Calibracién sensor de corriente
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Figura 46 Grafica calibracion sensor de corriente

Se halla el error de linealidad:

;. —b
Ajineatidaa= maximo |mi — qlT| =25,318

Se halla el error medio absoluto (mae) a parir del vector del error resultante de cada lectura
del sensor vs la lectura del patron:

mae = 6.1750
Se halla el error medio cuadratico (mse) a parir del vector del error resultante de cada lectura

del sensor vs la lectura del patron:
mse = 55.3750
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Finalmente se obtiene el histograma del error resultante de la calibracion del sensor de
corriente.

Histograma
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Figura 47 Histograma error sensor de corriente

3.1.3 Verificacion medicion de potencia en paneles solares

Una vez calibrado el sensor de voltaje y corriente se mide el voltaje de salida del panel solar
monocristalino sin carga, donde medimos un voltaje de circuito abierto de 20.42 Voltios con
el multimetro Fluke y se coteja con la lectura hecha por el sensor Adafruit INA219 que nos
da una un valor de 20.41 Voltios, contando con un error de 0,01 Voltios en la lectura de
voltaje.

Copudeilll 9012094 12,60~

UST|268.26137.00122.5¢

Figura 48 Verificacion sensor de Voltaje de panel solar policristalino

Asi mismo se verifica la precision de la medicion de la corriente de salida de los paneles a
través del sensor INA219. Se mide la corriente del panel monocristalino con carga, donde se
mide una corriente de 0.774 amperios con el multimetro Fluke y se coteja con la lectura hecha
por el sensor Adafruit INA219 que nos da una corriente de 0,776 amperios, contando con un
error de 0,002 amperios en la lectura de la corriente.
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Figura 49 Verificacion sensor de corriente de panel solar monocristalino

3.2 Validacion de Mediciones de variables climaticas

Fecha y hora Bogota Velocidad Pluviometria Irradiancia Humedad Temperatura
Viento m/s mm W/m2 Relativa % °C
24/10/2016 15:02 1,46 0,2 52,6 60,8 20,8
24/10/2016 15:03 1,46 0,4 47,34 62,9 20,5
24/10/2016 15:05 1,46 0,8 44,71 65,3 20,1
24/10/2016 15:07 1,46 0,2 44,71 62,5 19,8
24/10/2016 15:09 1,46 0,6 42,08 63 19,4
24/10/2016 15:11 2,19 0,8 44,71 63,9 19
24/10/2016 15:12 1,46 0,6 36,82 65,6 18,7
24/10/2016 15:15 2,91 0,8 47,34 69,5 18,2
24/10/2016 15:17 1,46 1,4 52,6 67,5 18
24/10/2016 15:19 1,46 2 63,12 68 17,9
24/10/2016 15:21 0,73 1,2 65,75 71,8 17,8
24/10/2016 15:23 0 2,4 65,75 72,7 17,5
24/10/2016 15:24 0 2 63,12 73,4 17,4
24/10/2016 15:26 0 1,6 63,12 69 17,4
24/10/2016 15:28 0 1,2 60,49 72,3 17,5
24/10/2016 15:30 0,73 0,8 65,75 70,4 17,3
24/10/2016 15:32 1,46 0,8 76,27 69,9 17,1

Tabla 10 Variables climaticas medidas para verificacion

Para verificar que los valores de medicion de las variables climéaticas registradas por la
estacion meteorologica se encuentren dentro de los rangos correctos, se registran todas las
variables climaticas y se comparan con los registros oficiales tomados en las mismas fechas
por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia).
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En la Tabla 10 se presentan solo algunos de los registros representativos donde hay variacion
de todas las variables registradas por la estacion meteorologica, aunque en la estacion los
registros se tomaron cada dos minutos y las graficas de las variables se hacen con el muestreo
a esta misma tasa para compararlos con los registros del IDEAM.

3.2.1 Irradiancia

Como referencia para la medicion de la Irradiancia registrada por el sensor de radiacion solar
Davis 6425, se consulta los registros de radiacion solar en la ciudad de Bogota disponibles
en el Atlas de radiacion solar del IDEAM.
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Figura 50 Irradiacion Solar en Bogota tomada del Atlas del IDEAM

Como la salida del sensor de radiacion solar Davis 6425 es de 1.67 mV por cada W/m?, se
hace una conversion andloga a digital a través de un canal ADC con una resolucion de 10
bits, aplicando un filtro digital pasa bajo para suavizar la sefial. El filtro usa el valor actual y
anterior de la conversion ADC con un valor de filtro (0,2) que determina la respuesta. Luego
se registra el valor de la irradiancia en la base de datos de la estacion Owasys junto con las
demas variables climaticas.

Irradiancia = (ADC[n] * (1 - ValorFiltro)) + (ADC[n-1] * ValorFiltro);

Debido a que los registros del IDEAM acerca de la irradiancia en la ciudad de Bogota se
encuentran en valor promedio mensual por horas, se toman todos los valores de irradiancia
registrados por la estacion meteoroldgica durante el mes de octubre y se sacan los promedios
diarios por horas para tener un parametro de comparacion. En la Tabla 11 se tienen los valores
promedios de irradiancia del mes de octubre en la franja horaria de 10:00 am a 11:00 am
donde se alcanzan los valores més altos de irradiacion en la ciudad de Bogota segun los
registros del IDEAM.
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Dia Prom_lrrad Dia Prom_lrrad Dia Prom_lrrad
1 499,081177 11 281,967879 21 317,050909
2 342,673529 12 544,170909 22 413,877879
3 896,320968 13 492,573333 23 314,939091
4 240,179032 14 414,419394 24 712,326061
5 610,753871 15 761,962727 25 500,154546
6 267,780968 16 548,744849 26 350,452424
7 289,160323 17 547,314242 27 470,474242
8 625,006774 18 457,091212 28 269,682727
9 322,641613 19 283,18303 29 362,412121

10 276,659032 20 221,262424 30 304,99697

Tabla 11 Promedio diario de Irradiancia octubre 10-11am

En la Figura 51se presentan los valores de irradiancia en la franja horaria entre 10:00 am y
11:00 am durante el mes de octubre en la ciudad de Bogot4, donde se obtiene una irradiancia
media de 464,23 W/m? (linea naranja).

Irradiancia Media Octubre 10-11 am

123456 7 8 91011121314151617 1819 202224262830
DIAS

== |rradiancia media

Figura 51 Irradiancia diaria registrada por estacion meteoroldgica

Teniendo los registros de irradiancia promedio por hora del IDEAM (Tabla 12) tomados de
la estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional de Colombia (Bogota), se comparan
con los datos tomados por la estacion del proyecto dentro del mismo periodo de tiempo. Se
verifica por ejemplo que la Irradiancia en el mes de octubre comienza a registrar valores
mayores a 1W/m? entre las 5 y 6 de la mafnana y vuelve a decrecer a valores menores de
1W/m? entre las 5 y 6 de la tarde, al igual que el valor méximo de irradiancia alcanzado en
el mes de octubre se encuentra entre las 10 y 11 de la mafiana.

De estos mismos registros, tomados en el mes de octubre del 2016 por la estacion
meteoroldgica, entre las 10 y 11 de la mafiana, se obtuvo una radiacion solar media de 464,23
Wh/m?. Se comparo este valor con el valor promedio del IDEAM en el mes de octubre en la
misma franja horaria de 10 a 11 am (encerrado en azul Tabla 12). El valor de irradiancia
registrado por el IDEAM fue de 501,8Wh/m?, mientras que el de la estacion meteoroldgica
fue de 464,23 Wh/m?2. Con lo anterior se tuvo una diferencia de 37,57 Wh/m? entre las
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mediciones, con lo cual se pudo verificar que la medicion de la estacion meteorologica se
encuentra un 7% alejada del valor promedio registrado por el IDEAM en la ciudad de Bogota
en el mismo periodo de tiempo. Este 7% se podria dar debido a la precision del sensor de
Irradiancia que es de +5% y adicionalmente a que las dos estaciones comparadas se
encuentran a mas de 4 Km de distancia donde las condiciones pueden variar.

[ESTACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (BOGOTA) |
PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Whim")
HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Nov Dic
0-1 02 03 03 02 0.2 0.2 03 0.4 05 0.2 0.3 03
12 03 02 03 0.3 0.2 0.2 04 05 0.4 0.2 0.4 04
23 02 02 02 02 0.2 0.2 05 05 04 0,2 0.3 03
34 02 02 0.1 0.3 0.2 0.3 03 04 05 0.2 03 03

13-14 4757 465.6 380.8 365.9 AD42 AT6.3 4994 4575 432.5 393.3 3553 4234

20-21 0.3 03 0.2 0z 02 0.1 02 02 02 0.1 03 03

21-22 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.1 02 0.3 0.4 0.2 03 0.2

223 02 02 a1 0.2 02 0.2 02 0.4 03 0.2 02 03

23-0 0.1 02 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 03 0.5 0,2 0.3 0.2
Acumulada

diaria 42073 38731 33342 32704 34579 Ime.7 38371 37285 3690,0 35330 34207 38612

Enfre 0 y 200 (Whim®) Entre 400 y 600 (Whim®) _ Mayor a 800 (Whim')
Entra 200 y 400 (Wh/m®) [Entra 600 y B0O (Whim®)

Tabla 12 Registro IDEAM promedio horario de la radiacion en Bogota

3.2.2 Velocidad del viento

Como referencia para la medicion de la velocidad del viento registrada por el anemdmetro
WS603B de AAG, se consulta los registros historicos de velocidad del viento en la ciudad
de Bogota disponibles en el Atlas climatico del IDEAM, Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.

Vientos Medios - Bogota - Cundinamarca

W

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes

WV (m/s)
M

Figura 52 Velocidad del viento promedio en Bogota, tomada del IDEAM
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De acuerdo a los registros tomados del Atlas climatico del IDEAM se aprecia que la
velocidad del viento en la ciudad de Bogota esta por el orden de 2 metros por segundo en la
misma temporada del afio (octubre) en que se estan tomando las mediciones con el
anemometro WS603B.

Velocidad del Viento

Jany
—
—

Fecha Bogota
22/10/2016 0:46
22/10/2016 1:38
22/10/2016 2:25
22/10/2016 3:13
22/10/2016 4:01 =
22/10/2016 4:49
22/10/2016 5:36
22/10/2016 6:25
22/10/2016 7:13
22/10/2016 8:00 [
22/10/2016 8:48
22/10/2016 9:36

22/10/2016 10:24
22/10/2016 11:16
22/10/2016 12:03
22/10/2016 12:51
22/10/2016 13:39
22/10/2016 14:27
22/10/2016 15:14
22/10/2016 16:08
22/10/2016 16:55
22/10/2016 17:43
22/10/2016 18:31
22/10/2016 19:19
22/10/2016 20:06
22/10/2016 20:54
22/10/2016 21:41
22/10/2016 22:29
22/10/2016 23:17

Figura 53 Mediciones de velocidad del viento en estacion meteorologica

En la Figura 53 se puede ver el comportamiento de la velocidad del viento en un dia de
octubre en la ciudad de Bogotd, donde se tuvo una velocidad méxima de 5,1 m/s, sin embargo,
se hace un promedio con la velocidad diaria del mes de octubre para poder compararlos con
los registros obtenidos del Atlas climatico del IDEAM, el cual presenta un promedio de 2
metros por segundo en el mismo periodo.

Dias m/s | Dias m/s | Dias m/s

1,8112] 11 1,6287| 21 1,2528
1,3594| 12 1,0874] 22 1,4356
1,7336| 13 1,2251] 23 0,8495
1,1363] 14 1,4838] 24 11,0505
1,4444 15 11,0948 25 1,2544
1,2695| 16 1,9363] 26 1,3255
1,0428| 17 2,244 27 0,9909
1,4974| 18 11,8595 28 11,4669
1,0395| 19 1,1305] 29 11,2966
1,2335) 20 1,2733] 30 1,304

O 00N O UV A WN B

=
o

Tabla 13 Viento Promedio diario octubre

De los registros de velocidad media diaria se obtiene un valor general para del mes de
octubre, el cual corresponde a 1,36 m/s como se muestra en la Figura 54. Este valor se
diferencia en 0,64 m/s lo que representa un 32%. Aunque la precision del anemdmetro esta
por el orden de +5%, la diferencia del 32% es debido a que el anemometro se encuentra a
una altura de 4 metros sobre el nivel del suelo y a 2 metros de los paneles solares, mientras
que el anemdémetro del IDEAM se debe encontrar a una altura de 10 metros, que es lo que
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establece la Organizacion Mundial de Meteorologia y a esta altura los vientos son mas

persistentes.

Velocidad del Viento Octubre

12345678 91011121314151617181920212223242526272829

Figura 54 Velocidad del viento media de octubre

3.2.3 Temperatura

Como referencia para la medicion de la temperatura registrada por el sensor de temperatura
AM?2302, se consulta los registros de temperatura en la ciudad de Bogoté disponibles en el

Atlas climatico del IDEAM en la misma época de toma de las muestras.

Temperatura Mdxima
agosto - septiembre - octubre de 2016

02-sep.
06-sep.
10-sep.
14-sep.
18-sep.
22-sep.
26-sep.
30-sep.
04-ocL
08-oct.
12-oct.
16-oct.
20-oct.
24-oct
28-ocl.

01-agn.

05-ago.
09-ago
13-agn.
17-ago.
21-ago.
25-ago.
29-ago

Ax abs T.max med

T.

3

T.max diaria

Figura 55 Graficos IDEAM de Variabilidad Diaria de Temperatura

De acuerdo al grafico de temperatura de la estacion del aeropuerto el Dorado en Bogota
tomado de los registros del IDEAM, se puede apreciar que la temperatura maxima para el dia

24 de octubre fue de 22°C.
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Fecha Bogota

24/10/2016 0:41
24/10/2016 1:27
24/10/2016 2:10
24/10/2016 2:52
24/10/2016 3:35
24/10/2016 4:17
24/10/2016 4:59
24/10/2016 5:42
24/10/2016 6:24
24/10/2016 7:07
24/10/2016 7:50
24/10/2016 8:32
24/10/2016 9:14
24/10/2016 9:57
24/10/2016 11:05
24/10/2016 12:57
24/10/2016 15:12
24/10/2016 16:10
24/10/2016 16:53
24/10/2016 17:36
24/10/2016 18:19
24/10/2016 19:01
24/10/2016 19:43
24/10/2016 20:26
24/10/2016 21:09
24/10/2016 21:51
24/10/2016 22:35
24/10/2016 23:18

Figura 56 Medicion Temperatura Estacion Meteorologica

De acuerdo a los datos recopilados del dia 24 de octubre por la estacion del proyecto se tiene
un registro de temperatura maxima de 22,8°C entre las 10:00 am y 11:00 am, lo cual difiere
0,8°C con los registros del IDEAM. De acuerdo a la precision del sensor de temperatura la
cual es de +1°C la diferencia estaria dentro de los valores esperados.

3.2.4 Humedad Relativa

Como referencia para la medicion de la humedad relativa registrada por el sensor de humedad
AM?2302, se consulta los registros historicos de humedad en la ciudad de Bogoté disponibles
en el Atlas climéatico del IDEAM, donde se puede apreciar que la humedad relativa en Bogota
en el mes de octubre esta sobre el 83%.

Humedad relativa (%) - Bogota - Cundinamarca
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Figura 57 Registros historicos IDEAM de humedad relativa en Bogota

57



humedad relativa

20
T pm— 7\
® 40 \d{
30
20
10
0
T NANNANS AT O A SO A~ TSNS TS NN
c¥EETmMoadouEgmaNdeeong TNyt ong nq
MO =S N M NN O~ ONMUPD O™~ O Nm
CLuwwwrwowuowwuowwo ™= dddddd0 0NN
Lo e e T e e T B e e B B U= S U= B Ve B U= I U= B U= Y Ve B U B L R U= R U B U= B U=
T O 0 C0000000Cdrddddddd o oo o o
£SSSSSSSSSSSRE8888888R888%
o
[=l =R =l ellaloll ol ola)ll o)l e]
R I = IR IR IR I e s s g ds dbe s de e g i d
e e T e T I T B O e B O B O T I I |
e s i e s A e e
NN NN NN NN S S SsS S SSSSSSSS
NN NN SN NN NN SN N

Figura 58 Medicion Humedad relativa Estacion Meteorologica

De los registros de humedad relativa tomados por la estacién del proyecto se sacan los
registros diarios del mes de octubre para poder obtener un valor medio con el cual se puedan
comparar contra los registros del IDEAM.

Dia %HR Dia %HR Dia %HR
1 63 11 71,7 21 89,8
2 67 12 77,62 22 85,22
3 71,1 13 91,36 23 83,8
4 67,3 14 84,5 24 89,02
5 73,8 15 78,82 25 78,18
6 77 16 73,88 26 77,06
7 90,5 17 72,9 27 81,38
8 82 18 70,24 28 71,92
9 81,4 19 82,12 29 74,98
10 74,9 20 90,36 30 82,68

Tabla 14 Humedad Relativa Octubre

A partir de los registros diarios de humedad relativa durante el mes de octubre, se obtiene un
valor medio de 78,68%, el cual difiere de 4,32% con los registros del IDEAM que a su vez
representa una diferencia de 5%. La especificacion de precision del sensor es de +2%, sin
embargo, al igual que con el anemometro la humedad se ve disminuida por encontrarse cerca
a los paneles solares.

Humedad Octubre
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Figura 59 Humedad Relativa Octubre
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3.2.5 Pluviometria

Como referencia para la medicion de la precipitacion registrada por el sensor de pluviometria
Davis 7852, se consulta los registros historicos de pluviometria en la ciudad de Bogota
disponibles en el Atlas climatico del IDEAM.

Precipitacion
agosto - septiembre - octubre de 2016

L D, R —
24-0ct, S —

o 4 L
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2 22 KR K&8 8 &3 88 8382 3R ]

Figura 60 Registros historicos IDEAM de pluviometria en Bogota

De los registros del IDEAM de precipitacion en Bogota se encuentran datos diarios desde el
mes de agosto, donde se puede apreciar que la precipitacion medida en Bogota el dia 24 del
mes de octubre fue aproximadamente de 9mm. Por lo tanto, se toman los valores registrados
por la estacion meteoroldgica de este mismo dia para hacer la comparacion. De acuerdo a la
informacion registrada en la estacion se obtuvo un valor total de 11 mm de precipitacion,
teniendo una diferencia de 2 mm con la informacion obtenida del IDEAM. La precision del
pluviémetro es de maximo de +5% y la diferencia con los registros del IDEAM es del 18%,
sin embargo, se debe precisar que la toma de informacion difiere debido a la ubicacion de la
estacion del IDEAM vy la del proyecto que distan entre si mas de 4 Km.
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Figura 61 Medicion Pluviometria Estacion Meteorologica
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4. Pruebas y Resultados

Una vez implementada la estacion meteorologica con la interfaz de potencia y validado todas
las mediciones, se comienzan a registrar todas las variables cada dos minutos a partir del dia
20 de octubre. Los registros almacenados en el archivo Log de la estacion incluyen los datos
de hora y fecha, velocidad del viento (m/s), pluviometria (mm), Irradiancia (W/m2),
humedad relativa (%), Temperatura (°C), Voltaje (V) y Corriente de salida (mA) del panel
monocristalino, Voltaje (V) y Corriente de salida del panel policristalino (mA). El registro
viene con un encabezado “UST” y cada variable estd separada por el caracter ‘|” de manera
que luego se pueda exportar a Excel de una manera facil. Cada registro se almacena con el
siguiente formato:

UST20/10/2016 15:16:48|1,46|0,00[220,92|41,50|21,50(12,63|580,40/12,38|612,60

El archivo Log es extraido de la estacion a través de una conexion por el puerto serial de
programacion de la plataforma Owasys Owa33. Se realiza una conexién por un programa
“hyperterminal” que permite el envio de comandos tipo Linux para la transferencia de
archivos a una tasa de 115kbps.

L

Archivo Edicien Ver Llamar Transfe
D& 3 DB &

[root@owadx1$ rm acc.txt

[root@owadx1$ 1s -1 "
“TWRMURIWR 1 root 2536 Oct 29 2014 Trai
druxruxrux 2 root t ov :1.
UK UREWX 1 root 132 Feb 16 2015
“PWXFUXrUX 1 root 590 Oct 19 16:19
PWKFWRrWR 1 root G ?
g T 1 root

druxruxrux 2 root

druxruxrux 7 root

—PURI R root =

1
[root@owadxl$ 1s -1 e e

root

1 root

% root

1 root Z teb 1o 20

1 root 990 Oct 19 16:19

1 root 591 Nov 15 14:35

816258 Oct 19 17:07 met
druxruxrux 0 Feb 16 2015
druxruxrux 0 Jan 1 19
9 Feb 16 2015 verificacionl. txt

é<lroot@owaldx

0:05:36 conectado ANSW 115200 8-N-1

Figura 62 Programa terminal descarga de Log

El archivo Log de la estacion meteoroldgica llamado “acc.txt”, es descargado diariamente y
exportado a un archivo de Excel donde se halla la potencia de salida de cada panel a partir
del voltaje y corriente. Adicionalmente se hace un ajuste a la fecha y hora del Log debido a
que el tiempo del sistema operativo de la unidad Owasys se sincroniza con la fecha UTC
(Universal Time Coordinate) la cual esta adelantada 5 horas con respecto a la hora local de
Bogota.

En el campo “Fecha Bogotd” se encuentra la hora local del sitio donde se hacen las pruebas,
en el campo “Vel” la velocidad del viento, en el campo “pluvi” el valor de la pluviometria,
en el campo “Irradian” el valor de la irradiancia, en el campo “humed” el valor de la humedad
relativa, en el campo “Temp” el valor de la temperatura, en el campo “Vpl” el voltaje de
salida del panel policristalino, en el campo “Cpl” la corriente de salida del panel
policristalino, en el campo “Vp2” el voltaje de salida del panel monocristalino, en el campo
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“Cp2” la corriente de salida del panel monocristalino. Una vez se tiene los registros en Excel
se pueden obtener las graficas del comportamiento de las variables y a la vez exportar los
datos al software Matlab para hacer un analisis mas profundo de la informacion.

Fecha Bogota Vel Pluvi Irradian Humed Temp Vpl Cpl Vp2 Cp2

20/10/2016 10:07 | 1,46 0 946,8 42,6 21,3 13,51 1532 12,82 | 1678,3
20/10/2016 10:18 | 1,46 0 1054,63 | 41,2 21,6 13,6 1678 12,88 | 1726

20/10/2016 10:22 | 1,46 0 991,51 40,8 22 13,57 1415 12,84 | 1528,7
20/10/2016 10:24 | 2,19 0 1009,92 | 39,1 21,9 13,63 1612 12,93 | 17774
20/10/2016 10:25 291 0 1017,81 38,9 21,8 13,65 1367,3 | 12,85 @ 14839
20/10/2016 10:40 | 1,46 0 1033,59 | 40,5 21,6 13,72 1678 12,88 | 1709

20/10/2016 10:42 1,46 0 1057,26 39,7 22,5 13,78 1689,4 | 12,94 1717,6
20/10/2016 10:44 | 1,46 0 1099,34 | 38,1 23,2 13,81 1590,2 | 12,91 | 1603,7
20/10/2016 10:49 0,73 0 1123,01 37,2 23,6 13,84 1586 12,91 | 1637,8
20/10/2016 11:04 | 2,19 0 1175,61 40,4 21,6 14,07 1634 12,98 | 1749,2
20/10/2016 11:05 3,64 0 1199,28 | 39,1 22,2 14,12 1690,5 @ 13 1701,7
20/10/2016 11:07 | 1,46 0 1133,53 39 22,7 14,04 1420 12,96 | 1590,1
20/10/2016 11:09 2,19 0 1154,57 38 23,5 14,08 1430 12,94 | 1514,7
20/10/2016 11:35 | 1,46 0 1172,98 | 40,5 21,3 14,39 1671 13,02 | 1774

20/10/2016 14:24 1,46 0 965,21 40,7 22,1 14,09 14824 | 13 1539,1

Tabla 15 Formato archivo Log exportado a Excel

4.1 Relacion Variables Climaticas

Como se determind previamente en el marco teorico la variable que determina la generacion
de energia en los paneles solares es la Irradiancia, de hecho, la eficiencia en los paneles viene
dada por la potencia de entrada que corresponde a la Irradiancia (W/m?) sobre la potencia de
salida determinada por el voltaje y corriente del panel solar. Por tal razon se realizaron
algunas graficas que muestran la relacion existente entre las variables climaticas y la
Irradiancia para observar el impacto que pueden tener sobre la potencia generada en los
paneles. Se seleccionan diferentes dias para las graficas donde algunas condiciones sean mas
relevantes que las otras. Por ejemplo, para el grafico de temperatura se selecciona un dia sin
lluvia y despejado mientras que para el grafico de pluviometria se selecciona un dia con
bastante precipitacion.

4.1.1 Irradiancia y Temperatura
La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 20 de octubre del 2016 donde se

tuvo condiciones de tiempo secas y un cielo despejado, favoreciendo las condiciones para
buenos niveles de Irradiancia y asi mismo una temperatura calida para la ciudad de Bogota.
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Irradiancia vs Temperatura
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Figura 63 Comportamiento de la Irradiancia y Temperatura

En la gréfica se aprecia que los niveles de la Irradiancia se comportan con correspondencia a
los niveles de la temperatura, logrando observar que cuando sube la Irradiancia también sube
la temperatura. En la parte izquierda de la grafica se encuentra la escala de la Irradiancia en
W/m? donde se puede ver que la variable llega hasta los 1200W/m?. En la parte derecha
tenemos la escala de la temperatura en °C donde se puede apreciar que la variable llega a
tener picos de 25°C cuando los niveles de Irradiancia son maximos. Los maximos niveles de
Irradiancia se tienen alrededor de las 11:00 am.

Fecha Bogota vel  Pluvi Irradian humed Temp
20/10/2016 11:04 \ 2,19 \ 0 1175,61 \ 40,4 \ 21,6
20/10/2016 11:05 3,64 0 1199,28 39,1 22,2
20/10/2016 11:35 \ 1,46 \ 0 1172,98 \ 40,5 \ 21,3

Tabla 16 Registros maximos de Irradiancia y temperatura

4.1.2 Irradiancia y Pluviometria

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 26 de octubre del 2016 donde se
tuvo condiciones de tiempo nublado con lluvia, produciendo bajos niveles de Irradiancia.
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Irradiancia vs Pluviometria
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Figura 64 Comportamiento de la Irradiancia y Pluviometria

En la grafica se aprecia que los niveles de Irradiancia (amarillo) bajan ostensiblemente
cuando empieza a caer la lluvia (azul). En la parte izquierda de la gréfica esta la escala de la
Irradiancia en W/m? la cual se puede ver que llega hasta los 750 W/m?. En la parte derecha
tenemos la escala de la pluviometria logrando niveles maximos de 1.6 mm de lluvia en tan
solo 2 minutos que es el tiempo de muestreo. En este dia la estacion meteorologica registro
un total de 13.8 mm de precipitacion.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed  Temp
26/10/2016 11:47 \ 2,19 \ 1 47,34 \ 79,2 16,4
26/10/2016 11:49 | 2,19 1,6 63,49 84 16,1
26/10/2016 14:55 \ 1,46 \ 1 26,3 \ 79,6 15,9

Tabla 17 Registros maximos de pluviometria

4.1.3 Irradiancia y Humedad Relativa
La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 27 de octubre del 2016 donde se

tuvo condiciones de tiempo nublado, pero sin lluvia, produciendo bajos niveles de Irradiancia
y asi mismo altos niveles de humedad para la ciudad de Bogota.
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Figura 65 Comportamiento de la Irradiancia y Humedad

En la grafica se aprecia que los niveles de la Irradiancia (amarillo) suben cuando baja la
humedad relativa (verde). En la parte izquierda de la grafica esta la escala de la Irradiancia
en W/m?2 la cual se puede ver que llega hasta los 1000 W/m?. En la parte derecha tenemos la
escala de la humedad relativa logrando niveles maximos del 90% y minimos del 41.2% al

medio dia.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp
27/10/2016 10:25 0 \ 0 994,14 \ 488 \ 21,8
27/10/2016 12:45 1,46 0 928,39 41,7 26,4
27/10/2016 12:46 2,19 \ 0 933,65 \ 412 \ 26,4

Tabla 18 Registros minimos de humedad relativa

4.1.4 Irradiancia y Velocidad del Viento

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 22 de octubre del 2016 donde se
tuvo condiciones de tiempo con fuertes vientos y tiempo seco para la ciudad de Bogota.
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Figura 66 Comportamiento de la Irradiancia y la Velocidad del Viento

En la gréfica se aprecia que los niveles de la Irradiancia (amarillo) suben ostensiblemente
cuando aumenta la velocidad del viento (café¢). En la parte izquierda de la grafica esta la
escala de la Irradiancia en W/m? la cual se puede ver que llega hasta los 1075 W/m?. En la
parte derecha tenemos la escala de la velocidad del viento logrando niveles maximos del 5.1
m/s.

Fecha Bogota vel Pluv  Irradian humed Temp
22/10/2016 10:16 \ 4,37 \ 0 891,57 \ 38,2 \ 22,7
22/10/2016 10:20 437 0 907,35 38,8 22,7
22/10/2016 10:26 \ 4,37 \ 0 907,35 \ 37,4 \ 22,7
22/10/2016 10:40 5,1 0 938,91 36,2 242
22/10/2016 11:25 \ 4,37 \ 0 941,54 \ 33,1 \ 25,1

Tabla 19 Registros méaximos de Velocidad del Viento

4.2 Relacion de Variables Climaticas con Potencia Generada
Una vez se consider6 la relacion entre las variables climaticas y la Irradiancia, se pasa a

considerar la potencia generada por los dos paneles ante las diferentes condiciones
ambientales.
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4.2.1 Potencia Generada por los paneles de acuerdo a la Irradiancia

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 29 de octubre del 2016 donde se
tuvo condiciones de tiempo nublado con leves lluvias para la ciudad de Bogota.

Potencia paneles vs Irradiancia
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Figura 67 Comportamiento de Potencia de los paneles y de la Irradiancia

En la gréafica se compara la potencia generada tanto en el panel monocristalino (azul) como
en el panel policristalino (rojo) de acuerdo con la Irradiancia (amarillo). Se aprecia que los
niveles de potencia de los dos paneles siguen el mismo patrén de la Irradiancia. También se
puede ver que el panel monocristalino entrega mayor potencia en los valores maximos de la
Irradiancia. En la parte derecha de la grafica esta la escala de la Irradiancia, la cual alcanza
maximo los 600 W/m?. En la parte izquierda se tiene la escala de la Potencia registrada por
los paneles, donde se puede observar que los paneles logran maximo hasta 15 vatios de
potencia de salida.

4.2.2 Potencia Panel Monocristalino e Irradiancia

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 20 de octubre del 2016 donde se
tuvo condiciones de tiempo despejado sin lluvia para la ciudad de Bogota.
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Figura 68 Comportamiento de Potencia de panel Monocristalino e Irradiancia

En la grafica se puede apreciar la relacion entre la Irradiancia (amarillo) y la potencia
generada del panel monocristalino (rojo), donde los niveles maximos de la Irradiancia
coinciden con los de la maxima potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la
escala de la potencia del panel solar monocristalino, la cual se puede ver que llega hasta los
23 W. En la parte derecha tenemos la escala de la Irradiancia logrando niveles maximos de
1175 W/m?2.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppm
20/10/2016 10:18 ‘ 1,46 0 1054,63 | 41,2 21,6 22,23088
20/10/2016 10:24 2,19 0 1009,92 | 39,1 21,9 22,981782
20/10/2016 10:42 ‘ 1,46 O 1057,26 | 39,7 22,5 22,225744
20/10/2016 11:04 2,19 0 1175,61 | 40,4 21,6 22,704616
20/10/2016 11:35 ‘ 1,46 | 0 1172,98 | 40,5 21,3 23,09748

Tabla 20 Registros de Potencia Panel Monocristalino e Irradiancia

De la misma manera se realiza una grafica que relaciona directamente las dos variables, la
potencia del panel monocristalino en funcion de la Irradiancia para observar directamente la
influencia que ejerce la irradiancia en la potencia de salida del panel solar.

A partir de la informacion obtenida de graficar estas dos variables se hace una regresion
polinémica para determinar una funcion que relacione las dos variables.
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Potencia P. Monocristalino Vs Irradiancia
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Figura 69 Potencia P. Monocristalino vs Irradiancia

La funcidén obtenida a partir de la regresion polindmica de la grafica de Potencia en Panel
Monocristalino en funcion de la Irradiancia es:

y =-1E-05x* + 0,0339x - 0,2681
4.2.3 Potencia Panel Monocristalino y Temperatura

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 30 de octubre del 2016 donde se
tuvo condiciones de tiempo seco para la ciudad de Bogota, con temperatura maxima de 25°C.

Pot Panel Monocristalino vs Temperatura

Temperatura

Figura 70 Comportamiento de Potencia de panel Monocristalino y Temperatura
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En la grafica se puede apreciar la relacion entre la temperatura (rojo) y la potencia generada
del panel monocristalino (naranja), donde los niveles méximos de la temperatura coinciden
con los de la potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la escala de la potencia
del panel solar monocristalino, la cual se puede ver que llega hasta los 11 W. En la parte
derecha tenemos la escala de la temperatura logrando niveles maximos de 25°C.

Fecha Bogota vel Plu Irradia hume Tem Ppm
30/10/2016 9:55 0 0 38398 53,7 193 1081
30/10/2016 12:18 146 0 368,2 52,7 19.6 10,73
30/10/2016 15:43 1,46 0 497,07 44 23 11,02
30/10/2016 15:45 1,46 0 494,44 42,3 242 10,78

Tabla 21 Registros de Potencia Panel Monocristalino y Temperatura

4.2.4 Potencia Panel Monocristalino y Velocidad del Viento

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 30 de octubre del 2016 donde se
tuvo condiciones de tiempo despejado para la ciudad de Bogota.
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Figura 71 Comportamiento de Potencia de panel Monocristalino y Velocidad del Viento

En la gréfica se puede apreciar la relacion entre la velocidad del viento (gris) y la potencia
generada del panel monocristalino (naranja), donde no se ve una relacion directa entre la
velocidad del viento y la potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la escala
de la potencia del panel solar monocristalino, la cual se puede ver que llega hasta los 11 W.

En la parte derecha tenemos la escala de la velocidad del viento que llega hasta una velocidad
de 3.64 m/s.
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Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppm

30/10/2016 13:34 364 0 ‘ 215,66 44 ‘ 22 6,344195
30/10/2016 14:52 3,64 0 152,54 47,8 20,7 4,71468
30/10/2016 16:22 364 0 ‘ 244,59 33,3 ‘ 26,5 2,457441
30/10/2016 16:51 364 0 44,71 48,9 20,1 1,33161
30/10/2016 17:06 3,64 0 ‘ 28,93 53,2 ‘ 18,9 0,887876

Tabla 22 Registros de Potencia Panel Monocristalino y Velocidad del Viento

4.2.5 Potencia Panel Monocristalino y Pluviometria

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 26 de octubre del 2016 donde se
tuvo condiciones de tiempo con fuertes lluvias para la ciudad de Bogota.

Pot Panel Monocristalino vs Pluviometria

Figura 72 Comportamiento de Potencia de panel Monocristalino y Pluviometria

En la grafica se puede apreciar la relacion entre la pluviometria (azul) y la potencia generada
del panel monocristalino (naranja), donde los niveles maximos de la pluviometria coinciden
con los niveles mas bajos de la potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la
escala de la potencia del panel solar monocristalino, la cual se puede ver que llega hasta los
17 W. En la parte derecha tenemos la escala de la pluviometria logrando niveles maximos de
1.6 mm.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppm
26/10/2016 11:45 1,46 | 0.8 36,82 74,6 17 ‘ 1,408848
26/10/2016 11:47 2,19 1 47,34 79,2 16,4 1,795752
26/10/2016 11:49 2,19 | 1,6 63,49 84 16,1 ‘ 2,27354
26/10/2016 14:55 1,46 1 26,3 79,6 15,9 1,063705

Tabla 23 Registros de Potencia Panel Monocristalino y Pluviometria
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4.2.6 Potencia Panel Monocristalino y Humedad

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 2 de noviembre del 2016 donde

se tuvo condiciones de tiempo con nublado para la ciudad de Bogota.

Pot Panel Monocristalino vs Humedad

== Ppm

I

w”‘ il

Humedad

Figura 73 Comportamiento de Potencia de panel Monocristalino y Humedad Relativa

En la grafica se puede apreciar la relacion entre la humedad (verde) y la potencia generada
del panel monocristalino (naranja), donde los niveles maximos de la humedad coinciden con
los niveles mas bajos de la potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la escala
de la potencia del panel solar monocristalino, la cual se puede ver que llega hasta los 19 W.
En la parte derecha tenemos la escala de la humedad relativa logrando niveles minimos de

58%.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppm
02/11/2016 9:13 \ 0 \ 0 648,55 6748 | 1744 \ 16,954056
02/11/2016 9:14 0 0 661,96 | 66,34 | 17,7  18,6286206
02/11/2016 9:33 \ 0 \ 0 699,57 | 61,96 | 19,34 \ 17,17504
02/11/2016 9:35 0 0 706,14 | 60,46 | 19,02  17,0064279
02/11/2016 9:37 \ 0 \ 0 730,34 59,66 | 19,28 \ 17,0200884
02/11/2016 9:39 0 0 766,11 | 58,64 | 19,5  16,9760145

Tabla 24 Registros de Potencia Panel Monocristalino y Humedad Relativa

4.2.7 Potencia Panel Policristalino e Irradiancia

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 3 de noviembre del 2016 donde

se tuvo condiciones de tiempo despejado para la ciudad de Bogota.
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Pot Panel Policristalino e Irradiancia
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Figura 74 Comportamiento de Potencia de Panel Policristalino e Irradiancia

En la grafica se puede apreciar la relacion entre la Irradiancia (amarillo) y la potencia
generada del panel policristalino (rojo), donde se puede apreciar que los niveles de la
Irradiancia siguen el patron de comportamiento de la potencia del panel. En la parte izquierda
de la grafica esta la escala de la potencia del panel solar policristalino, la cual se puede ver
que llega hasta los 34 W. En la parte derecha tenemos la escala de la Irradiancia logrando
niveles maximos de 1068 W/m?.

Fecha Bogota Vel  Pluvi Irradian Humed Temp Ppp
03/11/2016 10:58 0,73 ‘ 0 919,66 ‘ 42,34 25 24,8907768
03/11/2016 11:00 0,73 | 0 917,29 41,34 25,1 34,3873761
03/11/2016 11:02 0,73 ‘ 0 928,34 ‘ 41,26 25,4 22,848848
03/11/2016 11:21 0,73 1 0 1068,51 41,38 24,7 21,402224
03/11/2016 11:23 0,73 ‘ 0 983,57 ‘ 41,58 25,2 26,133786

Tabla 25 Registros de Potencia Panel Policristalino e Irradiancia

De la misma manera se realiza una grafica que relaciona directamente las dos variables, la
potencia del panel policristalino en funciéon de la Irradiancia para observar directamente la
influencia que ejerce la irradiancia en la potencia de salida del panel solar.

A partir de la informacion obtenida de graficar estas dos variables se hace una regresion
polinémica para determinar una funcion que relacione las dos variables.
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Figura 75 Potencia P. Policristalino vs Irradiancia

La funcién obtenida a partir de la regresion polinomica de la grafica de Potencia en Panel
Policristalino en funcion de la Irradiancia es:

y = 5E-06x° + 0,0392x - 0,8446
4.2.8 Potencia Panel Policristalino y Temperatura

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 4 de noviembre del 2016 donde
se tuvo condiciones de tiempo despejado para la ciudad de Bogota.

Pot Panel Policristalino vs Temperatura

Temperatura

Figura 76 Comportamiento de Potencia de panel Policristalino y Temperatura
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En la grafica se puede apreciar la relacion entre la temperatura (rojo) y la potencia generada
del panel Policristalino (naranja), donde los niveles méximos de la temperatura coinciden
con los de la potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la escala de la potencia
del panel solar policristalino, la cual se puede ver que llega con picos hasta los 28 W. En la
parte derecha tenemos la escala de la temperatura logrando niveles maximos de 24°C.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppp

04/11/2016 9:06 1,46 0 ‘ 704 54,74 ‘ 20,06 | 24,1898904
04/11/2016 10:17 1,46 | 0 771,06 52,3 19,9 28,3148544
04/11/2016 10:19 0,73 0 ‘ 760,01 52,94 ‘ 20,4 26,8767315
04/11/2016 10:48 0,73 1 0 725,82 49,08 21,36 | 25,2216192
04/11/2016 11:40 1,46 | 0 ‘ 701,1 47,54 ‘ 21,26 | 23,8530192
04/11/2016 11:47 1,46 0 765,8 46,14 22,98 | 27,8271066

Tabla 26 Registros de Potencia Panel Policristalino y Temperatura

4.2.9 Potencia Panel Policristalino y Velocidad del Viento

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 5 de noviembre del 2016 donde
se tuvo condiciones de tiempo despejado y fuertes vientos para la ciudad de Bogota.

Pot Panel Policristalino vs Velocidad del
Viento
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Figura 77 Comportamiento de Potencia de panel Policristalino y Velocidad del Viento

En la grafica se puede apreciar la relacion entre la velocidad del viento (gris) y la potencia
generada del panel monocristalino (naranja), donde no se ve una relacion directa entre la
velocidad del viento y la potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la escala
de la potencia del panel solar monocristalino, la cual se puede ver que llega hasta los 40 W.
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En la parte derecha tenemos la escala de la velocidad del viento que llega hasta una velocidad

de 7.28 m/s.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppp
05/11/2016 7:40 51 10 ‘ 299,75 63,08 ‘ 15,56 | 1,0414326
05/11/2016 9:59 5,83 10 823,91 52,66 19,24 | 39,401082
05/11/2016 10:03 51 |0 ‘ 242,68 52,16 ‘ 19,38 | 10,0505538
05/11/2016 10:34 7,28 | 0 420,21 50,44 19,4 13,2517044
05/11/2016 11:09 5,83 1 0 ‘ 710,56 48,6 ‘ 20,62 | 15,562456
05/11/2016 17:06 51 10 13,34 53 17,84 | 0,4541552

Tabla 27 Registros de Potencia Panel Policristalino y Velocidad del Viento

4.2.10 Potencia Panel Policristalino y Pluviometria

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 7 de noviembre del 2016 donde
se tuvo condiciones de tiempo con fuertes lluvias para la ciudad de Bogota.

Pot Panel Policristalino vs Pluviometria
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Figura 78 Comportamiento de Potencia de panel Policristalino y Pluviometria

En la grafica se puede apreciar la relacion entre la pluviometria (azul) y la potencia generada
del panel policristalino (naranja), donde los niveles maximos de la pluviometria coinciden
con los niveles mas bajos de la potencia del panel. En la parte izquierda de la grafica esta la
escala de la potencia del panel solar monocristalino, la cual se puede ver que llega hasta los
35 W. En la parte derecha tenemos la escala de la pluviometria logrando niveles maximos de

1.4 mm.
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Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppp
07/11/2016 12:07 ‘ 1,46 | 0,6 58,04 70,18 19,5 2,1907665
07/11/2016 12:09 1,46 | 1,4 58,3 70,54 19,2 2,196077
07/11/2016 12:24 ‘ 0,73 | 0,8 39,63 75,26 17,8 1,569111

Tabla 28 Registros de Potencia Panel Policristalino y Pluviometria

4.2.11 Potencia Panel Policristalino y Humedad Relativa

La siguiente grafica corresponde a registros tomados el dia 9 de noviembre del 2016 donde
se tuvo condiciones de tiempo nublado para la ciudad de Bogota.

Pot Panel Policristalino vs Humedad
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Figura 79 Comportamiento de Potencia de panel Policristalino y Humedad Relativa

En la gréfica e puede apreciar que los niveles maximos de la humedad (verde) coinciden con
los niveles mas bajos de la potencia del panel (naranja). Se puede ver que la potencia del
panel solar monocristalino llega hasta los 35 W mientras que la humedad relativa logra

niveles minimos de 35%.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Ppp
09/11/2016 9:00 ‘ 0,73 | 0 681,08 61,72 19,6 36,4444306
09/11/2016 9:13 2,19 0 716,85 55,94 21,22 | 36,388275
09/11/2016 9:15 ‘ 0,73 | 0 736,31 53,12 21,5 36,460428

Tabla 29 Registros de Potencia Panel Policristalino y Humedad Relativa
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5. Analisis de Resultados

Una vez graficada la relacion existente entre las diferentes variables climaticas (temperatura,
humedad, lluvia y viento) con la Irradiancia y después de hacer un andlisis preliminar del
impacto que tienen dichas variables sobre la potencia de salida de los paneles, tanto
monocristalino como policristalino, se procede a hacer un andlisis méas determinante a partir
de la informacion recopilada por la estacion meteorologica.

Para este nuevo andlisis se hace uso de la herramienta estadistica PCA (Analisis de
Componentes Principales) para poder determinar qué tipo de impacto tiene cada variable
climatica sobre la eficiencia de los paneles solares. Por lo tanto, se hacen andlisis
diferenciales, tomando registros de dias en los que algunas variables climaticas tuvieron mas
relevancia que otras, como por ejemplo dias en los que la lluvia fue determinante y otros
donde el clima fue seco.

Para poder hacer el andlisis PCA se deben seleccionar los observadores, los cuales para este
caso son los registros de tiempo donde se correlacionan las variables. Debido a que los
registros fueron tomados cada 2 minutos, lo cual resulta excesivo para este andlisis, se decide
sacar un promedio por hora de las variables, donde cada hora sera un observador del PCA.
Las horas seleccionadas son las que tienen valores significantes de Irradiancia, es decir, no
se tendran en cuenta las horas donde la Irradiancia se aproxima a un valor nulo (Horas de
oscuridad).

En el método para determinar los componentes principales primero se debe obtener la matriz
de datos de entrada Cy. Cada columna de la matriz corresponde a un vector de caracteristicas.
Luego se debe computar la matriz de covarianza Xx. Esta matriz da informacion acerca de la
independencia lineal entre las caracteristicas. A partir de esta matriz se debe obtener los
valores propios resolviendo la ecuacion caracteristica (A; I - £x) = 0. Estos valores forman la
matriz diagonal de covarianza Xy. Ya que la matriz es diagonal, cada elemento es la varianza
de los datos transformados. Después se deben obtener los vectores propios resolviendo w; en
(A; T- Z¢x) w; = 0 para cada valor propio. Los vectores propios deberan ser normalizados
linealmente independientes. La transformaciéon W es obtenida considerando los vectores
propios como sus columnas. Luego se deben obtener las caracteristicas transformadas
computando ¢y = cxWT. Las nuevas caracteristicas son linealmente independientes. Para
aplicaciones de Clasificacion, se debe seleccionar las caracteristicas con valores mas grandes
de A;, donde A; mide la varianza y las caracteristicas que tienen el rango mas grande de valores
tendran varianza mas grande. Para compresion, se debe reducir la dimensionalidad de los
nuevos vectores de las caracteristicas ajustando a cero los componentes con bajo valor de Ai.
La caracteristica en el espacio original de datos puede ser obtenido por c¢I=WTcl. (Mark
Nixon, 2012).

Para realizar el analisis de componentes principales se utiliza el software Matlab, donde se

hace uso de la funcion “princomp”, cuyo argumento de entrada consiste de una matriz n x m
donde n es el numero de observadores (Horas) y m el nimero de variables (Variables
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Climaticas). La funcion “princomp” retorna una matriz “COEFF” p x p de los coeficientes
de los componentes principales, donde cada columna contiene los coeficientes para un
componente principal. Las columnas estan en orden decreciente de acuerdo a la varianza del
componente.

La funcién “princomp” también retorna otros parametros como “SCORE”, el cual es la
matriz de puntuacion de los componentes principales, es la representacion de la matriz de
entrada en el espacio de componentes principales, donde las filas corresponden a las
observaciones y las columnas a los componentes. Otro pardmetro es “latent”, el cual es un
vector que contiene los valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada.

Debido a que las magnitudes de las variables son muy diferentes, como se ve en la Figura
80, se estandariza la informacion contenida en la matriz dividiendo cada columna por su
desviacion estandar, de esta forma la informacion contenida en la matriz se hace
adimensional y disminuye las grandes diferencias entre las varianzas de las variables.
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Figura 80 Magnitud de las variables climaticas y de potencia
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5.1 Analisis de Componentes Principales

5.1.1 Panel Monocristalino e Irradiancia

El primer anélisis de componentes principales se hace con relacion al panel monocristalino
con los registros del dia 20 de octubre, donde se tuvo condiciones de tiempo seco con altos

niveles de Irradiancia.

Observadores/Variables Vel Pluvi Irradian Humed Temp Vpm Cpm

20/10/2016 5:58 0,15 0 2,63 61,46 14,32 11,55 | 18,22
20/10/2016 6:58 0 0 22,6339 | 60,921 | 1485 | 11,64 53,0788
20/10/2016 7:59 0 0 255,508 | 54,688 | 16,76 11,83 = 146,958
20/10/2016 8:59 0,73 1 0 382,386 | 47,548 | 19,4 12,36 | 1025,46
20/10/2016 9:58 1,19 0 463,373 | 41,106 | 21,58 12,52 | 1073,68
20/10/2016 10:58 1,72 1 0 506,315 | 39,779 | 22,03 | 12,6 987,27
20/10/2016 11:59 2,07 1 0 371,848 | 38,858 21,91 @ 12,55 | 761,071
20/10/2016 12:58 247 0 115,635 | 41,971 | 19,64 | 12,21 | 328,406
20/10/2016 13:59 2230 231,517 46,344 | 19,22 12,43 | 625,865
20/10/2016 14:59 1,46 0 348,754 | 39,873 | 22 12,65 | 807,755
20/10/2016 15:59 2,55 10 197,951 | 40,68 21,33 | 12,36 | 470,787
20/10/2016 16:59 093 0 109,982 | 36,827 | 22,93 | 12,14 | 140,073
20/10/2016 17:35 0,35 0 10,2432 44,232 | 19,17 12,01 | 30,7842

Tabla 30 Datos de entrada PCA Panel Monocristalino — Irradiancia

En este primer andlisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpm (Voltaje del panel monocristalino) y Cpm (Corriente Panel
monocristalino).

Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 30, se encuentra en el archivo “datosl.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables:

load datos1.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos1); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.9399 0 173.2890 8.2744 2.7977 0.3658 403.9169 %desviacion estandar

sr = datos1./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare ]=princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PCs PCo PC7

VELVIEN. | 35 -0,4191 0,7939 0,2231 -0,1401 0,0459 0
PLUVIOM. | 0 0 0 0 0 1
IRRADIAN. | 03819 0,5661 -0,0489 0,717 0,0957 -0,0896 0
HUMEDAD. | 4154 0,4048 0,3724 0,0032 0,1018 0,7173 0
TEMPERAT. | 04292 -0,2832 -0,4478 0,0841 -0,2622 0,6777 0
VOL.P.MON. | 0 4649 0,038 0,0522 -0,3666 0,7958 0,1094 0
COR.P.MON | (3984 0,5083 0,1592 -0,5428 -0,5087 -0,0642 0

Tabla 31 Coeficientes Componentes Principales Panel Monocristalino — Irradiancia

Range = cumsum(latent)./sum(latent); %Se hallan los pesos de los componentes principales
Range= 0.7499 0.9104 0.9834 0.9943 0.9985 1.0000 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza el 91% de la informacion.

En este caso, vemos que PC1 tiene la mayor correlacion positiva con las variables de potencia
del panel monocristalino (voltaje y corriente), temperatura e irradiancia, mientras que tiene
la mayor correlacion negativa con la humedad. Por tanto, es claro que en condiciones de
tiempo despejado la humedad es un factor que afecta determinantemente la eficiencia de los
paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva con las variables
de irradiancia y corriente mientras que tiene la mayor correlacion negativa con el viento.

Se procede a graficar la matriz “score” con los dos primeros componentes los cuales cuentan
para el 91% de la varianza.

biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels',{'vel' 'pluv' Trrad' 'hum' 'tem' 'vpm' 'cpm'})
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Figura 81 Grafica Componentes Principales Panel Monocristalino — Irradiancia

80



5.1.2 Panel Monocristalino y Temperatura
El siguiente andlisis de componentes principales se hace con relacion al panel monocristalino
con los registros del dia 30 de octubre, donde se tuvo condiciones de tiempo despejado con

niveles calidos de temperatura.

Observadores/Variables vel Pluvi Irradian humed Temp Vpm Cpm

30/10/2016 5:59 0 0 5,66462 72,023 | 14,9 11,65 20,91
30/10/2016 6:59 0 0 39,7688 | 70,676 | 15,27 | 11,87 | 81,95
30/10/2016 7:59 0,02 0 143,295 67,676 15,95 @ 12,11 2613
30/10/2016 8:58 0,16 | 0 198,072 | 63,125 | 17,44 | 12,33 5203
30/10/2016 9:59 0,21 1 0 237,522 | 56,581 18,73 | 12,24  597,6
30/10/2016 10:58 0,98 0 313,199 | 49,883 | 20,81 | 12,44 | 698,6
30/10/2016 11:58 1,07 | 0 197,951 49,63 20,36 | 12,21  489.,5
30/10/2016 12:59 1,37 0 200,209 | 52,103 | 19,81 | 12,2 513

30/10/2016 13:57 1,79 | 0 280,205 | 47,204 21,65 | 12,43  631,2
30/10/2016 14:58 191 0 250,698 | 47,419 | 21,35 | 12,43 | 598,1
30/10/2016 15:59 1,3 0 195,01 44,774 21,87 | 12,18 444

30/10/2016 16:59 227 0 78,7805 | 46,832 | 21,08 | 11,92 | 141,2
30/10/2016 17:39 2,05 1 0 16,0191 | 54,055 @ 18,3 11,83 42,42

Tabla 32 Datos de entrada PCA Panel Monocristalino — Temperatura

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpm (Voltaje del panel monocristalino) y Cpm (Corriente Panel
monocristalino).

Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 32, se encuentra en el archivo “datos2.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datos2.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos2); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.8512 0 101.3736 9.6385 2.4814 0.2534 244.0984 Y%desviacion estandar

sr = datos1./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare] = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PCs PCo PC7

VELVIEN. | 02721 0,6318 0,6355 -0,3334 0,1038 0,0319 0
PLUVIOM. | 0 0 0 0 0 |
IRRADIAN. | 04312 -0,3552 -0,0365 -0,1938 0,7342 -0,3315 0
HUMEDAD. | 423 -0,3696 0,3932 -0,1301 0,3395 0,6306 0
TEMPERAT. | ( 4456 0,2886 -0,4082 0,2649 0,2241 0,6566 0
VOL.P.MON. | 4266 -0,3425 0,5183 0,6184 -0,2228 0,0098 0
COR.P.MON | ¢ 425 -0,3708 -0,0706 -0,6178 -0,4848 0,2454 0

Tabla 33 Coeficientes Componentes Principales Panel Monocristalino — Temperatura

Range = cumsum(latent)./sum(latent) %Se hallan los pesos de los componentes
Range =0.7085 0.9750 0.9934 0.9972 0.9991 1.0000 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza casi el 98% de la informacion.

De manera similar al caso anterior de PCA, donde las condiciones ambientales fueron de
tiempo despejado, se ve que PC1 tiene la mayor correlacion positiva con las variables de
temperatura, Irradiancia y potencia del panel monocristalino (voltaje y corriente), mientras
que tiene mayor correlacion negativa con la humedad. Por tanto, se ve que en condiciones de
tiempo despejado la humedad es un factor que afecta determinantemente la eficiencia de los
paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva con la variable
de velocidad del viento mientras que tiene la mayor correlacion negativa con la corriente del
panel monocristalino. Se procede a graficar la matriz “score” con los dos primeros
componentes, los cuales cuentan para el 97% de la varianza.

biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels',{'vel' 'pluv' 'Trrad' 'hum' 'tem' 'vpm' 'cpm'})
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Figura 82 Grafica Componentes Principales Panel Monocristalino — Temperatura
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5.1.3 Panel Monocristalino y Pluviometria
El siguiente andlisis de componentes principales se hace con relacion al panel monocristalino
con los registros del dia 26 de octubre, donde se tuvo condiciones de tiempo nublado con

lluvias persistentes.

Observadores/Variables Vel Pluvi Irradian humed Temp Vpm Cpm

26/10/2016 5:58 0 0 9,39286 79,9 14,49 | 11,64 | 35,586
26/10/2016 6:58 02210 36,1027 | 80,567 | 14,46 | 11,87 | 106,75
26/10/2016 7:59 0,04 0 126,878 76,373 | 15,52 | 12,13 | 311,08
26/10/2016 8:59 0270 247,698 | 69,758 | 17,63 | 12,26 | 638,13
26/10/2016 9:58 03 |0 286,013 | 65,429 | 18,6 12,21 | 677,98
26/10/2016 10:58 08 |0 237,029 | 60,878 | 19,67 | 12,16 | 566,39
26/10/2016 11:58 1,03 | 0,18 67,8163 @ 66,922 | 18,46 | 11,83 | 183,08
26/10/2016 12:58 0,24 | 0,01 | 133,811 | 75,642 17,85 | 11,89 | 391,37
26/10/2016 13:58 0,69 | 0 49,0136 | 74,376 | 17,36 | 11,68 @ 149,37
26/10/2016 14:59 0,46 | 0,18 | 42,877 78,658 | 16,61 | 11,55 | 136,49
26/10/2016 15:58 0,35 0,08 36,5479 84,628 | 15,97 | 11,31 | 109,11
26/10/2016 16:58 0,09 1 0 44,2991 | 81,553 | 16,89 | 11,62 125,39
26/10/2016 17:35 0,18 | 0 24,722 77,975 | 16,92 | 11,77 | 69,545

Tabla 34 Datos de entrada PCA Panel Monocristalino — Pluviometria

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpm (Voltaje del panel monocristalino) y Cpm (Corriente Panel
monocristalino).

Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 34, se encuentra en el archivo “datos3.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datos3.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos3); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.3070 0.0664 95.2660 7.0645 1.5603 0.2865 226.3359 %desviacion
estandar

sr = datos3./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare| = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo PC7

VEL.VIEN. 0,1962 0,6185 -0,3285 0,2791 -0,5333 0,3262 0,0481
PLUVIOM. | _0,0863 0,6148 0,7559 -0,0031 0,2074 0,012 0,0074
IRRADIAN. | 0,4582 -0,1657 0,2688 -0,2474 -0,3342 -0,1295 0,7076
HUMEDAD. | _0,4558 -0,1667 0,1346 0,355 -0,1525 0,7584 0,1477
TEMPERAT. | 0,3973 0,2932 -0,3422 -0,5432 0,5456 0,2101 0,0476
VOL.P.MON. | 04134 -0,2679 0,1784 0,5949 0,351 0,494 0,0661
COR.P.MON | 0,4557 -0,1627 0,2854 -0,2931 -0,3417 0,1148 -0,6845

Tabla 35 Coeficientes Componentes Principales Panel Monocristalino — Pluviometria

Range = cumsum(latent)./sum(latent) %Se hallan los pesos de los componentes
principales

Range = 0.6027 0.8778 0.9369 0.9796 0.9941 0.9996 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza casi el 88% de la informacion.

En este caso, vemos que PC1 tiene la mayor correlacion positiva con las variables de
Irradiancia y potencia del panel monocristalino (voltaje y corriente), mientras que tiene
mayor correlacion negativa con la humedad. Por tanto, se aprecia que en condiciones de
tiempo de lluvias la humedad sigue siendo un factor determinante que afecta la eficiencia de
los paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva con las
variables de velocidad del viento y la pluviometria, debido a que fue un dia donde predomino
la Tluvia. Se procede a graficar la matriz “score” con los dos primeros componentes los cuales
cuentan para el 87% de la varianza.

biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels',{'vel' 'pluv' 'Irrad' 'hum' 'tem' 'vpm' 'cpm'})
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Figura 83 Grafica Componentes Principales Panel Monocristalino — Pluviometria
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5.1.4 Panel Monocristalino y Humedad Relativa

El siguiente andlisis de componentes principales se hace con relacion al panel monocristalino
con los registros del dia 2 de noviembre, donde se tuvo condiciones de tiempo nublado, pero
sin lluvias.

Fecha Bogota Vel Pluvi  Irradian Humed Temp Vpm Cpm
02/11/2016 5:59 0,73 0 268,25 84,3 14,5 11,69 | 21,95
02/11/2016 6:59 0 0 271,296 83,889 14,43 11,88 | 73,6375
02/11/2016 7:59 0,05 0 356,655 79,415 15,45 12,15 | 237,468
02/11/2016 8:58 0 0 297,27 72,843 16,58 12,25 | 340,319
02/11/2016 9:59 0,18 0 546,355 62,513 18,85 12,47 | 895,003
02/11/2016 10:59 0,4 0 365,521 55,419 20,54 12,41 | 598,906
02/11/2016 11:58 0,98 0 564,558 52,872 21,36 12,52 | 745,135
02/11/2016 12:59 1,79 0 670,025 49,409 23,25 12,69 | 792,375
02/11/2016 13:59 1,74 0 441,878 46,359 24,23 12,58 | 621,83
02/11/2016 14:58 1,95 0 405,34 51,331 22,62 12,58 | 638,26
02/11/2016 15:59 1,59 0 313,945 48,83 23,44 12,51 | 502,202
02/11/2016 16:58 1,12 0 184,742 57,171 20,62 12,13 | 143,041
02/11/2016 17:29 1 0 186,912 62,84 18,67 11,98 | 56,6106

Tabla 36 Datos de entrada PCA Panel Monocristalino — Humedad

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpm (Voltaje del panel monocristalino) y Cpm (Corriente Panel
monocristalino).

Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 36, se encuentra en el archivo “datos4.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datos4.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos4); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.7230 0 147.6620 13.6582 3.4657 0.3091 305.5990 %desviacion
estandar

sr = datos4./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare] = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo PC7

VEL.VIEN. 0,3411 -0,5522 0,6503 0,2216 0,2922 -0,1465 0
PLUVIOM. 0 0 0 0 0 0 1
IRRADIAN. | 0,3435 0,5656 0,5711 -0,2436 -0,4202 -0,0033 0
HUMEDAD. | -0,4403 0,2712 0,3412 0,5079 0,1698 0,5739 0
TEMPERAT. | 0,4434 -0,3055 -0,1725 -0,1576 -0,198 0,785 0
VOL.P.MON. | 0.4524 0,16 -0,2882 0,7717 -0,2526 -0,1654 0
COR.P.MON | 0,4129 0,4275 -0,1475 -0,1151 0,7787 0,074 0

Tabla 37 Coeficientes Componentes Principales Panel Monocristalino — Humedad

Range = cumsum(latent)./sum(latent)%Se hallan los pesos de los componentes principales
Range =0.7448 0.9367 0.9854 0.9936 0.9993 1.0000 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza mas del 93% de la informacion.

En este caso, vemos que PCI tiene la mayor correlacion positiva con las variables
temperatura, potencia del panel monocristalino (voltaje y corriente) e irradiancia, mientras
que tiene mayor correlacion negativa con la humedad. Por tanto, se puede apreciar que en
condiciones de tiempo nublado la humedad es un factor que afecta de manera significativa la
eficiencia de los paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva
con la irradiancia mientras que tiene mayor correlacion negativa con la velocidad del viento.
Se procede a graficar la matriz “score” para ver que los dos primeros componentes cuentan
para el 93% de la varianza.

biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels',{'vel' 'pluv' 'Irrad' 'hum' 'tem' 'vpm' 'cpm'})
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Figura 84 Grafica Componentes Principales Panel Monocristalino — Humedad
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5.1.5 Panel Policristalino e Irradiancia

El siguiente analisis de componentes principales se hace con relacion al panel policristalino
con los registros del dia 3 de noviembre, donde se tuvo condiciones de tiempo despejado y
buenos niveles de Irradiancia.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian Humed Temp Vpp Cpp
03/11/2016 5:59 0,37 1 0 260,18 78,33 14,41 | 12,08 @ 21,745
03/11/2016 6:58 0,020 270,284 | 76,357 | 14,9 12,05 | 103,433
03/11/2016 7:58 0,14 1 0 322,515 | 72,439 15,89 | 12,32 314,368
03/11/2016 8:59 0,14 |1 0 412,468 | 63,61 17,78 | 12,5 614,885
03/11/2016 9:59 0,35 0 527,964 | 57,343 19,86 12,83 | 1278,97
03/11/2016 10:58 0,751 0 765,375 | 46,519 | 23,54 | 14,52 | 2046,37
03/11/2016 11:59 091 | 0 698,837 | 39,717 25,41 15,46 @ 1166,04
03/11/2016 12:58 0,63 | 0 428,548 | 38,617 | 25,74 | 14,23 | 730,224
03/11/2016 13:59 1,21 | 0 258,56 52,013 22,32 | 12,85 212,759
03/11/2016 14:58 L1910 234,687 | 61,616 | 18,95 | 12,72 | 25,173
03/11/2016 15:59 0,58 | 0 248,007 | 67,735 18,42 12,4 48,2547
03/11/2016 16:25 0,57 1 0 254,997 | 68,486 | 18,27 | 12,32 | 22,75

Tabla 38 Datos de entrada PCA Panel Policristalino — Irradiancia

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpp (Voltaje del panel policristalino) y Cpp (Corriente Panel policristalino).
Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 38, se encuentra en el archivo “datos5.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datosS5.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos5); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.3941 0 184.1038 13.5726 3.8626 1.1008 649.4479 Y%desviacion
estandar

sr = datos5./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare| = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo PC7

VEL.VIEN. 0,2398 0,7237 0,644 0,0441 -0,0355 0,0275 0
PLUVIOM. 0 0 0 0 0 0 1
IRRADIAN. 0,4107 -0,4323 0,2786 0,2516 -0,1315 0,6973 0
HUMEDAD. | -0,4554 -0,1737 0,3805 0,3294 0,7132 0,0242 0
TEMPERAT. | 0,4485 0,2335 -0,3844 -0,2818 0,6696 0,2622 0
VOL.P.POL. | 0,459 -0,0043 -0,1936 0,7385 0,0694 -0,449 0
COR.P.POL 0,3932 -0,4524 0,4214 -0,4488 0,1401 -0,492 0

Tabla 39 Coeficientes Componentes Principales Panel Policristalino — Irradiancia

Range = cumsum(latent)./sum(latent)
Range= 0.7318 0.9370 0.9781 0.9978 0.9991 1.0000 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza casi el 94% de la informacion.

En este caso, vemos que PCI1 tiene la mayor correlacion positiva con las variables de
temperatura, potencia del panel policristalino (voltaje y corriente) e irradiancia, mientras que
tiene mayor correlacion negativa con la humedad. Por tanto, se puede apreciar que en
condiciones de tiempo despejado la humedad es un factor que afecta determinantemente la
eficiencia de los paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva
con la velocidad del viento mientras que mayor correlacion negativa con la irradiancia y
potencia del panel. Se procede a graficar la matriz “score” para ver que los dos primeros
componentes cuentan para el 93% de la varianza.
biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels', {'vel' 'pluv' 'Irrad' 'hum' 'tem' 'vpp' 'cpp'})
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Figura 85 Grafica Componentes Principales Panel Policristalino — Irradiancia
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5.1.6 Panel Policristalino y Temperatura

El siguiente analisis de componentes principales se hace con relacion al panel policristalino
con los registros del dia 4 de noviembre donde se tuvo condiciones de tiempo despejado y
temperaturas calidas.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Vpl Cpl
04/11/2016 5:59 2,19 0 356,705 | 72,43 15,2 11,84 22,075
04/11/2016 6:58 0,87 1 0 365,05 70,963 | 15,56 | 12,08 | 121,395
04/11/2016 7:59 0,71 0 367,034 | 67,89 16,59 | 12,26 @ 219,393
04/11/2016 8:58 1,18 | 0 539,986 | 62,635 | 18,35 | 12,67 | 1012,03
04/11/2016 9:58 1,67 | 0 524,308 | 58,283 19,04 | 12,76 930,649
04/11/2016 10:58 1,36 0 552,76 51,019 | 20,81 | 13,08 | 1100,55
04/11/2016 10:58 1,74 1 0 558,263 | 47,047 22,23 13,48 @ 1049,44
04/11/2016 12:58 234 0 561,704 | 43,199 | 23,06 | 14,33 | 1191,94
04/11/2016 13:58 331 0 379,48 47,354 21,41 13,87 778,122
04/11/2016 14:59 2,8 0 226,115 | 51,993 19,79 | 12,97 | 430,212
04/11/2016 15:59 1,46 0 213,806 | 50,554 20 12,86 399,126
04/11/2016 16:58 1,67 0 155,592 | 53,134 | 19,18 12,66 | 224,28
04/11/2016 17:25 1,68 | 0 98,9285 | 58,532 17,51 | 12,51 48,7246

Tabla 40 Datos de entrada PCA Panel Policristalino — Temperatura

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpp (Voltaje del panel policristalino) y Cpp (Corriente Panel policristalino).
Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 40, se encuentra en el archivo “datos6.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datos6.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos6); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.7369 0 163.9439 9.5068 2.4522 0.6979 440.6665 %desviacion
estandar

sr = datos6./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare | = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PCs PCo PC7

VEL.VIEN. | 0,2651 -0,5428 0,7766 -0,1754 -0,0325 0,0073 0
PLUVIOM. | 0 0 0 0 0 1
IRRADIAN. | 02566 0,6786 0,4054 0,1662 -0,4939 -0,1945 0
HUMEDAD. | 04542 0,255 0,3941 0,2489 0,2591 0,6666 0
TEMPERAT. | (,4874 -0,0796 0,27 -0,1086 -0,3967 0,717 0
VOL.P.POL. | 0.4841 -0,1023 -0,0429 0,7901 0,3571 -0,0394 0
COR.P.POL | 04309 0,4038 0,0498 -0,4935 0,6348 0,0472 0

Tabla 41 Coeficientes Componentes Principales Panel Policristalino - Temperatura

Range = cumsum(latent)./sum(latent)%Se hallan los pesos de los componentes
Range = 0.6652 0.8987 0.9828 0.9950 0.9997 1.0000 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza casi el 90% de la informacion.

En este caso, vemos que PC1 tiene la mayor correlacion positiva con las variables
temperatura y potencia del panel policristalino (corriente y voltaje), mientras que tiene mayor
correlacion negativa con la humedad. Por tanto, se puede apreciar que en condiciones de
tiempo despejado la humedad es un factor que afecta determinantemente la eficiencia de los
paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva con la variable
de irradiancia y la mayor correlacion negativa con la velocidad del viento. Se procede a
graficar la matriz “score” con los dos primeros componentes los cuales cuentan para el 89%
de la varianza.

biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels', {'vel' 'pluv' 'Irrad' 'hum' 'tem' 'vpp' 'cpp'})
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Figura 86 Grafica Componentes Principales Panel Policristalino -Temperatura
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5.1.7 Panel Policristalino y Velocidad del Viento

El siguiente analisis de componentes principales se hace con relacion al panel policristalino
con los registros del dia 5 de noviembre donde se tuvo condiciones de tiempo despejado con
vientos persistentes.

Fecha Bogota Vel Pluvi Irradian humed Temp Vpl Cpl
05/11/2016 5:59 0 0 6,982 73,318 13,56 | 11,83 | 17,684
05/11/2016 6:59 0 0 29,5164 | 72,093 | 14,12 | 12,04 | 55,4848
05/11/2016 7:58 2,03 0 236,985 | 64,929 15,39 | 12,12 78,3881
05/11/2016 8:59 28 |0 367,973 | 60,466 | 16,68 | 12,61 | 1026,89
05/11/2016 9:59 1,98 | 0 575,013 | 54,122 19,12 | 13,58 2035,03
05/11/2016 10:58 2,61 0 545,47 50,745 | 19,88 | 14,95 | 1180,28
05/11/2016 11:58 2,19 1 0 404,808 | 49,077 | 20,56 | 14,7 931,618
05/11/2016 12:59 1,97 0 355,436 | 47,016 | 21,13 | 15,15 | 822,676
05/11/2016 13:59 1,46 | 0 215,162 | 47,831 | 20,75 | 13,31 582,033
05/11/2016 14:58 1,58 0 358,333 | 45,99 21,71 | 14,94 | 686,007
05/11/2016 15:58 22910 471,781 | 37,245 | 25,66 | 15,7 757,389
05/11/2016 16:58 1,86 0 162,459 | 38,12 24,8 12,95 | 251,462
05/11/2016 17:28 342 1 0 7,8925 54,591 | 17,47 12,61 @ 23,7013

Tabla 42 Datos de entrada PCA Panel Policristalino - Velocidad del Viento

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpp (Voltaje del panel policristalino) y Cpp (Corriente Panel policristalino).
Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 42, se encuentra en el archivo “datos7.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datos7.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos7); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.9734 0 195.7651 11.4662 3.7543 1.3499 584.4670 %desviacion
estandar

sr = datos7./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare | = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PCs PCo PC7

VEL.VIEN. | 03058 -0,0211 0,9316 0,1431 -0,0479 0,1243 0
PLUVIOM. | ¢ 0 0 0 0 0 1
IRRADIAN. | 04322 0,4622 -0,087 0,0908 0,7495 -0,1484 0
HUMEDAD. | . 4452 0,4387 0,0202 0,293 0,095 0,717 0
TEMPERAT. | (434 -0,4455 -0,1802 -0,3359 0,1751 0,6612 0
VOL.P.POL. | (453 -0,0626 -0,2931 0,7664 -0,3377 0,0594 0
COR.P.POL | 03577 0,6254 -0,0761 -0,4304 -0,5313 0,0879 0
Tabla 43 Coeficientes Componentes Principales Panel Policristalino -Viento
Range = cumsum(latent)./sum(latent) %Se hallan los pesos de los componentes

Range = 0.6372 0.8266 0.9489 0.9889 0.9993 1.0000 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza casi el 83% de la informacion.

En este caso, vemos que PC1 tiene la mayor correlacion positiva con las variables de
temperatura y potencia del panel policristalino (corriente y voltaje), mientras que tiene mayor
correlacion negativa con la humedad. Por tanto, se puede apreciar que en condiciones de
tiempo despejado con vientos continuos la humedad es un factor que afecta
determinantemente la eficiencia de los paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la
mayor correlacion positiva con la variable de corriente y la mayor correlacion negativa con
la temperatura. Se procede a graficar la matriz “score” para ver que los dos primeros
componentes cuentan para el 82% de la varianza.
biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels', {'vel' 'pluv' 'Irrad' '"hum' 'tem' 'vpp' 'cpp'})
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Figura 87 Grafica Componentes Principales Panel Policristalino -Viento
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5.1.8 Panel Policristalino y pluviometria

El siguiente analisis de componentes principales se hace con relacion al panel policristalino
con los registros del dia 7 de noviembre donde se presentaron lluvias intensas.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Vpl Cpl
07/11/2016 5:59 0 0 6,83846 | 73,291 14,02 | 11,84 19,9777
07/11/2016 6:58 0 0 52,9881 | 71,209 | 14,57 | 12,12 | 121,11
07/11/2016 7:58 0,21 | 0 210,676 | 64,661 16,79 | 12,24 155,437
07/11/2016 8:58 0,410 298,966 | 58,506 | 18,76 | 12,64 | 948,722
07/11/2016 9:58 0,89 | 0 332,504 | 52,125 20,49 12,92  1035,36
07/11/2016 10:59 0,8 |0 296,809 | 44,591 | 22,67 | 12,97 901,198
07/11/2016 11:58 0,16 | 0 95,0961 | 50,586 21,09 @ 12,45 248,742
07/11/2016 12:58 1,18 | 0,21 | 61,7755 | 75,348 | 17,85 | 12,35 | 193,062
07/11/2016 13:58 1,27 1 0 368,591 | 74,015 18,99 @ 13,14 1154,08
07/11/2016 14:59 0,84 | 0,01 | 93,945 62,966 | 20,24 | 12,6 247,547
07/11/2016 15:58 0,41 | 0,04 15,8785 | 75,241 16,98 | 12,32 62,907
07/11/2016 16:59 0 0 28,1507 | 73,647 | 16,43 | 12,21 87,7897
07/11/2016 17:13 0 0 5,21 74,251 | 16,33 | 12,12 24,6857

Tabla 44 Datos de entrada PCA Panel Policristalino — Pluviometria

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpp (Voltaje del panel policristalino) y Cpp (Corriente Panel policristalino).
Se ejecuta el siguiente cédigo en Matlab donde la matriz de entrada, la cual corresponde a la
Tabla 44, se encuentra en el archivo “datos8.dat”. Se estandariza la informacioén contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datos8.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos8); %Se halla la desviacion estandar

stdr = 0.4680 0.0575 137.1245 10.7824 2.5732 0.3811  432.7745
%desviacion estandar

sr = datos8./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada

[pc,score,latent,tsquare | = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes

principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo PC7

VELVIEN. | 0344 0,5355 0,0656 -0,2743 0,5777 20,4149  -0,0973
PLUVIOM. | 0 0632 0,7474 -0,3307 0,4726 -0,2558 0,1661 0,1081
IRRADIAN. | 4348 -0,071 0,3536 0,4444 0,3699 0,5753 -0,1248
HUMEDAD. | 3317 0,3769 0,5834 -0,399 -0,2248 0,3257 -0,3029
TEMPERAT. | 04119 -0,0255 -0,5291 -0,3757 -0,1996 0,3169 -0,518
VOL.P.POL. | 04617 0,0808 0,1244 -0,3606 -0,2731 0,1955 0,7225
CORP.POL | (4424 -0,0178 0,3543 0,271 -0,5469 20,4739 -0,285

Tabla 45 Coeficientes Componentes Principales Panel Policristalino - Pluviometria

Range = cumsum(latent)./sum(latent)
Range = 0.6281 0.8436 0.9514 0.9848 0.9932 0.9986 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza casi el 100% de la informacion.

En este caso, vemos que PC1 tiene la mayor correlacion positiva con las variables de
Irradiancia, temperatura y potencia del panel policristalino (corriente y voltaje), mientras que
tiene mayor correlacion negativa con la humedad. Por tanto, se puede apreciar que en
condiciones de tiempo con lluvias la humedad es un factor que afecta determinantemente la
eficiencia de los paneles. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva
con la variable de pluviometria, se puede deducir que a pesar que en este dia hubo lluvias
intensas, la lluvia solo es determinante en el segundo componente principal debido a que las
lluvias solo se dan en unas pocas horas del dia. Se procede a graficar la matriz “score” para
ver que los dos primeros componentes cuentan para el 84% de la varianza.

biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels', {'vel' 'pluv' 'Irrad' 'hum' 'tem' 'vpp' 'cpp'})
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Figura 88 Grafica Componentes Principales Panel Policristalino — Pluviometria
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5.1.9 Panel Policristalino y Humedad relativa

El siguiente analisis de componentes principales se hace con relacion al panel policristalino
con los registros del dia 9 de noviembre donde se tuvo condiciones de tiempo nublado, pero
sin lluvias.

Fecha Bogota vel Pluvi Irradian humed Temp Vpl Cpl
09/11/2016 5:59 0 0 1,70667 | 88,4 13,6 11,91 15,045
09/11/2016 6:58 0,11 |0 17,1844 | 84,918 | 14,11 | 12,08 | 42,4122
09/11/2016 7:58 0,15 0 213,018 | 75,287 | 16,2 12,23 124,883
09/11/2016 8:58 0,44 | 0 316,928 | 67,137 | 18,23 | 12,58 | 784,566
09/11/2016 9:59 1,19 | 0 547,158 | 53,725 21,21 | 13,7 1793,01
09/11/2016 10:58 1,48 0 315,34 50,799 | 21,84 | 13,39 | 799,76
09/11/2016 11:59 1,04 0 309,846 | 47,779 22,63 | 13,8 813,731
09/11/2016 12:59 5 0 376,963 | 44,248 | 23,42 | 14,32 | 828,743
09/11/2016 13:58 0,64 | 0 381,204 | 41,164 26,49 14,34 649,548
09/11/2016 14:58 1,14 0 80,9747 | 57,691 | 21,84 | 12,59 | 209,979
09/11/2016 15:58 1,07 | 0 199,521 | 60,609 | 22,63 | 12,81 506,575
09/11/2016 16:59 1,04 0 143,175 | 59,693 | 22,98 | 12,59 @ 290,375
09/11/2016 17:35 0,73 1 0 9,3575 70,77 19,22 | 12,37 28,9325

Tabla 46 Datos de entrada PCA Panel Policristalino - Humedad Relativa

En este analisis PCA se tomaron las variables ambientales de velocidad del viento,
pluviometria, irradiancia, humedad y temperatura junto con las variables de salida del panel
policristalino Vpp (Voltaje del panel policristalino) y Cpp (Corriente Panel policristalino).
Se ejecuta el siguiente codigo en Matlab donde la matriz de entrada, que corresponde a la
Tabla 46, se encuentra en el archivo “datos9.dat”. Se estandariza la informacion contenida
en la matriz dividiendo cada columna por su desviacion estandar, de esta forma la
informacion contenida en la matriz se hace adimensional y disminuye las grandes diferencias
entre las varianzas de las variables.

load datos9.dat %Se carga la matriz de entrada

stdr=std(datos9); %Se halla la desviacion estandar

stdr=0.5086 0 169.0309 14.9225 3.8417 0.8350 499.6077 %desviacion
estandar

sr = datos8./repmat(stdr,13,1); %Se normaliza la matriz de entrada
[pc,score,latent,tsquare | = princomp(sr); %Se  hallan los  componentes
principales
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo PC7

VELVIEN. | 03793 -0,3643 0,7705 0,245 0,1916 0,1817 0
PLUVIOM. | ¢ 0 0 0 0 0 1
IRRADIAN. | ¢ 4008 0,517 -0,1232 -0,1908 0,6659 0,2776 0
HUMEDAD. | 0 4474 0,2449 0,1893 0,029 -0,2154 0,8104 0
TEMPERAT. | 0,4056 -0,4513 -0,2408 -0,6068 -0,2655 0,3677 0
VOL.P.POL. | 04352 0,0126 -0,4294 0,7097 -0,2499 0,2449 0
CORP.POL | 03762 0,5798 0,336 -0,1759 -0,5835 -0,1949 0

Tabla 47 Coeficientes Componentes Principales Panel Policristalino - Humedad Relativa

Range = cumsum(latent)./sum(latent) %Se hallan los pesos de los componentes
principales
Range = 0.7717 09138 0.9735 0.9913 0.9982 1.0000 1.0000

De acuerdo al valor de Range, que corresponde a la suma acumulativa del vector Latent
(valores propios de la matriz de covarianza de los datos de entrada), podemos ver que los
componentes principales que son mas relevantes son los dos primeros, con los cuales se
alcanza casi el 92% de la informacion como se ve en el segundo valor del vector Range.

En este caso, donde predomina los altos niveles de humedad, vemos que PCl1 tiene la mayor
correlacidn positiva con la Irradiancia, mientras que tiene mayor correlacion negativa con la
humedad. En cuanto a PC2, se aprecia que tiene la mayor correlacion positiva con las
variables de Irradiancia y temperatura, se puede deducir que la mayor parte del dia la
irradiancia y temperatura fueron bajas.Se procede a graficar la matriz “score” para ver que
los dos primeros componentes cuentan para el 91% de la varianza.

biplot(pc(:,1:2),'Scores',score(:,1:2),'VarLabels', {'vel' 'pluv' 'Irrad' 'hum' 'tem' 'vpp' 'cpp'})

Irrad
0.6 /
0.4 #CPPR
' / //
um

0.2 :h\
N ° .
5
S 0 Ly tem '
Q. L[] \
§ . QVPP

-0.2

L]
L] L]
L]
-0.4
\vel
-0.6
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Component 1

Figura 89 Grafica Componentes Principales Panel Policristalino - Humedad Relativa
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5.2 Eficiencia de paneles Monocristalino y Policristalino de acuerdo a Irradiancia

Una vez se ha realizado el analisis de componentes principales de los paneles solares y las
variables climaticas en condiciones de tiempo variables y después de apreciar la relevancia
que tienen dichas variables sobre la potencia generada por los paneles, se procede a realizar
un estimativo de la eficiencia de los dos tipos de paneles de acuerdo a la Irradiancia incidente.
Debido a que la irradiancia esta dada en funcion del area de los paneles solares (W/m?), lo
primero que se debe establecer es la relacion de Irradiancia de acuerdo al area de los paneles
usados para este estudio.

Para el caso del panel monocristalino se determina su area total seglin sus especificaciones
técnicas de acuerdo a sus dimensiones:

0,630m x 0,541m = 0,34083 m?
Como la magnitud de la Irradiancia medida por el sensor esta dada para un area de 1m?, se
saca la relacion k con el area del panel:

1m?

k= ———+-+—=2934

0,34083 m
De acuerdo a las especificaciones técnicas del panel monocristalino la eficiencia es de
14.67% y la potencia maxima de salida de 50W en STC (Condiciones de Pruebas Estandar).
Los 50W estan dados con una Irradiancia de entrada de 1000 W/m?, por lo tanto, podemos
comprobar el valor de la constante k£ hallando el valor de la eficiencia con los valores

maximos dados.
Pout * 100 _ Pmax * k * 100 _ 50W % 2,934 % 100 _ 14670

Pin Pin 1000W/m? 1000

n= = 14,67%

Se comprueba que la eficiencia hallada incluyendo la constante £ es igual a la de las
especificaciones técnicas del panel, de esta manera se puede calcular la eficiencia en
condiciones normales de la irradiancia.

De la misma manera para el caso del panel policristalino se determina su area total seglin sus
especificaciones técnicas de acuerdo a sus dimensiones:

0,550m x 0,680m = 0,374 m*

Como la magnitud de la Irradiancia medida por el sensor esta dada para un area de 1m?, se
saca la relacion k& con el area del panel:
1m?

k= ————=2673
0,374 m

De acuerdo a las especificaciones técnicas del panel policristalino la eficiencia es de 13.37%
y la potencia méaxima de salida de 5S0W en STC (Condiciones de Pruebas Estandar). Los S0W
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estan dados con una Irradiancia de entrada de 1000 W/m?, por lo tanto, podemos comprobar
el valor de la constante & hallando el valor de la eficiencia con los valores maximos dados.

_ Pout * 100 _ Pmax * k * 100 _ 50W % 2,673 %« 100 _ 13365

= = = 13,3659

1 Pin Pin 1000W,/m? 1000 %

Se comprueba que la eficiencia hallada incluyendo la constante k es igual a la de las
especificaciones técnicas del panel, de esta manera se puede calcular la eficiencia en
condiciones normales de la irradiancia.

Una vez se determinan los factores para hallar la eficiencia de los paneles, se retoman los
registros tomados por la estacion meteoroldgica y se calcula la eficiencia, tanto en el panel
monocristalino como en el panel policristalino.

En la Tabla 48 se muestran registros del dia 29 de octubre donde las condiciones del tiempo
fueron variables y a partir de la Irradiancia y potencia se hallo la eficiencia para cada panel.
PPM corresponde a la Potencia del Panel Monocristalino en Vatios, PPP corresponde a
Potencia del Panel Policristalino en Vatios, EPM corresponde a la Eficiencia del Panel
Monocristalino en Porcentaje y EPP corresponde a Eficiencia del Panel Policristalino en
Porcentaje. En la tabla solo aparece un registro por hora sin embargo el muestreo fue hecho
cada 2 minutos.

FECHA IRRADIANCIA PPM PPP EPM EPP
29/10/2016 6:10 | 10,52 0,40527 0,42632 11,3028724  10,835093
29/10/2016 7:11 | 31,56 1,028718 1,052265 9,56355707 8,91457836
29/10/2016 8:11 | 128,87 3,994595 4,196216 9,09454623  8,7060004
29/10/2016 9:11 | 186,73 5,45218 5,5332 8,56675206 7,92273167
29/10/2016 10:10 | 176,21 5,106738 5,1132 8,50301872  7,75844892
29/10/2016 11:13 | 260,37 9,174466 8,079012 10,3383198  8,29621477
29/10/2016 12:10 | 315,6 10,849384  9,463483 10,0862144 8,01727329
29/10/2016 13:10 | 123,61 3,676632 3,7692 8,72683301  8,15282747
29/10/2016 14:11 | 405,02 12,35 11,435202  8,94644709 7,54883699
29/10/2016 15:10 | 49,97 2,043343 1,969704 11,9975352  10,5391186
29/10/2016 16:10 | 71,01 2,28085 2,44053 9,42404436  9,18919175

Tabla 48 Valores de eficiencia de paneles solares de acuerdo a Irradiancia

En la Figura 90 se grafica la eficiencia de los paneles de acuerdo a la Irradiancia de entrada.
Esta grafica esta hecha a partir de la Tabla 48 y como se menciond anteriormente las muestras
fueron tomadas cada 2 minutos, sino que por efectos de tamaio en la tabla solo se muestra
un registro por hora. En la parte izquierda de la grafica se tiene la escala porcentual de la
eficiencia, mientras que en la parte derecha se tiene la escala en W/m? de la Irradiancia. EfPm
corresponde a la Eficiencia del Panel Monocristalino y EfPp corresponde a Eficiencia de
Panel Policristalino.
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Figura 90 Eficiencia de paneles de acuerdo a Irradiancia

Se hayan los componentes principales para ver el impacto de las variables ambientales en la
eficiencia.
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Figura 91 Componentes principales correlacionados con la eficiencia

A partir de los registros de la eficiencia tomados cada dos minutos se halla el valor medio
tanto para el panel monocristalino como parar el policristalino. El valor medio de la eficiencia
para el panel monocristalino fue de 9,45% mientras que para el panel policristalino fue del
8,48%. Como se esperaba la eficiencia del panel policristalino fue menor, sin embargo, la
media de la eficiencia de los dos paneles fue significativamente menor a la dada por el
fabricante. Adicional a la estimacion de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos a partir de
la Irradiancia, en la Figura 91 se puede apreciar que las variables que mas afectan
positivamente la eficiencia en el primer componente es la irradiancia y la temperatura,
mientras que la que mas impacta negativamente es la humedad. En el segundo componente
se puede apreciar que la variable que mas impacta sobre la eficiencia es la pluviometria.
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6. Conclusiones

e Como principal conclusion del presente trabajo queda la implementacion de una estacion
meteoroldgica y de medicion de potencia, que registra las variables climaticas de
temperatura, humedad, velocidad del viento, irradiacion del sol y pluviometria ademas
de corriente y voltaje generado por los paneles solares fotovoltaicos de tipo
monocristalino y policristalino.

e A través del desarrollo de este proyecto se logra obtener una base de datos que
correlaciona las variables ambientales y los niveles de potencia generada por los paneles
solares fotovoltaicos del tipo monocristalino y policristalino en la ciudad de Bogota.

e Con la implementacion del presente trabajo se logro validar la metodologia para
determinar el impacto de los factores ambientales en la eficiencia de los paneles solares
fotovoltaicos del tipo monocristalino y policristalino en la ciudad de Bogota.

e Se comprueba que la eficiencia de los paneles solares de la tecnologia fotovoltaica, tanto
del tipo monocristalino como del tipo policristalino, no solamente depende de sus
especificaciones de fabricacion, sino que también se ve afectada por las condiciones
ambientales que son determinantes en la magnitud de la irradiancia incidente.

e Laciudad de Bogota es un lugar ideal para estudiar el impacto de las variables climaticas
sobre la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos, esto debido a que se puede
encontrar facilmente variaciones de las todas las variables climaticas en corto tiempo. En
el periodo de registro y observacion, que fue de un mes, se tuvo tanto condiciones de
tiempo despejado y seco que favorecia los niveles de Irradiancia y temperatura, asi como
condiciones de tiempo humedo donde se presentaron fuertes lluvias, altos niveles de
humedad y temperaturas bajas.

e Después de registrar las variables climaticas y la potencia generada por los paneles
fotovoltaicos, se grafico la relacion de las variables climaticas, primero con la irradiancia
y luego con la potencia generada por los paneles fotovoltaicos, para intentar determinar
cudles variables climaticas tenian mayor impacto sobre la eficiencia, sin embargo, no se
logr6 ver de una manera contundente la relevancia de cada una de las variables sobre la
potencia generada por lo cual se hizo mas importante el uso de una herramienta como el
PCA para el analisis de datos obtenidos.

e A partir del estudio hecho con analisis de componentes principales se logrd ver la
relevancia de cada variable climatica sobre la generacion de potencia en los paneles
solares fotovoltaicos tanto en el de tipo monocristalino como en el de tipo policristalino.
Aunque los casos de analisis de componentes principales fueron hechos en condiciones
de tiempo marcadas por la predominancia de algunas variables, el resultado fue parecido
en la mayoria de los casos.
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Las variables que tuvieron mayor correlacion positiva con la potencia generada por los
paneles fotovoltaicas en la ciudad de Bogotd fueron la temperatura y la irradiancia,
mientras que la que tuvo mayor correlacion negativa fue la humedad. Aunque la lluvia
también dio una correlacion negativa con la generacion de potencia, no fue tan
determinante como la humedad debido a que la lluvia no se presenta la mayor parte del
dia sino de manera no continua. Las demas variables no tienen una correlacion notoria en
la mayoria de los casos.

La eficiencia en condiciones reales de instalacion, las cuales difieren con las condiciones
en las que se definen las especificaciones de los paneles, se reduce significativamente
con las variaciones climaticas como las de la ciudad de Bogota. Aunque se comprueba
que la tecnologia fotovoltaica de tipo monocristalino es mas eficiente se aprecia que esta
alrededor del 4% por debajo de la especificacion del fabricante. El mismo caso sucede
con la eficiencia de la tecnologia fotovoltaica del tipo policristalino, la cual disminuye en
misma proporcion.

Como trabajo futuro propuesto seria importante realizar el mismo procedimiento de
estudio con datos recolectados, tanto de las variables climaticas como de la potencia
generada por los paneles solares, durante minimo un afo.

Debido a que la plataforma de la estacion meteorologica Owasys Owa33 cuenta con un
modem celular, se propone como trabajo a futuro que la informacion recopilada por la
estacion se envie por modem celular hacia una plataforma web donde se pueda ver la
informacion remota en linea y poder generar analisis de la informacion con herramientas
estadisticas.

Se recomienda el uso futuro de otras técnicas de prediccion y andlisis estadisticos de la
informacion recopilada por la estacion meteorolédgica e interfaz de medicion de potencia
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