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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto pretende evaluar la efectividad del uso de paneles solares flexibles
aplicados en invernaderos dedicados al cultivo de hortalizas, pues estos paneles cuentan
con diversas ventajas tales como ser mas ligeros y su adaptacion al integrarse facilmente
a diversas formas y tamafios.

Debido a que el principal interés de este proyecto es determinar la eficiencia de los paneles
flexibles, se realizardn pruebas y comparaciones entre los tipos de paneles tales como:
flexible, semiflexible y rigido, de manera que se pueda recopilar los datos obtenidos y
determinar las diferencias y ventajas relativas.

Se espera obtener informacion que permita establecer el mejor desempefio de un sistema

fotovoltaico mediante su eficiencia energética lo cual daria resultados 6ptimos para
invernaderos eficientes y amigables con el medio ambiente.

PALABRAS CLAVE. Eficiencia, panel solar flexible, energias renovables, invernadero.
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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos son importantes ya que son una fuente inagotable y no
contaminante, sin embargo, se presenta diversas dificultades a la hora de su instalacion
como el area disponible y los costos de los componentes del sistema. De ahi que se
busquen soluciones efectivas para estos inconvenientes, como son los paneles solares
flexibles.

En el proyecto se analiza mediante sus respectivas pruebas, la eficiencia de los paneles
solares flexibles y su viabilidad para ser instalados en invernaderos con cultivos de
hortalizas, teniendo en cuenta el area disponible. También se realiz6 una comparacion
respecto a los paneles rigidos y semiflexibles.

Para la realizacion del proyecto, se instal6 el panel flexible en un prototipo con dos
variaciones de angulos, alimentado una bateria y recolectando la irradiancia que llegaba al
panel en toda la superficie instalada. Ademas, se instaldé un panel solar rigido al cual se le
realizaron las mediciones paralelamente del panel solar flexible, de manera que la
comparacion entre ellos se pudiera realizar.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La energia solar es cada vez mas importante y tiene una mayor acogida tanto en el mundo
como en Colombia. Sin embargo, la energia solar requiere de areas grandes debido a su
baja densidad de energia y la mayoria de la demanda energética se concentra en las
ciudades donde el techo disponible es escaso o0 su arquitectura no es la adecuada para
implementacion de los paneles. (Garcia, 2018)

Ademas, la eficiencia de los paneles o incluso su vida util se puede ver afectada por la
acumulacién de polvo o suciedad en la superficie. De hecho, el principal factor que afecta
la reduccion de corriente que entrega el panel es la acumulacion de polvo en la superficie.
Se ha probado experimentalmente que, debido a la acumulacién diaria de polvo, la
eficiencia del panel se reduce hasta en un 50%. De ahi que dependiendo del lugar puede
gue no sea viable o se necesiten adecuaciones para la implementacién de los paneles
fotovoltaicos. (Patil, 2017)

También, las condiciones climaticas del lugar donde se instale el panel puede afectar su
eficiencia. Por ejemplo, en un lugar dénde se tenga una elevada temperatura y las
velocidades del viento sean menores, el calor generado no podria escapar por lo que la
perdida de potencia seria significativa. (Wagarullah Kazim, 2017)

Otro inconveniente que surge con los paneles fotovoltaicos es que para obtenerse un buen
rendimiento depende en gran medida de varios aspectos como la inclinacién y orientacion
de estos equipos de manera que los rayos solares se reflejen de manera 6ptima. También
la temporada, la ubicacioén, etc. (Wim J.C. Melis, 2014)

Adicional a lo ya mencionado, un estudio realizado en el 2017 llego a la conclusion “que la
forma habitual de gestionar la agricultura ya no es una opcién, sino que hacen falta grandes
transformaciones en los sistemas agricolas, en las economias rurales y en cémo
manejamos nuestros recursos naturales, es necesario actuar de manera rapida y decidida
para garantizar la sostenibilidad de los sistemas alimentarios y agricolas a largo plazo, ya
que el cambio climatico esta repercutiendo en el rendimiento de los cultivos”. (FAO, 2018)

Por lo tanto, surge la pregunta de investigacion: ¢ Qué grado de eficiencia tiene la posibilidad
de implementar paneles solares flexibles en un invernadero dedicado al cultivo de
hortalizas?
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1.2. JUSTIFICACION

Existe una tendencia mundial conocida como la Transicion Energética, la cual busca
modificar la matriz energética del mundo enfocada a fuentes con bajas emisiones de
carbdn, es decir basadas en energias limpias y renovables. Colombia al igual que el resto
de paises, se ha comprometido con impulsar el desarrollo de las energias renovables, entre
esas la energia solar. Esto debido a que la energia fotovoltaica ha demostrado ser util,
confiable y segura. Incluso se han hecho avances en los paneles solares en cuanto a reducir
el costo y aumento de eficiencia. (Zarruk, 2017) De ahi que es importante continuar
enfocando proyectos hacia el avance de la energia solar. A pesar de que las condiciones
climéticas y otras circunstancias pueden afectar la efectividad de los paneles, son
definitivamente una buena inversién considerando su buen desempefio en los experimentos
realizados en regiones con temperaturas y radiaciones elevadas. (Ray, 2010) Por eso este
proyecto busca analizar si esta efectividad se mantiene al utilizar paneles solares flexibles.

Los paneles solares son cada vez mas ligeros, flexibles y mantienen su confiabilidad al
producir energia. Esto permite su adaptabilidad, pero también facilita su mantenimiento al
integrarse facilmente a varios tipos de forma y tamafios, por lo que se pueden implementar
a edificios ya existentes sin necesidad de realizar cambios en la superficie de los techos.
Ofrecen una solucién a la baja versatilidad y a la mala estética de los paneles rigidos. Asi
que el valor agregado que ofrecen estos paneles, es que permite una mejor integracién con
el disefio y aprovechamiento del espacio. (Mario Plagiaro, 2008). Los datos sobre la
eficiencia de los paneles solares flexibles sobre los paneles solares rigidos son escasos.
Sin embargo, es de resaltar que las eficiencias de los sistemas fotovoltaicos han aumentado
alo largo de los afios hasta un 40% (Imran Ahmad Quadri, 2016)

Los nuevos desarrollos tecnologicos solares impulsan la generacion de energia solar
implementada en los invernaderos, siendo una de las modalidades de integracion mas
efectivas la adaptacion de mddulos fotovoltaicos flexibles convencionales a cubiertas de
invernaderos. Este tipo de médulos de vapor de silicio u otros materiales fotovoltaicos hacen
que su peso sea minimo. Al tratarse de materiales fotovoltaicos bien establecidos su
disponibilidad y fiabilidad es alta. (CIESOL, 2016)

Al desarrollar este proyecto, se van a entregar todos los datos obtenidos de las pruebas,
para que futuros estudiantes de ingenieria eléctrica puedan analizar los resultados
obtenidos, ademas se va a donar el prototipo resultante a la universidad para que pueda
ser mostrado y utilizado en el nuevo laboratorio de fuentes alternativas, donde podran
cambiar el panel y realizar pruebas con los diferentes tipos de paneles y ver los
componentes de un sistema de energia solar. También, la investigacion permite que los
estudiantes pertenecientes al semillero tengan un proyecto que funcione como base para
poder seguir ampliando la informacién sobre la eficiencia de los paneles solares.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad del uso de paneles solares para ser aplicados en invernaderos
destinados al cultivo de hortalizas, mediante un estudio comparativo de diversas
tecnologias.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion y datos asociados a la eficiencia de paneles solares flexibles
con respecto a los paneles rigidos y semiflexibles para conocer sus diferencias entre
eficiencia y montaje.

¢ Identificar los aspectos a mejorar en el invernadero prototipo, ya implementado para
Su respectiva mejora, y asi tenerlo como elemento de referencia de las pruebas a
realizar.

e Establecer un protocolo de pruebas mediante el equipo adecuado para estimar la
eficiencia de los tres tipos de paneles propuestos.

o Disefiar un sistema a tamafio real con el panel mas eficiente, que permita alimentar
las cargas presentes en un invernadero para cultivo de hortalizas, evaluando sus
costos.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Los paneles solares flexibles han ganado popularidad con el paso de los afios, al estar en
el auge de la tecnologia moderna. Principalmente por estar comprometida con el medio
ambiente y contribuir con energias renovables, su disefio justifica multiples aplicaciones
positivas en cuanto a su fabricacion; como las células mono cristalinas de alta eficiencia, su
portabilidad, ligereza, resistencia a condiciones al aire libre y lo que mas lo caracteriza es,
la forma en la que puede amoldarse para instalar en superficies curvas, donde la sujecion
de un panel convencional no podria armonizar con la apariencia de dicha superficie. (Tec,
2009)

Los paneles flexibles se han convertido en una alternativa innovadora cuyo propdsito es
apoyar el desarrollo y el ahorro eléctrico al utilizar energias limpias. Mediante estos paneles
se ha buscado satisfacer distintas necesidades basicas como se hizo en un proyecto en
2013 que se llevo acabo en el reconocido parque nacional Chicamocha, en Santander. Se
pensd en la manera de aprovechar las carpas y ofrecer utilidad para las personas de
manera que sirve a la para refrescarse, descansar y ademas cargar el mavil gracias al techo
solar implementado. El proyecto consistio en utilizar dos motobombas solares y dos tanques
plasticos de amortiguamiento de caudal, estos cubiertos por unas bancas y dos paneles
flexibles de 68 vatios de Ultima tecnologia PVTF (photovoltaicthin film) que iban
directamente conectados a las motobombas de 12/24v; estas se encargan de hacer que el
agua depositada en los tanques suba hasta el techo del domo dénde se encuentran
instalados dos tubos con perforaciones tipo riego dénde el agua fluye por gravedad
descendiendo por la carpa plastica hasta llegar a los canales que conducen a los tanques
de almacenado, este ciclo se repite con el fin de reducir la temperatura del domo, ya que
“no importa que tan fuerte esté la radiacion solar pues entre mas fuerte sea el sol, mas agua
va a fluir sobre el techo del domo. (tiempo, 2013)

El uso de paneles solares esta contribuyendo a la independencia de consumo energético
en el disefio de casas modernas o innovacién en objetos de uso diario, estas nuevas
tecnologias estan atrayendo con gran interés a inversionistas que tratan de contribuir con
el cambio climatico o simplemente buscar satisfacer una necesidad. Como es el caso de un
estudiante que creo una carpa inteligente con paneles solares flexibles y luz LED para la
ayuda inmediata donde llegado al caso se presentara la pérdida de la vivienda por una
catastrofe natural o incendios. En el afio 2018 el estudiante fue el creador del “Sunny Home”
como llamo su prototipo. Y explica que “Se le ocurrié crear esta carpa en pro del desarrollo
sustentable incorporando componentes como panel solar flexible, soporte de fibra de vidrio,
luz led, y otras tecnologias para innovar en el disefio industrial del prototipo”.
(Comunicaciones Universidad Talca, 2018)

Investigadores en 2016 tuvieron un avance significativo al crear celdas extra delgadas y
livianas tanto asi que fueron colocadas en funcionamiento sobre una burbuja sin que esta
se explotara. (Chandler, 2016). Este proyecto tiene infinidad de aplicaciones pues podrian
colocarse sobre casi cualquier material o superficie sin que afectara su peso o estructura.
"Podria ser tan ligero que ni siquiera sabes que esta ahi, en tu camisa o en tu cuaderno,

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 19
DOCENCIA e

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

estas celdas podrian ser simplemente un complemento a las estructuras existentes".
(Alvarez, 2016)

Dos profesores establecieron una alianza con el objetivo de investigar un nuevo material
para crear celdas solares mas flexibles que las que existen actualmente; este material es
un mineral llamado perovskita, estas celdas tienen varias ventajas porgue son muy livianas
y pueden ser hechas en sustratos plasticos flexibles. La produccién de este tipo de celdas
es mas economica que las celdas de silicio tradicionales, ademéas cuando esté el producto
terminado puede ser de diferentes colores. (Guzman, 2019)

En UCM-Madrid Espafia, se desarroll6 un modelo y simulacién de un sistema fotovoltaico
portatil. Este proyecto se basé en estudiar la posibilidad de incorporar una célula de litio de
alta capacidad a un panel flexible. Este sistema propuesto puede llegar a ser muy versatil
ya que se puede adaptar facilmente al ambiente al que sea sometido y aparte de eso tiene
un facil acoplamiento a diferentes situaciones y elementos, también hay que agregar que
gracias a sus reducidas dimensiones es muy liviano, pero sobre todo la gran capacidad de
la bateria de litio.(Alejandro Zapata, Matilde Santos, 2015).

En Espafia, ININSA es una empresa dedicada a la fabricacién de invernaderos, creo un
modelo multicapa en el cual se puede soportar placas fotovoltaicas, esto con el fin de
“conseguir la produccion agricola del cultivo y al mismo tiempo producir energia eléctrica
obtenida de los paneles situados en el techo de la estructura”. (Flores, 2011)

También, en la universidad de California pusieron a prueba una nueva tecnologia la cual
buscaba demostrar lo prometedores que resultan los invernaderos con propdsito doble, es
decir la captacién de energia y el cultivo de alimentos. Es importante resaltar, que mediante
las pruebas se pudo observar que estos invernaderos conseguian captar la energia solar
sin afectar el crecimiento de las plantas. Esto se logra utilizando un sistema fotovoltaico de
longitud de onda selectiva que consiste en paneles de techo transparentes con un tinte
magenta luminiscente. Esta tecnologia permite generar energia mas eficiente y en armonia
con los cultivos. (Loik, 2018)

Paises como China cuentan con espectaculares invernaderos cubiertos de paneles solares.
De hecho, investigadores en este tema destacan que “La energia fotovoltaica ha
aumentado en los ultimos afios y los invernaderos fotovoltaicos pueden obtener beneficios
tanto sociales como ambientales. (ELCACHO, 2017).
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. MARCO LEGAL

Para el desarrollo de esta actividad se tendran en cuenta los preceptos de ley y
reglamentacién vigente en Colombia, consignados en la Norma Técnica Colombiana 2050
(Cédigo Eléctrico Colombiano), Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),
Ley 142 de 1994 (Régimen de los servicios publicos domiciliarios), Ley 143 de 1994
(Régimen para la generacion, interconexion, transmision, distribucion y comercializacion de
electricidad en el territorio nacional) y la Ley 1715 de 2014 (Regula la Integracién de las
Energias Renovables No Convencionales al Sistema Energético Nacional), junto con las
resoluciones establecidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) que
puedan aplicar.

2.2. MARCO AMBIENTAL

Este proyecto, dentro de sus disposiciones, busca la conservacion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, segun lo establecido en la LEY 99 de 1993.

Resoluciéon Ministerio de Ambiente 1283 de 8 agosto de 2016,"Por la cual se establece el
procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energias renovables -
FNCER vy gestién eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de que
tratan los articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones"”

Colombia es un pais suscrito a numerosos tratados internacionales que velan por la
conservacion del medio ambiente, lo cual implica una responsabilidad tanto empresarial,
académico, institucional y personal en cada uno de los colombianos, por eso se investiga y
genera proyectos enfocados a energias renovables que permitan la mitigacion de
contaminantes ambientales que producen cambios climaticos. Al reducir la produccién de
gases de efecto invernadero incentivando las fuentes de energia renovables, se consigue
incrementar la eficiencia energética. (Ruiz, 2013).

2.3. MARCO TEORICO

En el desarrollo de esta investigacion, fueron utilizados como referentes tedricos, conceptos
bésicos de electricidad adquiridos como conocimiento previo por medio de cursos
desarrollados en la universidad, asi como la basqueda exhaustiva en internet con respecto
al dimensionamiento, caracteristicas, disefio y el modo de empleo de paneles solares para
obtencién de una mayor eficiencia al momento de su instalacion. Ademas de documentos
investigativos sobre energia solar, que dicten algun precedente. (PERALTA, 2011)
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ENERGIAS RENOVABLES: Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir
de fuentes naturales de las cuales se puede generar energia de forma limpia e indefinida.
Se consideran energias renovables la energia solar, la edlica, la geotérmica y la hidraulica.
También pueden incluirse en este grupo la biomasa y la energia mareomotriz.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: La energia solar fotovoltaica consiste en la
transformacién directa de la radia-cibn y luz procedente del sol electricidad. Esta
transformacioén en energia eléctrica se consigue gracias a las placas fotovoltaicas y los
diferentes tipos de materiales de los cuales estan fabricadas las células fotovoltaicas.

PANEL SOLAR: Un panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia del sol para
generar calor o electricidad. Estos dispositivos estdn compuestos por celdas que
normalmente son de silicio, este material tiene la capacidad de convertir la luz del sol en
energia eléctrica.

LUZ LED: Es una fuente de luz constituida por un material semiconductor dotado de dos
terminales. Se trata de un diodo de unién p-n, que emite luz cuando esté activado.

AUTOSUFICIENTE: Estado del que es capaz de satisfacer sus necesidades con sus
propios medios.

PUESTA A TIERRA: Es un mecanismo de seguridad que forma parte de las instalaciones
eléctricas y que consiste en conducir eventuales desvios de la corriente hacia la tierra,
impidiendo que el usuario entre en contacto con la electricidad.

EFICIENCIA: Es la relacion entre la cantidad de potencia entregada por el panel respecto
a la potencia absorbida por el panel.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

La finalidad de este proyecto es analizar la eficiencia de diferentes tipos paneles solares,
de los cuales se escogieron para este proyecto los rigidos, semiflexibles y flexibles, con el
fin de poder elegir el mas eficiente para alimentar las cargas de un invernadero, el cual
sera utilizado para el cultivo de hortalizas.

Una vez obtenido los valores de corriente, voltaje e irradiancia de cada uno de ellos, se
procede a realizar los calculos de cuantos paneles solares son requeridos por cada tipo,
esto teniendo en cuenta el area disponible para implementar el sistema fotovoltaico.

3.1. Datos sobre pruebas de eficiencia realizados.

Las pruebas para medir la eficiencia de los paneles se hacen bajo circunstancias estandar
como una temperatura base de 25° y una irradiancia solar de 1000 W/m?, teniendo los
resultados de la Figura 1.

Figura 1. Eficiencia de diferentes tipos de paneles solares

60 cell - Poly 60 cell » MonoPERC— Shingled cells - Mono
16 -17% 17 - 19% 17 - 19%

120 cell - Malf-cut mono 60 cell - Multi busbar 60 or 96 cell - IBC
18 - 20% 18 - 20% 20 - 22%

Fuente: (Svarc, 2019)
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Las diferencias en eficiencia, explica Jasén: “se deben a diversos factores como la celda,
la distancia entre las celdas e incluso el color de la lamina posterior protectora del panel.
Por ejemplo, una lamina de respaldo negra absorbe mas calor y aumenta la temperatura
de la celda por lo que reduce ligeramente la eficiencia de conversion total” (Svarc, 2019)

En un congreso realizado en México, se presentd un proyecto en que se buscé incrementar
la eficiencia de los paneles solares mediante uso de la refraccion. Realizaron tres pruebas
diferentes, una en condiciones normales como se demuestra la Figura 2 y dos mas con
diferentes condiciones de temperatura, humedad y vapor de agua, en la Figura 3 se ve un
panel con condiciones de agua de 60° C y en la Figura 1Figura 4 con vapor a 100°C.
(Martinez Patifio, Herndndez Figueroa, Lozano Garcia, Ireta Moreno, & Rubio Maya, 2013)

Figura 2.Condiciones normales ambientales.

MMay 09 2012 12:59:34

Fuente: (Martinez Patifio, Hernandez Figueroa, Lozano Garcia, Ireta Moreno, & Rubio
Maya, 2013)

Figura 3.Condiciones de agua a 60 °C por encima del panel solar fotovoltaico.
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Fuente: (Martinez Patifio, Hernandez Figueroa, Lozano Garcia, Ireta Moreno, & Rubio
Maya, 2013)

Figura 4. Condiciones de vapor a 100 °C por encima del panel solar fotovoltaico.

Fuente: (Martinez Patifio, Hernandez Figueroa, Lozano Garcia, Ireta Moreno, & Rubio

Maya, 2013)
Tabla 1. Voltaje y corriente de las pruebas realizadas
N. de Voltaje (volts) Corriente
prueba Min. Med. Max. (Ampers)
1 37.30 37.88 38.11 0.09909
2 39.36 3.37 39.41 0.093.6
3 35.83 38.03 38.99 0.1831
Fuente: (Martinez Patifio, Hernandez Figueroa, Lozano Garcia, Ireta Moreno, & Rubio
Maya, 2013)

“De los resultados de la Tabla 1 se ve que la refraccion que mayor se da es la del uso del
vapor donde la corriente aumenta en contraste con el caso del uso del agua como medio
de refraccion. También se puede mencionar que la temperatura del panel aument6 con el
uso de vapor de agua de forma ligera” (Martinez Patifio, Hernandez Figueroa, Lozano
Garcia, Ireta Moreno, & Rubio Maya, 2013)

Otro proyecto realizado en Malasia midio y determino la eficiencia de moédulos solares de
silicio policristalino, monocristalino y amorfo mediante la aplicacién de un rastreador solar
de fecha/hora. (Ghazali M & Abdul Rahman, 2012)
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Figura 5. a) Paneles orientados hacia el sol de la mafana. b) paneles orientados
directamente bajo el sol de media tarde. c) paneles orientados hacia el sol de la tarde.
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(b)
Fuente: (Ghazali M & Abdul Rahman, 2012)

La Figura 5 exhibe el movimiento basico del panel de acuerdo a la posicion del sol en la
mafiana, mediodia y tarde, de manera que se aprovecharan los rayos solares éptimamente
desde la mafana hasta la noche.

“Las pruebas se realizaron en el transcurso de 4 dias, en los cuales se recolectaron 4
parametros de cada uno de los mddulos fotovoltaicos para cada etapa de este experimento,
es decir, Corriente (A), Voltaje (V), Temperatura del moédulo (° C) y Potencia (W). Estos
parametros se almacenaron en el registrador de datos en la sala de control cada 15 minutos.
Teniendo como resultado unos datos totales registrados en la Tabla 2 ” (Ghazali M & Abdul
Rahman, 2012)

Tabla 2. Datos totales de la eficiencia de los 4 médulos.

Radiacis Potencia Eficiencia Potencia Eficiencia Potencia Eficiencia
adiacion “  media del “  media del “  media del
, solar promedio < promedio , promedio !
Dia . modulo modulo modulo
promedio (W) (%) (W) (%) (W) (%)
W/m2 - - : ; ; :
( ) p-Si p-Si m-Si m-Si a-Si a-Si
1 796.16 83.76 7.97 73.63 7.06 45.20 2.00
2 402.24 18.53 3.49 14.56 2.76 33.66 2.95
3 369.00 11.73 2.41 6.35 1.31 23.64 2.26
4 807.49 80.12 7.52 70.23 6.64 32.84 1.43
Eficiencia del modulo 12.11 13.70 8.10
por fabricacidn

Fuente: (Ghazali M & Abdul Rahman, 2012)
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“La eficiencia para el modulo policristalino es la mas alta en comparaciéon con el médulo
solar monaocristalino y amorfo en un periodo de 4 dias con eficiencia 7.97% (dia 1), 3.49%
(dia 2), 2.41% (dia 3) y 7.52% (dia 4) Sin embargo, existen diferencias en la eficiencia del
mddulo entre el modulo solar monocristalino y el amorfo. Como se muestra en el grafico, la
eficiencia del moédulo monocristalino en el dia 1 (7.06%) y el dia 4 (6.64%) muestra una
eficiencia significativamente mayor en comparacion con el amorfo, que es 2.00% y 1.43%,
respectivamente. Mientras que en los dias 2 y 3, el modulo solar amorfo muestra una
eficiencia ligeramente mejor que el mddulo solar monocristalino.” (Ghazali M & Abdul
Rahman, 2012)

Figura 6. Relaciéon de rendimiento de cada tipo de panel fotovoltaico.
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Fuente: (Ghazali M & Abdul Rahman, 2012)

Con estos resultados y la relacion de rendimiento de la Figura 6, se llega a la conclusién de
gue el policristalino tiene una mayor eficiencia de salida de potencia en comparacion de los
otros dos cuando se tiene un nivel de radiacién solar promedio. Sin embargo, cuando el
nivel de radiacion es bajo, el policristalino tiene un rendimiento mas bajo que el
monocristalino. Con esto se concluye que el rendimiento del médulo policristalino depende
del nivel de radiacion solar.

Por otro lado, EI moédulo fotovoltaico monocristalino produce mas calor que los médulos
mono y amorfo, lo que afecta su potencia de salida y por ende su eficiencia. En el caso del
policristalino mantiene temperaturas bajas, aunque son un poco mas altas que las del
maodulo amorfo.

(Ghazali M & Abdul Rahman, 2012)

3.2. Montaje de paneles flexibles

La mayoria de sistemas fotovoltaicos actuales cuentan con diversos componentes para
poder ser instalados en los techos, como: marcos metalicos rigidos con soportes basicos,
balastos y otros que ocasionan que el sistema sea pesado y se necesite un alto costo de
mano de obra para su instalacion. El gran peso restringe el uso de sistemas fotovoltaicos
en un gran porcentaje de techos. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos flexibles, son
livianos y usan pocos componentes metalicos, esto permite que tengan costos
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potencialmente bajos en su instalacion pues reducen la carga del trabajo. (Halbe, Novak,
Sharpe, Housser, & Haldar, 2014)

Fijacion directa es el método més usado para unir modulos flexibles a techos. Se adhieren
los m6dulos mediante un adhesivo de butilo de doble cara a lo largo del perimetro o
cubriendo toda la ldamina. Este método es relativamente econémico, ademas de que el
angulo del techo permite que el agua de lluvia fluya a través de los médulos y evita que se
ensucien. Las Figura 7 y Figura 8, se observa la instalacion de estos paneles y como queda
adherido incluso a techos tipo TPO.

Sin embargo, el método de conexién directa puede llegar a tener problemas de “adhesion
en la interfaz del médulo-techo debido al desajuste del coeficiente de expansion térmica
entre los diferentes materiales.” (Halbe, Novak, Sharpe, Housser, & Haldar, 2014)

Figura 7. Fijacion directa de modulos fotovoltaicos flexibles a techo.

Fuente: (Halbe, Novak, Sharpe, Housser, & Haldar, 2014)

Figura 8.Modulo fotovoltaico adherido a un techo tipo TPO.

Fuente: (Halbe, Novak, Sharpe, Housser, & Haldar, 2014)

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 28

DOCENCIA A
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

3.3. Invernadero de hortalizas y especificaciones de la zona.

Los invernaderos son estructuras de apoyo a la produccién agricola y sirven para proteger
cultivos como se ve en la Figura 9, por lo que son herramientas modernas que impulsan el
desarrollo de la agricultura, basadas en una serie de tecnologias que definen la agricultura
de precision. Ademas, la principal ventaja que ofrecen los cultivos protegidos es la
capacidad de poder modificar a conveniencia determinadas condiciones climaticas y
contrarrestar los efectos negativos derivados del medio ambiente en forma de precipitacion,
vientos o plagas.(Abraham, 2006).

~ Figura 9. Cultivo de hortalizas

Se deben tener en cuenta varios aspectos a la hora de la creacién de un invernadero como:
e Ubicacion

Orientacion del invernadero

Disefio del invernadero

Manejo de la temperatura del invernadero

Eleccion de especies horticolas

(Gonzélez, 2004)

La ubicacion tomada como referencia mantiene una temperatura entre 17 y 25 grados
centigrados.

En este caso, las medidas establecidas son estandar para invernaderos de estructura tipo
capilla. Tomando como base las siguientes medidas del area:

‘Largo =15m

Ancho=9,8 m

Alto total =4 m

Alto de pared=2,5m

Radio de curvatura= 8,8 m”

(Yili Eliana Ortiz, Jaime Benitez, Jonathan Benitez, 2019)

Con el fin de simular la posicion en la que estaria el panel flexible del invernadero real, se
utilizé un prototipo disefiado tipo capilla, con un techo semicircular expuesto en la Figura
10.
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Figura 10. Prototipo invernadero

Fuente: Autore

Aunque este prototipo fue Gtil para realizar las pruebas correspondientes respecto a la
posicion del panel, requiere una mejora en cuanto al consumo de cargas que permita un
6ptimo control de descargue de la bateria y que se pueda ejecutar el funcionamiento de
estas cargas mediante el panel directamente.

Para hallar el area del techo correspondiente al invernadero especificado, se realizd un
prototipo en AutoCAD 3D como se puede observar en la Figura 11, después se utiliza la
herramienta arco para calcular la curvatura del domo, a esta se le saca la longitud y se
multiplica por el largo del invernadero como se muestra en la Figura 12.

Figura 11. Invernadero

Fuente: Autores
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Figura 12.Longitud arco del techo

Fuente: Autores

Longitud del arco= 10,49 m
Largo=15m

Area techo = Longitud * Largo
Ecuacién 1. Area techo del invernadero
Area techo = 10,49 m x 15m = 157,35

3.4. Componentes del sistema fotovoltaico.

Los dispositivos usados en los diferentes sistemas fotovoltaicos son de caracteristicas
similares de manera que permitan la efectiva comparacién entre ellos. Durante las pruebas
se utilizaron para monitorear de la carga de las baterias y la temperatura ambiente.

3.4.1. Panel solar flexible.
Figura 13. Panel flexible
LiRENOGY

RNG-100DB-H
Fuente: (Renogy, 2019)

Se us6 un panel solar flexible con el fin de determinar si era eficiente su uso. Gracias a su
facil adaptacion resulta util para implementar en distintas superficies. El panel seleccionado
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fue el RNG-100DB-H fabricado por una empresa estadounidense llamada RENOGY
presentado en la Figura 13.

Mediante las caracteristicas del panel disponible en el Anexo 8.1, se puede determinar la
energia que produce el panel, con la siguiente ecuacion.

Epanel = Ipanel * Vpanel * HSP * Ef [Whd]
Ecuacion 2. Energia producida por un panel.
Donde:
Ipanel = Corriente optima de operacion
Vpanel = Voltaje de circuito abierto
HSP = Hora solar pico
Ef = Eficiencia de la celda fotovoltaica

3.4.2. Panel solar rigido.

Figura 14.Panel solar rigido

Fuente: (Deutschland, s.f.)

El panel rigido seleccionado que se tiene como referencia el visible en la Figura 14,
el TE-1250/110 fabricado por una empresa alemana llamada TOTAL ENERGY.

De igual manera que en el panel flexible, se necesita conocer sus caracteristicas
disponibles en el Anexo 8.2, para hallar la energia producida por el panel.
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3.4.3. Regulador de voltaje.
Figura 15. Regulador de voltaje

Fuente: Autores

Mediante el regulador de voltaje visible en la Figura 15, se controla automéaticamente la
energia de la bateria y el panel solar, manteniendo el nivel de voltaje constante; cerca de
un valor deseado, esto para evitar dafios en los componentes del experimento propuesto.
Las caracteristicas técnicas de pueden encontrar en el Anexo 8.5.

3.4.4. Bateria
Figura 16. Bateria

uente: AUtOI’GS

Se cont6 con una fuente de almacenamiento reversible (carga y descarga) marca LEOCH
DJW (12V-4.5AH) que se ve en la Figura 16, con la cual se acumuld la energia eléctrica
gue podra utilizar en momentos de poca insolacion. Sus caracteristicas se encuentran
especificadas en el Anexo 8.6

3.5. Equipos de medicién.
La eficiencia de los paneles se determind gracias al uso de equipos de medicion que

mostraban la cantidad de radiacién solar que captaban los paneles, ademas del voltaje y
corriente que suministraban.
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3.5.1. Multimetro.
Figura 17. Multimetro

Fuente: Autores

Los paneles solares en sus especificaciones muestran el voltaje que generardn cuando
estén funcionando al maximo de su rendimiento. Por lo tanto, se usé el multimetro de la
Figura 17 para analizar constantemente la cantidad de voltaje que estaban suministrando
los paneles. También, se emplearon para tener registro de la cantidad de corriente que
estaban generando los dos paneles, tanto el flexible como el rigido, la cual es directamente
proporcional a la intensidad de luz solar que absorba el panel solar.

3.5.2. Termopar.
Figura 18. Termopar

Fuente: Autores

Es importante tener en cuenta la temperatura a la cual esta sometido el panel solar pues
esta afecta directamente su rendimiento. Por eso se us6 el termopar de la Figura 18, para
comprobar las condiciones de temperatura en las que se encontraban los paneles al
momento de tomar las medidas.
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3.5.3. Medidor de radiacion solar.
Figura 19. Pirbmetro

Fuente: Autores

Un medidor de radiacion solar también llamado pirdmetro permite determinar la potencia
solar con la medida dada en W/m2, que se puede leer directamente de su pantalla. Este
instrumento ensefiado en la Figura 19, fue usado para comprobar la eficiencia de los
paneles flexibles, y percibir su capacidad para captar la radiacién y compararla con la
obtenida por un panel rigido. Sirve también para dar una ubicacion 6éptima para nuevas
instalaciones y tiene memoria interna de 32.000 valores de medicién, los datos que entrega
y tamafio compacto permite un uso favorable para la puesta en funcionamiento. Estos datos
pueden ser transmitidos al computador con ayuda del software por medio de un puerto
serie. También dispone de una carcasa resistente a la intemperie su medicién y tamafio
compacto permite un uso agradable.

3.5.4. Medidor de carga de bateria.
Figura 20. Medidor de carga de bateria

Fuente: Autores
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Mediante el medidor de carga de la Figura 20, se conoce la medida precisa e inmediata del
nivel de carga que tienen las baterias. Este dispositivo no necesita baterias ni energia
eléctrica para funcionar. Se beneficia con una proteccién de polaridad inversa, es decir; no
presentara fallai si se conecta en sentido inverso. Ademas, cuenta con una carcasa
impermeable, una LCD display acompafiada con 5 botones; el botbn POWER para
encender y apagar el dispositivo, el boton SEL selecciona el valor fijo y decimal, el boton
Ok se confirma la seleccién y dos botones de subir-bajar que se utilizan para modificar
valores. Su pequefio y comoda estructura lo hacen facil de transportar.

3.6. Factor global de pérdidas (K)

Para que se pueda garantizar un efectivo rendimiento de la instalacion, es necesario
establecer todas las posibles pérdidas del sistema para medir el rendimiento general de la
instalacion. Constituye una magnitud muy importante para evaluar la efectividad de la
instalacion. Este valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

K = (1 P1 ) (1 P2 ) 1 Pn
=\~ 159) "\ = 100) " 1~ 150
Ecuacion 3. Factor global de pérdidas

Dénde P1, P2, Pn son las pérdidas dadas en porcentaje (%)(Gomez, 2019)
Para el calculo de las pérdidas se tienen en cuenta diversos factores, como se puede
observar en la Tabla 3. Ademas, se tienen predeterminados unos valores tipicos de

pérdidas en funcion del tipo de componente de la instalacion.

Tabla 3. Factores de pérdidas.

CONCEPTO PERDIDAS EN%
Temperatura del panel Ver carac. Técn.
Polvo y suciedad 1-8
Dispersion de pardmetros entre médulos 2

Auto descarga de las baterias 0,5
Rendimiento del proceso de carga y

descarga 510
Inversor 5-20
Regulador 5-10
Cableado desde los paneles al regulador 1,5
Cableado del resto de la instalacién 3-5

Fuente: (Gomez, 2019)

Aparte de estos factores, también se deben tener en cuenta las pérdidas por inclinacion y
sombras.
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3.6.1. Pérdidas por orientacion e inclinacién

La normatividad de ahorro energético HE 5 de Espafia, establece una Tabla 4 con unos
valores limites para pérdida por inclinacion y orientacion, los cuales varian en funcién de
tres casos diferentes.

Tabla 4. Pérdidas limite

ORIENTACION
CASO E  |SOMBRAS| TOTAL
INCLINACION
GENERAL 10% 10% 15%
SUPERPOSICION 20% 15% 30%
R\IRTSS I?’égl%NNICA 40% 20% 50%

Fuente: Seccion HE 5
Integracion arquitectonica: Es cuando los paneles cumplen dos funciones, energética y
arquitecténica, actian como revestimiento, cerramiento o sombreado y ademas sustituyen
elementos constructivos convencionales.

Superposicién: Se da cuando se colocan los paneles en paralelo al techo sin cumplir la
doble funcionalidad de la arquitecténica.

General: En los que no se producen los otros casos, seran general. Como instalar
estructuras y sobre ellas colocar los paneles solares.

Para este calculo se necesita calcular los angulos mostrados en la Figura 21, un angulo 3
y el angulo de acimut (a).

Figura 21. Orientacién e inclinacién de los angulos.

Perfil del médulo

\B

Fuente: Seccion HE 5

El angulo B es el &ngulo que forma el panel solar respecto al plano horizontal, de manera

gue si esta horizontal seria 0° y si se encuentra vertical seria 90°. Por otro lado, el &ngulo
de acimut (a) es el proyectado sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del
maodulo y el meridiano del lugar. De manera que si esté orientado al sur sera 0°, al este -90°
y al oeste 90°. (Cédigo Técnico de la Edificacion, 2006)
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Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de acimut proporcionan los
valores de inclinacibn maxima y minima. Si no existe tal interseccion significaria que las
pérdidas sobrepasan el limite. Mientras que cuando se intersectan, se obtiene valores para
latitud ¢ = 41° (en el caso de proyectos realizados en Espafia), y los limites de inclinacion
se corrigen en funcion de la diferencia entre la latitud concreta del lugar y la latitud de 41°,
utilizando las férmulas:

pmax = Inclinacion (par ¢ = 41°) — (41° — latitud)
Ecuacion 4. Inclinacién maxima

pmin = Inclinaciéon (par @ = 41°) — (41° — latitud), siendo 5° su valor minimo
Ecuacion 5. Inclinaciéon minima

Finalmente, se utiliza la siguiente férmula para hallar las pérdidas.

Pérdidas [%] = 100 * [1,2 * 10™* % (8 — @ + 10)? + 3,5 * 10~ 5a?]
Ecuacion 6. Pérdidas para 15°<@<90°
Pérdidas [%] = 100 = [1,2 * 10~* % (8 — ¢ + 10)?]
Ecuacion 7. Pérdidas para <15’

Teniendo que:

B angulo de inclinacién en grados sexagesimales
a angulo de acimut en grados sexagesimales

¢ es la latitud en grados sexagesimales.

En el siguiente ejemplo se observa como se realiza la comprobacion de pérdidas por
orientacion e inclinacion de una instalacion fotovoltaica situada en Alicante (¢=38'4°), sobre
la cubierta inclinada a 1 agua de un edificio comercial. Los mddulos fotovoltaicos iran
SUPERPUESTOS. Tienen la misma inclinacién gue la cubierta, fijada en 35°. La orientacién
de los modulos sera a= -30 (este).

Entonces, para realizar el calculo de pérdidas por inclinacién, se debe conocer la latitud y
el angulo azimut ya que estos dos son fundamentales para la solucién del ejercicio. Ademas
de conocer el tipo de caso de la instalacion para saber cual va a ser el porcentaje de
pérdidas permitidas. Para este ejemplo se va a usar el caso de SUPERPOSICION, que
tiene un porcentaje maximo de pérdidas del 20%.
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Figura 22. Diagrama de irradiacion.
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Fuente: (Gomez, Unidad 2-Radiacion solar, 2019)

Sabiendo el porcentaje permitido de pérdidas se va a la Figura 22 que es el diagrama de
irradiacion , en el cual se ubica el angulo acimut, también se escoge el anillo que representa
el porcentaje de pérdidas, una vez seleccionado el anillo, se traza una linea la cual va
atraviesa el anillo esto con el objetivo de identificar el BMax y el fmin.

Para la latitud del ejercicio que es de 38.4, se usan las ecuaciones 4 y 5 de manera que,
las inclinaciones maximas y minimas serian:

pmax = 65° — (41°— 38.4°)
fmax = 62.4°
Bmin = 5° — (41° — 38.4°)
pmin = 2.4° Se toma el minimo de 5° segun la norma

Dada que la inclinacion que se tiene esta dentro del rango, se van a obtener pérdidas
admisibles, aplicando la ecuacion 6 se obtiene el porcentaje de pérdidas del sistema.

Pérdidas(%) = 100[1,2 * 10~* = (35-38.4+10)2 +3,5+ 1075 x —302]
Pérdidas(%) = 3,67%

Las pérdidas por orientacion e inclinacion tienen un porcentaje de 3,67%
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3.6.2. Pérdidas de radiacion solar por sombras

Las pérdidas por sombras se causan cuando existe un obstaculo que interfiere entre la
trayectoria del sol y el panel solar, y esto se ve reflejado en su generaciéon de energia. Se
expresan como porcentaje de la radiacion global que incidiria sobre la superficie si no
hubiera sombras.

En el siguiente ejemplo se explica el procedimiento para su determinacion. El perfil de los
obst4culos que rodean al edificio es el mostrado en la Figura 23 (teniendo en cuenta que el
edificio comercial tiene una altura h = 15 m):

Figura 23.Perfil de obstaculos
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Fuente: (Gomez, Unidad 2-Radiacién solar, 2019)

Lo primero que se realiza es la identificacion de los principales obstaculos que afecten la
superficie de la instalacion como lo especifica la Figura 24 , esto con el fin de calcular las
coordenadas del angulo acimut y elevacion.
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Figura 24.Especificacion de puntos de referencia

S

Fuente: (Gomez, Unidad 2-Radiacion solar, 2019)

Tabla 5.Coordenadas de referencia

Punto X ‘ Y z
1 40 35 30
2 -40 35 30
3 -25 35 25
4 -25 -15 25

Fuente: (Gomez, Unidad 2-Radiacién solar, 2019)

Una vez calculadas las coordenadas de cada punto de referencia en la Tabla 5, se procede
a calcular el acimut y la elevacién por medio de las siguientes férmulas, y se registra en la

Tabla 6.
X
oa=sen ! <—>
VX% + y?
Ecuacion 8. Angulo de acimut
Z
B =sen?! (—)
JxZ+y?2+ 22
Ecuacion 9. Angulo de elevacion
Tabla 6.Angulo de elevacion y angulo de acimut
Punto X ‘ Y ‘ z ‘ o ‘ a Corregido ‘ B
1 40 35 30 49 19 29,44
2 -40 35 30 -49 -79 29,44
3 -25 35 25 -62 -92 18,71
4 -25 -15 25 -108 -138 20,06
Fuente: (Gomez, Unidad 2-Radiacion solar, 2019)
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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En este caso se aplica una correccion al &ngulo azimut, debido a que la ubicacion de este
ejemplo se encuentra en Espafa, esta correccién solo se aplica para lugares que se
encuentran muy por encima o por debajo de la linea del ecuador. Para este ejercicio se
utiliza un angulo de correccién de 30° que es el angulo que se crea con referencia a la
ubicacion del sistema fotovoltaico con respecto al sur.

Una vez obtenidos el acimut y la elevacion se procede a ubicar estos valores en el diagrama
de trayectorias del sol, este diagrama depende del sitio de ubicacion del sistema, ya que
este depende de la latitud.

Para este ejemplo se utiliza un diagrama que esta disefiado para una latitud de 41°, que es
la latitud de Espafia.

Figura 25. Diagrama de trayectoria solar para peninsula Ibérica y Canarias
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Fuente: (Cddigo Técnico de la Edificacion, 2006)

Como se puede ver en la Figura 25 no se ve ubicado el punto 4, dado que los valores del
diagrama no dan para ubicar ese punto.

Una vez ubicados los puntos en el diagrama, se miran y se identifica cuales bandas se ven
afectadas del diagrama.

Para este ejemplo se ven afectadas las siguientes bandas:
Al1,A2,A3,A4,A5,A7,A9,B5,B7,B9,B11,C7,C9,D13.

Cuando se ha identificado las bandas afectadas, se aplica el porcentaje de la porcion
afectada por la sombra, ahora se toma el valor del coeficiente de la tabla correspondiente
al ejercicio, para este caso se utilizo la Tabla 7, que es la tabla de referencia C.2 (B=35; a=-
30)
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Tabla 7. Tabla V-8

f=135°

i A B o D
13 0,00 0,00 0,00 0,22
1 0,00 0,03 0,37 1,26
9 0,21 0,70 1,05 2,50
7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 2,17 1,79 221 4,70
3 2,90 2,05 2,43 5,20
1 3,12 2,13 2,47 5,20
2 2,88 1,96 2,19 4,77
4 222 1,60 1,73 3,91
6 127 1,11 1,25 2,84
8 0,52 0,57 0,65 1,64
10 0,02 0,10 0,15 0,50
12 0,00 0,00 0,03 0,05
14 0,00 0,00 0,00 0,08

Fuente: (Gomez, Unidad 2-Radiacién solar, 2019)

Tabla 8.Porcentaje de pérdidas.

Porciones | %Ocupado | Coeficiente | %Perdida
Al 25 3,12 0,78
A2 25 2,88 0,72
A3 50 2,9 1,45
A4 25 2,22 0,55
A5 100 2,17 2,17
A7 100 1,34 1,34
A9 100 0,21 0,21
B5 25 1,79 0,44
B7 75 1,28 0,96
B9 100 0,7 0,7

B11 50 0,03 0,01
c7 25 1,73 0,43
Cc9 50 1,05 0,52

D13 50 0,22 0,11
TOTAL 10,41

Fuente: (Gomez, Unidad 2-Radiacion solar, 2019)

Para calcular el porcentaje de pérdidas, se multiplica el %Ocupado* Coeficiente, se suman
todas las pérdidas y se obtiene el total de pérdidas por sombras como se hizo en la Tabla
8.

Finalmente, las pérdidas por sombras tienen un porcentaje de 10,41%
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4. RESULTADOS

4.1. Demanda de energia requerida.

Los invernaderos requieren de equipos especificos para su funcionamiento como son
sistemas de riego, sistemas de luminaria y sistemas de refrigeracion, en este caso se usé
el consumo especificado en el proyecto base mostrado en la Tabla 9. Sin embargo, se
realiz6 un cambio en el consumo pues se aumento la potencia de la bomba de riego por
que la utilizada anteriormente era muy pequefia para llevar el agua necesaria hacia la
distribucion en los aspersores. Esta bomba de 1 caballo se describe en el anexo 8.7.

0 0 0,432
1 0 0,432
2 0 0,432
3 0 0,432
4 0 0,432
5 0 7,344
6 0,746 6,912
7 0,746 6,912
8 0 6,912
9 0 6,912
10 0 6,912
11 0 6,912
12 0 6,912
13 0 6,912
14 0 6,912
15 0 6,912
16 0 6,912
17 0 6,912
18 0 7,344
19 0 0,432
20 0 0,432
21 0 0,432
22 0 0,432
23 0 0,432
24 0 0,432
Fuente: Autores
ELABORADO POR: REVISADO POR:
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Tabla 9. Cuadro consumo energético.

6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5
6,5

6,932
6,932
6,932
6,932
6,932
13,844
14,158
20,858
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,112
20,544
6,932
6,932
6,932
6,932
6,932
6,932
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Figura 26. Consumo total

TOTAL CONSUMO KW

9 11 13 15 17 19 21 23

==TOTAL...

Fuente: Autores

Al hacer el analisis de la grafica se obtiene un promedio aproximado de consumo de 14,449
KW-h durante el dia, el cual da un consumo diario de 346,776 KW-h/dia.
Este promedio se multiplica por el factor de pérdidas (K) y se obtiene el consumo total

durante el dia.

4.2. Factor global de pérdidas (K)

Como se explicé en el apartado 3.6, la eficiencia y potencia de los paneles se ve afectada
por diversas condiciones, que se deben tener en cuenta para asegurar que la demanda

energética entregada por el sistema sea la necesaria.

Teniendo en cuenta la tabla 3, se tomaron los porcentajes maximos para este caso, de

manera que:
e Polvoy suciedad = 8%
e Dispersion de parametros en médulos = 2%
e Auto descargas de la bateria = 0,5%
¢ Rendimiento del proceso de cara y descarga = 7%
e Cableado de los paneles al regulador = 1,5%
e Cableado del resto de la instalacion = 5%
e Temperatura = 4,0%
e Inversor = 5%
e Regulador = 5%

Sin embargo, para las pérdidas por inclinacién, orientacion y sombras se debe calcular

especificamente para la instalacion correspondiente.
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e Pérdidas por orientacion e inclinacion =

A diferencia de los paises desarrollados, Colombia todavia no cuenta con una normativa
técnica que permita minimizar las pérdidas de energia por orientacion e inclinacion de los
modulos fotovoltaicos.

“En el caso de las fachadas verticales las pérdidas fueron minimo del 489%,
correspondientes a orientaciones Este-Oeste, en ciudades cercanas al Ecuador. Esto
indicaria que en una futura normativa se deberian permitir mayores pérdidas por este
concepto, respecto al CTE de Espana” (Nieto, 2013)

Como guia se utiliza como referencia la ciudad de Cucuta, ya que es la ciudad con una
latitud semejante a la de la zona de instalacién del invernadero. En la ciudad de Cucuta las
pérdidas maximas permitidas son del 48%. (Nieto, 2013)

Pérdidas(%) = 100[1,2 « 10~* * (68-7.8+10)? +3,5% 107> * —607]
Pérdidas(%) = 46.53%

Las pérdidas por orientacion e inclinacién tienen un porcentaje de 46.53%

e Pérdidas por sombras =
Dada la ubicacion del invernadero, las sombras que podrian interferir en la eficiencia de los
paneles serian arboles que estén en dicha zona, en la Figura 27 se toman dos arboles como

referencia.
Figura 27. Perfil de obstaculos

H diferencia=7/ m

H diferencia=b m

Fuente: Autores
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Mediante la ecuacion 4 y la ecuacion 5 se hallan las coordenadas para cada modulo
respecto a todos los puntos de referencia, los resultados de cada uno de los puntos de ven
en las Tabla 10,Tabla 11Tabla 12,Tabla 13,Tabla 14,Tabla 15.

Al tener el angulo de acimut y la elevacion se ubican estos valores en el diagrama de
trayectorias del sol. Sin embargo, el diagrama no esti disponible para la ubicacion del
proyecto por tal motivo se utiliza el diagrama de trayectorias del sol disefiado para la ciudad
de Cucuta, se selecciona este diagrama debido a que la latitud de este es semejante a la

Bucaramanga.
Tabla 10. Coordenadas ubicacion 1.
Coordenadas P1
Punto x | v |z] a | B

1 0 2,5 5 0° 63,43°

2 -6,5 3 5 -65,22° 34,93°

3 -7 3 7 -66,8° 42,58°

4 -13 3,5 7 -74,93° 27,47°

Fuente: Autores

Figura 28.Altura solar contra azimut para Clcuta ubicacion 1
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Fuente: (Nieto, 2013)

En la Figura 28 se ve que las bandas afectadas son Al, A3, A5, A7 para las pérdidas se
toma el valor del coeficiente de la Tabla 17, la C.2(B=60; a=-90). Las pérdidas totales de

describen en la Tabla 11.
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Tabla 11. Pérdidas.

Al 0 2,76 0
A3 0 3,56 0
A5 0,5 3,85 1,925
A7 0,5 3,61 1,805

TOTAL 3,73

Fuente: Autores

Tabla 12. Coordenadas ubicacion 2.

Coordenadas P2
Punto X y |z] A \ B
1 0 12,3 5 0° 22,12°
2 -6,5 12,8 5 -26,92° 19,2°
3 -7 12,8 7 -28,67° 25,63°
4 -13 13,3 7 -44,34° 20,62°

Fuente: Autores

Figura 29. Altura solar contra azimut para Clcuta ubicacion 2
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Fuente: (Nieto, 2013)

Esta zona no se ve afectada por las sombras reflejado en la Figura 29. Altura solar contra
azimut para Cucuta ubicacion 2Figura 29, por tal motivo no se obtienen pérdidas por
sombras.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 48
DOCENCIA A

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Tabla 13. Coordenadas ubicacion 3.

Coordenadas P3
Punto X y |z]| a | B
1 7,5 7,4 5 39,4° 25,4°
2 3 7,9 5 20,4° 30,61°
3 2,5 7,9 7 17,6° 40,19°
4 5,5 7,9 7 -39,4° 36,02°

Fuente: Autores

Figura 30. Altura solar contra azimut para Culcuta ubicacion 3
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Fuente: (Nieto, 2013)

Esta zona no se ve afectada por las sombras en la Figura 30, por tal motivo no se obtienen
pérdidas por sombras.

Tabla 14. Coordenadas ubicacion 4.

Coordenadas P4
Punto X Y ‘ Z ‘ a ‘ B
1 15 12,3 5 50,64° 14,45°
2 9,5 12,3 5 37,7° 17,83°
3 8,5 13,3 7 32,58° 23,91°
4 2 13,3 7 8,65° 27,5°

Fuente: Autores
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Figura 31. Altura solar contra azimut para Clcuta ubicacion 4
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Esta zona no se ve afectada por las sombras como se muestra en la Figura 31, por tal
motivo no se obtienen pérdidas por sombras.

Tabla 15. Coordenadas ubicacion 5.

Coordenadas P5
Punto X Y ’ Z ‘ a ‘ B
1 15 2,5 5 80,53° 18,2
2 9,5 2,5 5 75,25° 26,97
3 8,5 3 7 70,55° 37,83°
4 2 3 7 33,69° 62,74°

Fuente: Autores
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Figura 32. Altura solar contra azimut para Clcuta ubicacion 5
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Fuente: (Nieto, 2013)

En la Figura 32 se ve que las bandas afectadas son: A4, A6, A8, B8, B10. Para las pérdidas
se toma el valor del coeficiente de la Tabla 17, la C.2(B=35; a=-30). Las pérdidas totales

estan en la Tabla 16.

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

Porciones

A4
A6
A8
B8
B10

Tabla 16. Pérdidas.

0,25
0,25
0,5
0,25
0

TOTAL

%0cupada Coeficiente

0,37
0,00
0,00
0,00
0,00

Fuente: Autores

%Perdida
0,0925
0
0
0
0
0,0925

%pérdidas por sombras = 3.73 + 0.0925
%pérdidas por sombras = 3.8225%
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Tabla 17.Tabla de referencia.

=60° a=-90°

A B D E
13 0 0 0,14 0,35
11 1,98 0,9 0,83 1,93
9 2,92 1,34 1,25 2,75
7 3,61 1,67 1,55 3,34
5 3,85 1,79 1,67 3,54
3 3,56 1,67 1,56 3,29
1 2,76 1.3 1,22 2,59
2 1,61 0,77 0,74 1,6
4 0,37 0,2 0,2 0,49
6 0 0 0 0
8 0 0 0 0
10 0 0 0 0
12 0 0 0 0
14 0 0 0 0

Fuente: (Nieto, 2013)

De acuerdo a los resultados se toma un porcentaje de pérdidas del 3.8225% por sombra y
se encuentra dentro del rango que muestra la tabla 4.

e Factor global de pérdidas (k)

Una vez obtenidos todos los porcentajes de pérdidas, se utiliza la ecuacion 3 para hallar las
pérdidas globales.

K (1 3,38225%) (1 46,53%) (1 8%) (1 2%) (1 0,5%) (1 7%)
= _— | % — * —— ] * —— ] * — * -
100 100 100 100 100 100

(1 1,5%) (1 5%) (1 4%) (1 5%) (1 5%)
* — * — — ] % — — ] % —— ] % _—
100 100 100 100 100

K =0,35122592%

E requ = (consumo Kw/h) * k
E requ = (consumo Kw/h )+ E requ
E requ = (14,449) x 0,35122592 = 5,0749Kw
E requ = 14,449 + 5,0749
E requ = 19,52386 Kw/h

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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4.3. Célculo de paneles.

Al tener determinada toda la demanda energética que se requiere se puede proceder al
calculo de la cantidad de paneles solares que se instalaran. Se hizo un estimado con un
sistema de paneles flexibles y otro con paneles rigidos.

4.3.1. Célculo de paneles flexibles.

Para realizar el calculo de los paneles flexibles se necesita primero conocer la cantidad de
Energia producida por cada panel (Ver ecuacién 1), teniendo en cuenta que:

La corriente maxima del panel es de 5,29 A, el voltaje maximo del panel es de 22,5V la
eficiencia del panel de 21% como se especifica en el Anexo 8.1 y la hora solar pico que
para la zona especificada teniendo en cuenta la radiacion solar disponible se mantiene entre
4y 4.5 HSP, que se ve en el Anexo 8.4.

Epanel =5,29 A« 225V « 4 0,21 [Whd]
Epanel = 100[Whd]

Este valor se divide por 12 siendo la cantidad de horas de luz solar disponibles.
Epanel = 8,333[Wh]

El calculo de paneles aproximados que se pueden ubicar en el area disponible del techo
se halla dividiendo el area del techo (ver ecuacion 1) entre el area del panel (Anexo 8.1)

area del techo
N.paneles = ————
area panel

Ecuacién 10. Numero de paneles.

N los = — 2735 oasin 935
Panetes = 1o19%0,549 04T

Con la cantidad de paneles disponibles se puede calcular la cantidad de energia generada
por los paneles.

Egenerada total = Egenerada *x N.paneles
Egenerada total = 529 A% 22,5V 4 x 0,21 x 235 [Whd]
Egenerada total = 23495 [Whd]

Para determinar la cantidad de paneles que se necesitan para suplir la potencia hora
requerida se halla dividiendo la energia requerida sobre la energia de un panel.

E requ
E panel
Ecuacién 11. Numero de paneles necesarios.

N.paneles =

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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N.paneles = === = 244,048 = 245

)

Se requieren 245 paneles para suplir la demanda energética del invernadero, para los
cuales se cuenta con el area suficiente. Ahora, para conocer cuantos paneles pueden
colocarse tanto en el ancho y largo del techo, se realizan las siguientes operaciones.

ancho techo
ancho panel
Ecuacién 12. Numero de paneles a lo ancho del techo

N.panel ancho =

10,49m

N.panel ancho = =19,11 =19
0,549m
largo techo
N.panel largo = W

Ecuacién 13.Numero de paneles a lo largo del techo

15m
—=12,30 =13
m

N.paneles largo = 21

Finalmente, para conocer la cantidad de paneles maximos que se pueden conectar en serie
y paralelo, se necesitan el voltaje y la corriente maxima del inversor. El cual, en este caso,
se eligié el inversor Sunny TriPower Core 1, el modelo de la Figura 33, que tiene una

potencia maxima de 50 KW.

Figura 33. Inversor

U~

Fuente: (Solar, 2008)

El voltaje maximo del inversor es de 800 V, un voltaje minimo de 150 V y la corriente de 30

A (ver anexo 8.3).
Vinv—max

Vpanel
Ecuacion 14.Numero maximo de paneles en serie
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N.max paneles en serie = 800V, 35,55= 36

22,5V
p , Vinv—min
N.minpaneles en serie = ————
Vpanel
Ecuacion 15.Niumero minimo de paneles en serie
; . 150V
N.min paneles en serie = o T 1=766=8
[inv — max
N.ramas en paralelo = ————
Ipanel
Ecuacion 16.Numero de ramas en paralelo
304

N.ramas en paralelo = —— =5,67=5
5,294

1]

Teniendo en cuenta la cantidad de paneles que pueden colocarse en el area del techo, se
realiza una conexién mixta de manera que se genere la potencia requerida. Para calcular
dicha potencia se realiza la siguiente ecuacion, colocando 19 paneles en serie con 5
ramales en paralelo y a este resultado se le multiplica por 6, que son las 6 entradas del
inversor y se halla la energia total del sistema.

Igen = Ipanel * N.ramas en paralelo
Igen =529 5 =2645A
Vgen = Vpanel x N.paneles en el ramal
Vgen = 22,519 =4275V
Egensftv = Igen x Vgen * HSP x 0,21
Egensftv = 26,45« 427,54 x 0,21 * 5 = 4749097 Wh = 47,49KWh

Como se observa en el resultado, la Energia generada por los paneles instalados en el area
del techo, no es suficiente para suplir la demanda total energética del invernadero. Sin
embargo, si alcanza para cubrir la demanda maxima durante el dia.

4.3.2. Calculo de paneles rigidos.

Se halla la energia producida por un solo panel, teniendo en cuenta que la corriente maxima
del panel es de 6,3 A, el voltaje maximo es de 21,7 V y la eficiencia del panel es de 11%.
Epanel = 6,3 A% 21,7V 40,11 [Whd]
Epanel = 60[Whd]
Epanel = 5,012 Wh

Ahora se calcula la cantidad de paneles que se pueden ubicar en el techo. (Ecuacion 3)

N les = 157,35 = 162,57 = 162
.panees—ll46*0,66— o7/ =

Egenerada total = 6,3 A% 21,7V x4 x 0,11 « 163 [Whd]
Egenerada total = 9804,84 [Whd]
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Se necesita calcular el nUmero de paneles que se necesitan para la demanda energética
por hora.

19,52386
N.paneles = o005 = 390,4772 = 391

Se necesitan 391 paneles, mientras que en el area disponible solo se podrian ubicar 162
paneles. Sin embargo, se calculd la cantidad de paneles que pueden ubicarse tanto al
ancho como al largo del techo y también la maxima cantidad de paneles en serie y los
ramales en paralelo.

10,49

N.panel ancho = r;n =15,82 =15
15

N.paneles largo = T - 10,2=10
1,46m

N.max paneles en serie = % = 36,86~ 36

. . 150V
N.min paneles en serie = 1o +1=791=8

304
N.ramas en paralelo = o 4,76 = 4

)

Al igual que en los paneles flexibles, se realiza una conexidon mixta de manera que se
genere la maxima potencia dada por los paneles. Para calcular dicha potencia se colocan
16 paneles en serie con 4 ramales en paralelo y a este resultado se le multiplica por 6, que
son las 6 entradas del inversor y se halla la energia total del sistema.

Igen =63+4=252A
Vgen = 21,7 x 16 = 347,2V
Egensftv = 25,2%347,2%4 % 0,11 %5 = 19248,768 Wh = 19,768KWh
4.4. Comparacion costo-instalaciéon general entre los tipos de paneles

La demanda maxima necesaria durante el dia es suplida por 245 paneles flexibles, de los
cuales 235 se pueden colocar en el techo. Por tanto:

Numero de paneles sobrantes = 245 — 235
Numero de paneles sobrantes = 10 paneles solares

Estos paneles seria necesario ubicarlos en un area extra, para ello se necesita el area total
de los paneles que es 0,669231 m?:
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Area necesaria = 0,669231 * 10
Area necesaria = 6,69231 = 7 m?

Comercialmente, los paneles solares flexibles se encuentran a un precio de $600.000 vy el
metro cuadrado de terreno costaria $400.000 pesos.
Costo total de paneles = 245 * 669.000
Costo total de paneles = 163'905.000
Costo area necesaria = 7 * 400.000
Costo area necesaria = 2'800.000

Costo total de instalaciéon de paneles flexibles = 2'800.000 + 163'905.000 = 166'705.000

Los paneles solares rigidos no pueden ser colocados en el &rea del techo debido a la forma
de este, por tanto, se debe hacer el calculo para colocar todos los paneles en el suelo, que
cada uno tiene un area de 0,9636 m?:

Area necesaria = 0,9636 * 391
Area necesaria = 376,7676 = 377 m?

Para los paneles solares flexibles se encuentra un precio de $402.000 y en este caso los
377 metros cuadrados tendrian un costo de $90°'000.000, de manera que:

Costo total de paneles = 391 * 402.000
Costo total de paneles = 157'182.000

Costo total de instalacion de paneles rigidos = 90'000.000 + 157'182.000 = 247'182.000

El precio de ambos paneles fue tomado como referencia de una marca reconocida
estadounidense llamada RENOGY, de manera que pudiera realizarse la comparacion.

Aunque el precio de los paneles flexibles es mas elevado, en cuanto a costo total se ve mas
rentable por cuestiones de area, pues instalar los paneles rigidos implica una alta inversion
de espacio, sin tener en cuenta el costo de la mano de obra.

4.5. Pruebas realizadas.

Figura 34. Pruebas paneles

B e ———d

Fuente. Autores
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Se realizaron pruebas simultaneas entre el panel flexible y el panel rigido con idénticas
condiciones, es decir, ubicacién geografica, clima y temperatura iguales. Esto con el fin de
identificar la viabilidad y eficiencia de cada uno de ellos. Como se observa en la Figura 34,
para las pruebas del panel flexible se ubicd en el techo del prototipo de invernadero,
mientras que para el rigido se uso un soporte para inclinarlo con el angulo necesario.

Estas pruebas se realizaron en dos etapas, en la primera etapa se registraron los datos del
panel flexible con una curvatura de 69° y en la segunda se registran los datos del panel
flexible con una curvatura de 43°. En estas dos etapas, el panel rigido se mantuvo con un
angulo de 8° con direccion al sur. Esto se realizé con el fin de analizar la eficiencia del panel
flexible en dos diferentes posiciones.

En las siguientes tablas se muestran las medidas tomadas cada 15 minutos, registrando
valores de voltaje, corriente y radiacion solar de cada uno, como adicional, se midio el
tiempo de carga de las baterias en algunas de las pruebas. Como se expreso en la parte 3
de este proyecto, los equipos utilizados tenian especificaciones similares, de manera que
los resultados dados pueden ser comparados eficientemente.

Cabe resaltar que debido a que las pruebas con el panel flexible se realizaron con dos
angulos diferentes y a la similitud de caracteristicas entre ellos, se asumié el panel flexible
y el semiflexible como uno solo, por eso no se hace mencién a este Ultimo.

Tanto en las tablas como las graficas de observa que al panel flexible se le tomaron 9
medidas diferentes en cada prueba, esto se realiz6 por que la irradiancia que llegaba al
panel solar no era equitativa debido a su disposicion, por tanto, se dividi6 del modo
mostrado en la Figura 35.

Figura 35. Division del panel flexible

. . it (AN

Fuente: Autores
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Para las pruebas se dispuso del sistema de la Figura 36.
Figura 36. Diagrama de bloques.

Sodw Parwl 100w

e e,

Gresrbouss 12V

Batery - 4 54N
| Cowrantt
Charpe Contolie 1N

124

Fuente: Autor
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4.5.1. Tablas de radiacion con el panel a un angulo de 69°

En las siguientes figuras se ve un promedio de irradiancia de cada dia, dado que al panel
flexible se le tomaron nueve datos diferentes de irradiancia, se promedia para poder
comparar su eficiencia.

Figura 37. Promedio de irradiancia, agosto 09.

JULIO 25

IRRADIANCIA (W/M2)

PANE | PANE
1 2 3 5
|RIGID| FLEX | | | ,
® IR MAX  440,22|407,01|439,53|443,69|469,96|460,74/506,55/390,58(423,69|263,58)264,79

[mIRMIN  [321,96(357,07|403,99427,38|444,42(423,85443,05/330,88|256,61[239,26(244, 19|
IR MEDIA [393,01(373,18|418,28[431,41[452,88/468,98461,83(344,04| 276 [254,48[250,75

Fuente: Autores
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Figura 38. Promedio de irradiancia, agosto 01.

AGOSTO 01

IRADIANCIA (W/M2)

PANEL | PANEL| 5
| RIGID | FLEX |
m IR MAX \ 2,26|203,62|106,96 | 116,89|128,93| 157,27 252,71 Y 94'280, 9{254, 44 231,53

IIR MIN |215 1«{ 82,78|102,43| 111,16/ 122,64| 149,59 220,09| 291,31/ 269,26 | 155, 73\222 81
1 IR MEDIA 187,77(191, 3°|10<347|112 69]126 33415967|25549|30064'267 24{175,56|217,86

Fuente: Autores
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Figura 39. Promedio de irradiancia, agosto 09.

Agosto 09

IRRADIANCIA (W/M2)

PANEL | PANEL
IR MAX |489,157|318,283|168,057|205,286|258,929|383,014(498,271(389,057| 373,6 [290,286/298,043

IR MIN 398,8 284,429- 154,7 |183,429(255,743|355,614(351,371(374,757(313,229(291,457|279,557
W IR MEDIA (474,814(296,429|165,757|187,371|282,171| 369,3 |363,843|379,157|329,329|283,543(307,386

Fuente: Autores
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Figura 40. Promedio de irradiancia, agosto 13.

Agosto 13

PANEL

RIGID

509,19 | 487, - : , , ,
® IR MEDIA| 473,7 | 520,76 414,73| 591,1 653,23 | 544,23 | 484,75

Fuente: Autores
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Figura 41. Comparacion de la regresion lineal entre el panel rigido y el flexible, angulo de
69°.

y=-1,8618x + 12,655
R%?=0,7977
rigido
M flexible

Lineal (rigido)

Lineal (flexible)

y = 2,4244x + 5,0498
R2=0,244

Fuente: Autores

Con los valores de corriente y voltaje de cada panel, se realiz6 una Figura 41, de potencia
tanto del panel flexible como del panel rigido, el eje x representa la cantidad de dias que se
tomaron pruebas con esa disposicion y el eje y es la potencia generada. Como dejan ver
las Figura 37, Figura 38, Figura 39 y Figura 40, ademas de las Tabla 24, Tabla 25, Tabla
26, Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, Tabla
35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40, Tabla 46, Tabla 47, Tabla 48, Tabla
49 y Tabla 50 a medida que aumentaba la temperatura del panel, la corriente del panel
rigido aumentaba mientras que la del flexible disminuia, por ende, resulto ser mas eficiente
el rigido por su potencia.

4.5.2. Tablas de radiaciéon con el panel a un angulo de 43°

Figura 42. Promedio de irradiancia, octubre 02.
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OCTUBRE 02

~
S
<
2
s
(9]
4
g
(a]
<<
o
=

PANEL | PANEL
RIGID | FLEX

IRMAX | 258,55 |258,524 350,333/197,633159,883143,483|
mIRMIN |186,967| 198,38 |134,833(204,667|234,417|331,433|261,167| 228,65 |159,367(129,617|101,267
IRMEDIA| 230,5 |227,694|161,217215,833[344,633| 359,5 |291,667(269,383| 157,5 | 132,05 |117,467

Fuente: Autores
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Figura 43. Promedio de irradiancia, octubre 04.

OCTUBRE 04

IRRADIANCIA (W/M2

PANEL | PANEL g
RIGID | FLEX
m IR MAX [538,586 401,9 322,24 - 26,5711467,429[371,143344,229[320,743

IRMIN  |502,671[357,833280,886/313,85 35,357/479,186(432,3711340,914318,757275,443
IR MEDIA [521,271[371,349]286,371[305,243 383,7 457,929511,757/443,129352,343309,671] 292

Fuente: Autores
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Figura 44. Promedio de irradiancia, octubre 07.

OCTUBRE 07

IRRADIANCIA (W/M2

H R MAX

'm IR MIN

|m IR MEDIA | 459,61 423,623530 452,71|541,98 531,49 | 515,49 | 445,86 | 311,06 | 359,48 |

Fuente: Autores
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Figura 45. Promedio de irradiancia, octubre 08.

OCTUBRE 08

IRRADIANCIA (W/M2

PANEL | PANEL
IRMAX | 589,8 [469,07|268,19 - 72,29|629,73 | 642,44 | 592,43 | 493,88 | 446,50

IR MIN 596,1 432,89-236,68 247,00|352,94 (441,78 | 548,11 602,34 (583,84 | 466,11 417,23
m IR MEDIA| 551,15 |453,02 | 265,16 | 300,55 372,30 | 446,18 | 621,56 | 628,84 [ 546,35|476,59 | 419,69

Fuente: Autores
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Figura 46. Promedio de irradiancia, octubre 09.

OCTUBRE 09

IRRADIANCIA (W/M2

PANEL | PANEL
IR MAX |403,483[481,793| 291,55 | 33 513 [599,217(643,067|577,367|501,283| 462,95

IRMIN [394,417|461,106|247,117|314,267[389,583486,067| 586,05 | 631,75 |563,067|486,233(445,817|
m IR MEDIA | 398,65 |475,278(259,333| 320,05 | 394,8 [503,367|594,717|643,317|602,733(498,367|460,817

Fuente: Autores
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Figura 47. Promedio de irradiancia, octubre 11.

OCTUBRE 11

IRRADIANCIA (W/M2

9

= IR MAX |464,91|372,07|219,74|268,31|318,69 423,46 509,83 | 468,61 | 428,49 | 366,44 345,07
mIRMIN | 446 |354,74|195,96|253,19]305,34|407,21|497,06|453,81|399,27(349,39(331,46
IR MEDIA | 464,91 361,1 |212,63|265,43|306,26| 409,4 [487,66| 456,3 |407,56| 364,4 [340,23

Fuente: Autores

Como se observa en las tablas 18 a la 61, la temperatura ambiente a la que estuvieron
expuestos los paneles durante las pruebas oscilaron entre 25 y 32 grados centigrados.
Debido a que las condiciones climéticas no eran elevadas ni drasticas no afectaron las
medidas establecidas. También, las pruebas se realizaron en horas de la mafiana,
regularmente de 8:00 am hasta 2:00 pm por cuestiones atmosféricas, ya que en horas de
la tarde comenzaba a llover. Cabe resaltar, que en algunas tablas se puede apreciar una
fluctuacion en la irradiacion debido a la presencia de nubes dispersas.

En las figuras de la 37 a la 47 muestran las comparaciones entre la irradiancia captada por
el panel rigido y el panel flexible conseguidas en diferentes dias y promediando los datos
derivados de las diferentes horas en las que se realizaron las pruebas. Los resultados
muestran que los paneles rigidos absorben una irradiancia un poco mayor a la de los
paneles flexibles, porque es constante en toda su area. Por otro lado, el panel flexible no
recibe la misma cantidad de rayos solares en sus diferentes secciones.
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Figura 48. Comparacion de la regresion lineal entre el panel rigido y el flexible, angulo 43°.

y=1,5681x + 3,189
R*=0,2582

rigido

B flexible
Lineal (rigido)
Lineal (flexible)

y=1,0141x + 12,446
R*=0,0483

Fuente: Autores

Aunque se cambié el panel flexible de un angulo de 69 a 43 grados, la potencia del rigido
continto estando por encima, de hecho, fue mucho mayor la diferencia entre ambas
potencias.

4.5.3. Pruebas de baterias con el panel flexible a un angulo de 69°

Tabla 18. Prueba tiempo de carga de las baterias, agosto 09.

Tipo de Porcentaje Hora de Hora de Porcentaje  Horafinal Porcentaje
panel inicial inicio control de control final
Panel rigido 5% 9:20 am 10:35 am 43% 11:15am 100%
Panel 7% 9:20 am 10:35 am 38% 11:25 am 100%
flexible

Fuente: Autores

Tabla 19.Prueba tiempo de carga de las baterias, agosto 13.

Tipo de Porcentaje = Hora de Hora de Porcentaje  Horafinal Porcentaje
panel inicial inicio control de control final
Panel rigido 10% 9:10 am 10:35 am 60% 10:58 am 100%
Panel 15% 9:10 am 10:35 am 55% 11:05 am 100%
flexible
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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Fuente: Autores

Tabla 20. Prueba tiempo de carga de las baterias, septiembre 27.

Tipo de Porcentaje Hora de Hora de Porcentaje = Horafinal  Porcentaje
panel inicial inicio control de control final
Panel rigido 2% 8:56 am 9:36 am 40% 11:15am 100%
Panel 0% 8:56 am 9: 36 am 35% 11:30 am 100%
flexible

Fuente: Autores
4.5.4. Pruebas de baterias con el panel flexible a un angulo de 43°

Tabla 21.Prueba tiempo carga de las baterias, octubre 09.
Prueba tiempo de carga de las baterias 09/10/2019

Tipo de Porcentaje Hora de Hora de Porcentaje  Horafinal = Porcentaje
panel inicial inicio control de control final
Panel rigido 15% 9:10 am 10:30 am 62% 11:00 am 100%
Panel 12% 9:10 am 10:30 am 50% 11:20 am 100%
flexible

Fuente: Autores

Tabla 22.Prueba tiempo carga de las baterias, octubre 11.
Prueba tiempo de carga de las baterias 11/10/2019

Tipo de panel Porcentaje Hora de Hora de Porcentaje Hora final Porcentaje
inicial inicio control de control final
Panel rigido 15% 9:00 am 9:55 am 43% 11:00 am 100%
Panel flexible 20% 9:00 am 9:55 am 45% 11:10 am 100%

Fuente: Autores

Tabla 23.Prueba tiempo carga de las baterias, octubre 17.
Prueba tiempo de carga de las baterias 17/10/2019

Tipo de Porcentaje Hora de Hora de Porcentaje  Horafinal Porcentaje
panel inicial inicio control de control final
Panel rigido 30% 9:20 am 10:28 am 58% 11:30 am 100%
Panel 25% 9:20 am 10:28 am 63% 11:30 am 100%
flexible

Nota: Al realizar esta prueba el cielo se encontraba nublado.
Fuente: Autores
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En las Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21,Tabla 22, y Tabla 23 se observa que el panel
flexible tarda més tiempo que el panel rigido en cargar la bateria, y aunque la diferencia no
es muy grande, si queda comprobado que este Ultimo genera mas potencia gracias a la
uniformidad de irradiancia que capta.

Figura 49. Primera toma de medidas.

Figura 50.Cambio de angulo panel flexible.
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Figura 51. Ultimo dia de toma de medidas.
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Las Figura 49, Figura 50, Figura 51y Figura 52 son evidencias de las pruebas realizadas a
los paneles durante las semanas planeadas.

5. CONCLUSIONES

e Debido a que el material y caracteristicas de los paneles flexibles y semiflexibles
son muy parecidos, la eficiencia es similar por tal motivo solo se hace mencién del
panel flexible en el documento.

o Laeficiencia de los paneles depende en gran medida del material de la celda con el
gque haya sido fabricado y de las condiciones en las que se encuentre la instalacion.
Gracias a la informacion recolectada se puede concluir que los paneles
policristalinos son los mas recomendables pues tiene una buena eficiencia y
mantiene una baja temperatura, lo que permite gue no se vea altamente afectada la
potencia entregada. Mientras que en el caso del monocristalino es util para lugares
con baja radiacion solar, pues produce mas calor que los demas materiales.

e Alrealizar los calculos de energia generada por cada tipo de panel, se obtiene como
resultado que el area es pequefa para la instalacion total de todos los paneles
flexibles, pues la energia demanda es considerablemente alta por lo que se requiere
un espacio extra. Sin embargo, el area demandada por la instalacion con paneles
rigidos es mayor a la requerida por los paneles flexibles.

e Luego de realizarse continuas pruebas a los dos tipos de paneles simultaneamente,
se observé que los paneles rigidos tienen una pequefia ventaja a la hora de captar
la radiacion solar con respecto al panel flexible.

e Las pruebas realizadas con el panel flexible fueron en dos etapas en las cuales se
modificé el angulo de este, para identificar que tanto se afectaba su eficiencia. No
obstante, no se aprecié una diferencia notable pues sus valores de corriente y voltaje
fueron muy parecidos en las dos etapas de pruebas.

e Las pruebas de las baterias demostraron que la diferencia entre los dos tipos de
paneles es minima en cuanto al tiempo de carga de ellas, debido a que el contraste
de tiempo fue un promedio de 10 minutos.

e El rendimiento de los paneles se podria ver afectado por la temperatura a la que
estan sometidos, ya que cuando se empezaban las pruebas en la mafana la
corriente que entregaban los dos paneles era baja, pero a medida que los paneles
estaban expuestos al sol, la corriente aumentaba hasta estabilizarse.
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6. RECOMENDACIONES

e Para unos resultados exactos y confiables respecto a la demanda energética
necesaria, es indispensable hallar o crear los diagramas de irradiacion y diagrama
de trayectoria solar, de manera que los calculos por pérdidas de orientacion,
inclinacion y sombras sean correctos.

e En caso de ser necesario mas pruebas sobre la eficiencia de los paneles flexibles,
hacerse pruebas con diferentes disposiciones y angulos a los mencionados en este
proyecto.

e Siempre que se realice la instalacion de sistemas fotovoltaicos es indispensable
tener procedimientos para: plan de vigilancia, que consiste en observar y verificar el
correcto funcionamiento de los pardmetros principales e incluir la limpieza de los
paneles. Y un plan de mantenimiento preventivo. Esto siguiendo las directrices
estipuladas por el codigo técnico de le edificacion, seccién HE 5 de Espafia.
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8. ANEXOS

8.1. Tablas recoleccion de datos

8.1.1. Tablas de radiacion con el panel a un angulo de 69°

Tabla 24. Datos recolectados julio 25, de 8-9 am.
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FECHA: 25/07/19 FECHA: 25/07/19
HORA: 8:46 am HORA: 9:08 am
TEMPERATURA: 27°C TEMPERATURA: 259°C
PANEL RIGIDO | PANEL RIGIDO
1) R MAX 420 1) R MAX 4819
R MIN 37.4 R MIN 4159
R MEDIA 418 R MEDIA 476,4
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE : 1920 VOLTALE : 1202
1) RMAX 758 1) RMAX 778.6
RMIN 749 RMIN 727.2
RMEDIA 750 RMEDIA 790.6
2) RMAX 800 2) RMAX 794
RMIN 798 RMIN 784,2
RMEDIA B80S RMEDIA 7864
3) RMAX 791 3) RMAX 809.7
RMIN | 788 RMIN 802.6
RMEDIA 790 RMEDIA 805.4
4) RMAX 776 4) RMAX 8136
RMIN 757 RMIN 800,3
RMEDIA 761 RMEDIA 8107
5) RMAX 568 5) RMAX 685,2
RMIN 561 RMIN 669,6
RMEDIA 558 RMEDIA 7001
6) RMAX 376.5 6) RMAX 3495
RMIN 355.2 RMIN 303.4
RMEDIA 380.7 RMEDIA 333.8
7) RMAX 115 7) RMAX 1013
RMIN |92 RMIN 944
RMEDIA 1023 RMEDIA 106,9
8) RMAX 100 8) RMAX 99,2
RMIN 93,2 RMIN 92,7
RMEDIA 96.4 RMEDIA 99.3
9) RMAX 1163 9) RMAX 117,6
RMIN 1122 RMIN 1054
RMEDIA 1143 RMEDIA 114,2

Fuente: Autores
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Tabla 25. Datos recolectados julio 25, de 9-10 am.
FECHA: 25/07/19 FECHA: 25/07/19
HORA: 9:28 am HORA: 9:43
TEMPERATURA: [ 29°C TEMPERATURA: | 31°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
1) R MAX 548.7 1) R MAX 539,7
RMIN 528 R MIN 427,2
R MEDIA 530,2 R MEDIA 533,6
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE : 13 VOLTAIE 198
CORRIENTE: 0,62  CORRIENTE: 066
1) RMAX 740 1) RMAX 7186
RMIN 7211 RMIN 696,7
RMEDIA 7383 RMEDIA 7082
2) RMAX 800.6 2) RMAX 770.4
RMIN 787 RMIN 7516
RMEDIA 796 RMEDIA 758.8
3) RMAX 838 3) | RMAX 792.3
RMIN 833.9 RMIN 780.2
RMEDIA 840,2 RMEDIA 7761
a) RMAX 827.4 4) RMAX 816,1
RMIN 814 RMIN 811,9
RMEDIA 812,2 RMEDIA 818,2
5} RMAX | 686 5) RMAX 761,9
RMIN 642 RMIN 7439
RMEDIA 774 RMEDIA 7606
6) RMAX 4255 6) RMAX 529,7
RMIN 3944 RMIN 484,2
RMEDIA 404,2 RMEDIA 550,4
7) RMAX 1539 7) RMAX 201,7
RMIN 139,5 RMIN 75
RMEDIA 152 RMEDIA 78.2
8) RMAX 105.9 8) RMAX 104,4
RMIN 99,8 RMIN 100,7
RMEDIA 99,1 RMEDIA 110.6
9) RMAX | 1001 9) RMAX 127,2
RMIN 98,6 RMIN 1211
RMEDIA 102,3 RMEDIA 1281
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Tabla 26. Datos recolectados julio 25, de 10-10:15 am.
FECHA: 25/07/19 FECHA: 25/07/19
HORA: 10:00 HORA: 10:15
TEMPERATURA: | 30°C TEMPERATURA: | 33°C
PANEL RIGIDD _ PANEL RIGIDO
1) R MAX 628.2 1) R MAX 709
R MIN 578,1 R MIN 682.9
R MEDIA 597.9 R MEDIA 700,8
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
VOLTAJE : | 15,17 VOLTAJE = 13,44
‘CORRIENTE: 0,74 CORRIENTE: 117
1) RMAX 7756 1) RMAX 692,1
RMIN 730,1 RMIN 6385
RMEDIA 775,2 RMEDIA 691.9
2) RMAX 8218 2) RMAX 787.1
RMIN 804 RMIN 756,7
RMEDIA 802 RMEDIA 7914
3) RMAX 841 3) RMAX 868.3
RMIN 828 RMIN 691.4
RMEDIA 834.6 RMEDIA 690,2
4) RMAX 859.6 4) RMAX 795,2
RMIN 853.5 RMIN 498
RMEDIA 857.8 RMEDIA 694,2
5) RMAX 806.7 5) RMAX 877.1
RMIN 7819 RMIN 813
RMEDIA 792,5 RMEDIA 925,7
6) RMAX 531,4 6) RMAX 762,5
RMIN 4842 RMIN 6381
RMEDIA 502,1 RMEDIA 5514
7) RMAX 309,7 7) RMAX 386.3
RMIN 394,2 RMIN 2195
RMEDIA 290,3 RMEDIA 399
8) RMAX 158.9 8) RMAX 224.1
RMIN 150,2 RMIN 217.8
RMEDIA 152.9 RMEDIA 2231
3) RMAX 140.4 3) RMAX 195.7
RMIN 132.3 RMIN 1917
RMEDIA 140 RMEDIA 204.2
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Tabla 27. Datos recolectados julio 25, de 10:40-11 am.
FECHA: 25/07/19 FECHA: 25/07/19
HORA: 10:40 HORA: 11:00 am
TEMPERATURA: | 31°C TEMPERATURA: | 31°C
PANEL RIGIDO ‘ PANEL RIGIDO
1) R MAX 782 1) R MAX 530,5
R MIN 470 R MIN 4376
R MEDIA 778 R MEDIA 539
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
VOLTAJE : 13,55 VOLTAJE : 15,34
1) RMAX 6454 1) RMAX 678.8
RMIN 300 RMIN 661.8
RMEDIA 265 RMEDIA 6783
2) RMAX 7234 2) RMAX 2385
RMIN 6633 RMIN 209,1
RMEDIA 645,4 RMEDIA 1879
3) RMAX 6583 3) RMAX 3317
RMIN 617,2 RMIN 2558
RMEDIA 641 RMEDIA 361,7
4) RMAX 205,1 4) RMAX 576.3
RMIN 1913 RMIN 523.4
RMEDIA 188 RMEDIA 6835
5) RMAX 186,5 5) RMAX 1027
RMIN 179,2 RMIN 714
RMEDIA 178 RMEDIA 556.2
6) RMAX 159,5 6) RMAX 508
RMIN 155.4 RMIN 352.9
RMEDIA 157,2 RMEDIA 355,9
7) | RMAX 1299 7) RMAX 2509
RMIN 114,2 RMIN 2401
RMEDIA 124,7 RMEDIA 2813
8) RMAX 1122 8) RMAX 164,8
RMIN 107,6 RMIN 161,8
RMEDIA 107,8 RMEDIA 162,9
9) RMAX 98.6 9) RMAX 1439
RMIN 95 RMIN 137,6
RMEDIA 97,3 RMEDIA 1403

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autores

REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 83

DOCENCIA e
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE .
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Tabla 28. Datos recolectados julio 25, de 11:20-11:40 am.

FECHA: 25/07/19 FECHA: 25/07/19
HORA: 11:20 am HORA: 11:40
TEMPERATURA: 30°C TEMPERATURA: 31°C
PANEL RIGIDO ___PANEL RIGIDO
1) R MAX 185,9 1) R MAX 665,8
RMIN 155.4 R MIN 205.7
R MEDIA 1946 R MEDIA 274,4
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: sl TS
VOLTAJE : 19,36 VOLTAIE : |189
CORRIENTE: 013 _CORRIENTE: 0,87
| 1) RMAX 544,9 1) RMAX 270
RMIN 5485 RMIN 267.9
RMEDIA 548.8 RMEDIA 3253
2) RMAX 645.4 2) RMAX 252,3
RMIN 591,3 RMIN 237.8
RMEDIA 625,5 . RMEDIA 249.3
3) RMAX 7819 3) RMAX 309,2
RMIN 7543 RMIN 288
RMEDIA | 735,2 RMEDIA 302,6
4) RMAX 8032 4) RMAX 3128
RMIN 696,7 RMIN 300,1
RMEDIA 994,3 RMEDIA 314,4
5) RMAX 1163 5) RMAX 351,2
RMIN 666,7 RMIN 342.6
RMEDIA 7248 RMEDIA 346,8
6) RMAX 570,6 6) RMAX 281.1
RMIN 376 RMIN 2148
RMEDIA 470 RMEDIA 2781
7) RMAX 296.5 7) RMAX 236
RMIN 262.5 RMIN 226,2
RMEDIA 2794 RMEDIA 224,7
8) RMAX 219,9 8) RMAX 2119
RMIN 1905 RMIN 194
RMEDIA 3109 RMEDIA 197,6
9) RMAX 3236 9) RMAX 4211
RMIN 296.5 RMIN 310.2
RMEDIA 3023 RMEDIA 346

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 29. Datos recolectados julio 25, de 12-2 pm.

FECHA: 25/07/13 FECHA: 25/07/19
HORA: 12: am HORA: 9206
TEMPERATURA: | 30°C TEMPERATURA: | 29°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
1) R MAX 952 R MAX
RMIN 541 R MIN
R MEDIA 587 R MEDIA
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS Wz N-S
VOLTAJE : 17,36 VOLTAIE : {19.2
CORRIENTE: 0.77 CORRIENTE: [ 013
1) RMAX 220,7 1) RMAX 92,7
RMIN 2103 RMIN 88,2
RMEDIA 208,7 RMEDIA 89,7
2) RMAX 2357 2) RMAX 104,2
RMIN 229,7 RMIN 98,6
RMEDIA 2289 RMEDIA 99,4
3) RMAX | 2a8,7 3) RMAX 1111
RMIN 2378 RMIN 103,6
RMEDIA 236 RMEDIA 104,5
a) RMAX 268,8 4) RMAX 143,3
RMIN 2614 RMIN 84,6
RMEDIA 260 RMEDIA 143
5) RMAX 2786 5) RMAX 1833
RMIN 274 RMIN 179
RMEDIA 273 RMEDIA 177.4
&) RMAX 245,2 6) RMAX 186.5
RMIN 243 RMIN 181,3
RMEDIA 240 RMEDIA 181,5
7) RMAX 184.8 7) RMAX 164,2
RMIN 176,1 RMIN 160,6
RMEDIA 177 RMEDIA 159,5
8) RMAX 157,1 8) RMAX 150,2
RMIN 147 RMIN 139,9
RMEDIA 146 RMEDIA 146,7
9) RMAX 1331 9) RMAX 1383
RMIN 1813 RMIN 134,7
RMEDIA 1815 RMEDIA 136,3

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 30. Datos recolectados julio 25, de 2:30-3 pm.

FECHA: 25/07/19 FECHA: 25/07/19
HORA: 2:30 pm HORA: 2:50 PM
TEMPERATURA: 25°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
‘ 3 USTOTA T ';]Ei" S
1) R MAX 90,4
R MIN 68,5
R MEDIA 95
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAIE 18,61 VOLTAJE : 205
- CORRIENTE: 07 CORRIENTE: 07
1) RMAX 65 1) RMAX 97.3
RMIN 61,6 RMIN 89,8
RMEDIA 63,4 RMEDIA 93.4
2) RMAX 715 2) RMAX 101,5
RMIN 67,9 RMIN 97.8
RMEDIA 69,7 RMEDIA 98,7
3) RMAX 82,5 3) RMAX 117.4
RMIN 79.4 RMIN 1134
RMEDIA 80.1 RMEDIA 115,3
) RMAX 90,9 4) RMAX 143,3
RMIN 78,3 RMIN 1381
RMEDIA 89.6 \ RMEDIA 142
5) RMAX 115,1 5) RMAX 182,7
RMIN 117 RMIN 178,5
RMEDIA 122 RMEDIA 1823
6) RMAX 153,7 6) RMAX 200,9
RMIN 152 RMIN 196,3
RMEDIA 155 RMEDIA 207,9
7) RMAX 146,8 7) RMAX 214,9
RMIN 1389 RMIN 213
RMEDIA 140,7 RMEDIA 205.4
8) RMAX 130,1 8) RMAX 1871
RMIN 1238 RMIN 180,4
RMEDIA 125 RMEDIA 187,2
9) RMAX 118,2 9) RMAX 169,2
RMIN 1145 RMIN 166
RMEDIA 120 RMEDIA 171,3

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 31. Datos recolectados julio 25, de 3-3:30 pm.
FECHA: 25/07/19 FECHA: 25/07/19
HORA: 3:15 PM HORA: 3:35 PM
TEMPERATURA: | 28°C TEMPERATURA: | 29°C
PANEL RIGIDO . PANEL RIGIDO
1) R MAX 180,2 1) R MAX 1418
RMIN 172,7 R MIN 1364
R MEDIA 183 R MEDIA 143,1
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
CORRIENTE: 05 CORRIENTE; 057
1) RMAX 177.9 1) RMAX a5
RMIN 172,7 RMIN 911
RMEDIA 170.1 RMEDIA 934
2) RMAX 1756 2) RMAX 104,4
RMIN 172,9 RMIN 1019
RMEDIA 174,8 RMEDIA 102.3
3) RMAX 188,8 3) RMAX 113
RMIN 167.5 RMIN 109.9
RMEDIA 169,8 RMEDIA 1105
4) RMAX 156,8 4) RMAX 1289
RMIN 159,1 RMIN 125,5
RMEDIA 160,2 RMEDIA 130.6
5) RMAX 2303 5) RMAX 168,7
RMIN 200,9 RMIN 1635
RMEDIA 235 RMEDIA 179,7
6) RMAX 4917 6) RMAX 2055
RMIN 313 RMIN 203,8
RMEDIA 250 RMEDIA 2205
7) RMAX 230 7) RMAX 968,9
RMIN 219.3 RMIN 809.5
RMEDIA 222 RMEDIA 953.6
8) RMAX 552,7 8) RMAX 956
RMIN 282,9 RMIN 948.9
RMEDIA 362 RMEDIA 955,6
9) RMAX 4015 9) RMAX 914,9
RMIN 2119 RMIN 9046
RMEDIA 2104 RMEDIA 9202

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autores

REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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FECHA: 25/07/18
HORA: 3:55 PM
TEMPERATURA: 31°C
PANEL RIGIDO
1) R MAX 332,1
R MIN 331
R MEDIA 335
PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S
CORRIENTE: 05
1) RMAX 1214
RMIN 113.4
RMEDIA 1205
2) RMAX 116.3
RMIN 113.6
RMEDIA 112,4
3) RMAX 106,5
RMIN 104,2
RMEDIA 105,7
4) RMAX 1152
RMIN 1122
RMEDIA 113
5) RMAX 340
RMIN 305
RMEDIA 365
6) RMAX 662
RMIN 576.9
RMEDIA 610
7) RMAX 816,5
RMIN 786.7
RMEDIA 795
8) RMAX 8464
RMIN 836,2
RMEDIA 843
3) RMAX 8408
RMIN 8337
RMEDIA 8335

REVISADO POR:

Fuente: Autores

soporte al sistema integrado de gestién
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Tabla 32. Datos recolectados julio 25, de 3:55 pm.

APROBADO POR : Asesor de planeacion
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Tabla 33. Datos recolectados agosto 01, de 8-9 am.

FECHA: 01/08/19 FECHA: 01/08/19
HORA: 8:36 HORA: 5:00
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
1) R MAX 3364 1) R MAX 130,7
R MIN 285 R MIN 119,7
R MEDIA 349,1 R MEDIA 124.7
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAIE 20,64 _VOLTAJE : 13.26
CORRIENTE: 073 CORRIENTE: 043
1) RMAX 1119 1) RMAX 66,2
RMIN 108,2 RMIN 62,1
RMEDIA 1115 RMEDIA 66,6
2) RMAX 117.4 2) RMAX 71
RMIN 1084 RMIN 69.6
RMEDIA 103,8 RMEDIA 716
3) RMAX 100,9 3) RMAX 90,9
RMIN 98 RMIN 76,5
RMEDIA 107,7 RMEDIA 85,4
4) RMAX 147 4) RMAX 1341
RMIN 135.8 RMIN 1216
RMEDIA 155.3 RMEDIA 128,59
5) RMAX 4796 5) RMAX 216,5
RMIN 3184 RMIN 2028
RMEDIA 473 RMEDIA 220,9
&) RMAX 7312 6) RMAX 279.8
RMIN 709.1 RMIN 274
RMEDIA 7177 RMEDIA 280,2
7) RMAX 7882 7) RMAX 306.9
RMIN 7393 RMIN 2973
RMEDIA 7475 RMEDIA 3188
8) RMAX 718 8) RMAX 379,4
RMIN 195 RMIN 2416
RMEDIA 1826 RMEDIA 363,1
3) RMAX 667.9 9) RMAX 3209
RMIN 639,7 RMIN 3151
RMEDIA 648,9 RMEDIA 313.3

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 34. Datos recolectados agosto 01, de 9-10 am.

FECHA: 01/08/19 FECHA: 01/08/19
HORA: 9:23 HORA: 945
TEMPERATURA: 26"C TEMPERATURA: 28°C
PANEL RIGIDO . PANEL RIGIDO
1) R MAX 7404 1) R MAX 1833
R MIN 696.5 R MIN 1295
R MEDIA 352,3 R MEDIA 188,1
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS POSICION: N-S
VOLTASE : 19,95 VOLTAJE : 14,24
CORRIENTE: 106 CORRIENTE: 0.76
1) RMAX 178 1) RMAX 1295
RMIN 174 RMIN 1243
RMEDIA 180.5 RMEDIA 1239
2) RMAX 1942 2) RMAX 137
RMIN 1815 RMIN 1335
RMEDIA 1919 RMEDIA 132,1
3) RMAX 2282 3) RMAX 1554
RMIN 2239 RMIN 147,9
RMEDIA 222.7 RMEDIA 1485
4) RMAX 2493 4) RMAX 1623
RMIN 242 RMIN 157,1
RMEDIA 2437 RMEDIA 158,8
5) RMAX 2869 5) RMAX 1589
RMIN 278,7 RMIN 153,7
RMEDIA 2891 RMEDIA 155
6) RMAX 2884 6) RMAX 1416
RMIN 2804 RMIN 122
RMEDIA 279,7 RMEDIA 136,6
7) RMAX 2518 7) RMAX 1147
RMIN 2449 RMIN 113
RMEDIA 2472 RMEDIA 112
8) RMAX 214.2 3) RMAX 99.8
RMIN 209.5 RMIN 96,7
RMEDIA 2123 RMEDIA 97,7
9) RMAX 203.8 3) RMAX 86,9
RMIN 1957 RMIN 85,7
RMEDIA 2033 RMEDIA 86,2

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 35. Datos recolectados agosto 01, de 10-10:30 am.

FECHA: 01/08/19 FECHA: 01/08/19
HORA: 10:05 HORA: 10:20
TEMPERATURA: 26°C TEMPERATURA: 26
PANEL RIGIDO ‘ PANEL RIGIDO
1) R MAX 18,4 1) R MAX 50,6
R MIN 7.4 R MIN 40,4
R MEDIA 18,9 R MEDIA 49,7
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS POSICION: | NS
VOLTAJE : 18,45 VOLTAJE : | 1330
CORRIENTE: 0,09 CORRIENTE: 0,21
1 RMAX 13,2 1) RMAX 633
RMIN 11,1 RMIN 60,4
RMEDIA 14,3 RMEDIA 65,6
2) RMAX 16,8 2) RMAX 719
RMIN 15,1 RMIN 70,2
RMEDIA 16,6 RMEDIA 715
3) RMAX 18,4 3) RMAX 74,8
RMIN 15,7 RMIN 73,1
RMEDIA 16.7 RMEDIA 76.7
4) RMAX 19,7 4) RMAX 78.8
RMIN 16,6 RMIN 74,4
RMEDIA 18,7 RMEDIA 79
5) RMAX 21,8 5) RMAX 80,2
RMIN 19 RMIN 779
RMEDIA 20,3 RMEDIA 79,3
6) RMAX 18,6 6) RMAX 74.4
RMIN 16,1 RMIN 61
RMEDIA 18,6 RMEDIA 63
7) RMAX 16,6 7) RMAX 49,7
RMIN 14,5 RMIN 46,3
RMEDIA 15,3 RMEDIA 48,7
8) RMAX 13.8 8) RMAX 439
RMIN 12 RMIN 40,3
RMEDIA 12,4 RMEDIA 43
9) RMAX 12 9) RMAX 40,8
RMIN 9,7 RMIN 38
RMEDIA 12.4 RMEDIA 40

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 36. Datos recolectados agosto 01, 10:40 am.

FECHA: 01/08/19
HORA: 10:40
TEMPERATURA: 27
PANEL RIGIDO
1) R MAX 236
R MIN 227.6
R MEDIA 231.6
PANEL FLEXIBLE
VOLTAJE : | 17,34
'CORRIENTE: 071
1) RMAX 186,6
RMIN 1769
RMEDIA 1829
2) RMAX 2099
RMIN 1998
RMEDIA 201.3
3) RMAX 2339
RMIN 2234
RMEDIA 226.6
4) RMAX 3097
RMIN 299.6
RMEDIA 333.3
5) | RMAX 525,1
RMIN 490,1
RMEDIA 550.8
6) RMAX 586.6
RMIN 576,6
RMEDIA 608,7
7) RMAX 4383
RMIN 4295
RMEDIA 381,2
8) RMAX 312
RMIN 295
RMEDIA 317.8
3) RMAX 288.4
RMIN 2758
RMEDIA 2209

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 37. Datos recolectados agosto 09, de 9-10 am.

FECHA: 05/08/19 FECHA: 05/08/19
HORA: 9:18 HORA: 9:50
TEMPERATURA: 29°C TEMPERATURA: 31°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: N-S
VOLTAJE: 19,64 VOLTAJE: 194
1) R MAX 582,1 1) R MAX 504,9
R MIN 5389 R MIN 269.4
R MEDIA 566,6 R MEDIA 532
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE : 18,5 VOLTAIE : 178
_CORRIENTE: [ CORRIENTE: 014
1) RMAX 829 1) RMAX 109,5
RMIN 77.7 RMIN 1007
RMEDIA 85,5 RMEDIA 106,2
2) RMAX 81,7 2) RMAX 1335
RMIN 75,6 RMIN 1136
RMEDIA 785 RMEDIA 117
3) RMAX 149,1 3) RMAX 2374
RMIN 130,7 RMIN 176,7
RMEDIA 1223 RMEDIA 242
4) RMAX 287.3 4) RMAX 487,1
RMIN 2535 RMIN 4393
RMEDIA 283,2 RMEDIA 482
5) RMAX 6477 5) RMAX 525.9
RMIN 637 RMIN 375.4
RMEDIA 640,3 RMEDIA 452
6) RMAX 8368 6) RMAX 490,7
RMIN 842,2 RMIN 383.6
RMEDIA 8445 RMEDIA 4285
7) RMAX 827,7 7) RMAX 333
RMIN 807.4 RMIN 271,2
RMEDIA 816,9 RMEDIA 315
8) RMAX 769,2 8 RMAX 2329
RMIN 7445 RMIN 230.3
RMEDIA 758,7 RMEDIA 226,8
9) RMAX 689,4 9) RMAX 285
RMIN 675,2 RMIN 255
RMEDIA 702.6 RMEDIA 267.9

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 38. Datos recolectados agosto 09, de 10-10:30 am.

FECHA: 09/08/19 FECHA: 095/08/19
HORA- 10-09 HORA: 10:33
TEMPERATURA: 28 TEMPERATURA: 29°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: NS
VOLTAJE: | 19,34 VOLTAIE: 195
_CORRIENTE: | 101 CORRIENTE: 1,25
1) R MAX 664,4 1) R MAX 900
RMIN 624,1 R MIN 627.2
R MEDIA 676 R MEDIA 8888
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE 18,47 VOLTAIE : 19,7
1) RMAX 1464 1) RMAX 257,5
RMIN 140,1 RMIN 158,8
RMEDIA 1357 RMEDIA 250
2) RMAX 150.4 2) RMAX 326,1
RMIN 133 RMIN 3214
RMEDIA 138,83 RMEDIA 322
3) RMAX 3184 3) RMAX 4734
RMIN 2856 RMIN 476.6
RMEDIA 390.1 RMEDIA 489
4) RMAX 447,9 4) RMAX 701,3
RMIN 2633 RMIN 695
RMEDIA 2706 RMEDIA 702
5) RMAX 4015 5) RMAX 9915
RMIN 294,2 RAMIN 257.3
RMEDIA 280 RMEDIA 256
6} RMAX 3241 6) RMAX 256,2
RMIN 3209 RMIN 257.6
RMEDIA 3206 RMEDIA 248
7) RMAX 2838 7) RMAX 4704
RMIN 273,7 RMIN 2113
RMEDIA 329.8 RMEDIA 208
8) RMAX 306,9 8) RMAX 176,1
RMIN 370 RMIN 172.1
RMEDIA 2635 RMEDIA 172
9) RMAX 2497 9) RMAX 1614
RMIN 2403 RMIN 156
RMEDIA 256,6 RMEDIA 157,2

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 39. Datos recolectados agosto 09, de 11-11:21 am.

FECHA: 09/08/19 FECHA: 09/08/19
HORA: 10:55 HORA: 11;21
TEMPERATURA: 25°C TEMPERATURA: 29°C

PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: N-S
VOLTAIE: 1931  VOLTAJE: 19,3
| CORRIENTE: 0,89 _CORRIENTE: 0.66

1) R MAX 2316 1) R MAX 264.8
R MIN 222.2 R MIN 245,4
R MEDIA 230,4 R MEDIA 266

PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAJE : 18,62 VOLTAJE : 18,7
CORRIENTE: 015 | CORRIENTE: 1

1) RMAX 175,5 1) RMAX 185
RMIN 168,7 RMIN 180,8
RMEDIA 172,5 RMEDIA 188

2) RMAX 191,7 2) RMAX 298
RMIN 187,7 RMIN 199,4
RMEDIA 189,8 RMEDIA 207

3) RMAX 203,2 3) RMAX 145.4
RMIN 200.9 RMIN 237.4
RMEDIA 203.7 RMEDIA 238

1) RMAX 228,8 4) RMAX 288,4
RMIN 219,9 RMIN 2815
RMEDIA 2195 RMEDIA 287

5) RMAX 2236 5) RMAX 3166
RMIN 2188 RMIN 298,4
RMEDIA 2226 RMEDIA 3147

6) RMAX 150 &) RMAX 283,3
RMIN 187,1 RMIN 2786
RMEDIA 186,6 RMEDIA 280

7) RMAX 198.1 7) RMAX 2247
RMIN 134,7 RMIN 221,8
RMEDIA 1388 RMEDIA 225

8) RMAX 123.4 8) RMAX 185,4
RMIN 108,6 RMIN 179
RMEDIA 124,1 RMEDIA 182

9) RMAX 117.4 9) RMAX 330,7
RMIN 1117 RMIN 2873
RMEDIA 116,7 RMEDIA 320

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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FECHA: 0s/08/19
HORA: 11:46
TEMPERATURA: 29°C
PANEL RIGIDO
POSICION: NS
VOLTAIE: 1932
'CORRIENTE: 0.2
1 R MAX 2763
R MIN 264.4
R MEDIA 263.9
PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-5
VOLTAIE : 19,85
CORRIENTE: 0,25
1 RMAX 2196
RMIN 216,1
RMEDIA 2224
2) RMAX 255.6
RMIN 2533
RMEDIA 258.5
3) RMAX 2856
RMIN 282.3
RMEDIA 250,1
4) RMAX 240,3
RMIN 336.8
RMEDIA 340,8
5) RMAX 3811
RMIN | 3785
RMEDIA 3813
6) RMAX 3423
RMIN 3533
RMEDIA 3459
7) RMAX 2775
RMIN 2725
RMEDIA 2718
8) RMAX 238,1
RMIN 2357
RMEDIA 257.7
9) RMAX 252,7
RMIN 2314
RMEDIA 330,7

REVISADO POR:

Fuente: Autores

soporte al sistema integrado de gestién

PAGINA 95
DE 134
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VERSION: 01

Tabla 40. Datos recolectados agosto 09, 11:46 am.

APROBADO POR : Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:
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Tabla 41. Datos recolectados agosto 13, de 9-9:30 am.
FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 9:10 HORA: 9:33
TEMPERATURA: 27°C TEMPERATURA: 28°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAIE: 19,84 VOLTAJE: 196
CORRIENTE: 052 CORRIENTE: |06
1) R MAX 4105 1) R MAX 508.6
R MIN 382.3 R MIN 437.6
R MEDIA 3984 R MEDIA 513
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAJE : 16,80 VOLTAJE : | 198
CORRIENTE: 0,10 CORRIENTE: 04
1) RMAX 99,5 1) RMAX 1216
RMIN 1257 RMIN 115,1
RMEDIA 1287 RMEDIA 122
2) RMAX 1274 2) RMAX 1243
RMIN 1243 RMIN 118
RMEDIA 126,3 RMEDIA 119,4
3) RMAX 1531 3) RMAX 1911
RMIN 137,8 RMIN 176.1
RMEDIA 156,8 RMEDIA 183
4) RMAX 272.3 4) RMAX 380,6
RMIN 266.2 RMIN 361
RMEDIA 283.9 RMEDIA 378
5) RMAX 510.1 5) RMAX 603
RMIN 4819 RMIN 98,6
RMEDIA 487,9 RMEDIA 633
6) RMAX 706,5 6) RMAX 7975
RMIN 681,7 RMIN 7393
RMEDIA 7017 RMEDIA 744
7) RMAX 7228 7) RMAX 7358
RMIN 707.6 RMIN 7205
RMEDIA 700,5 RMEDIA 756
8) RMAX 651.1 8) RMAX 680
RMIN 624,7 RMIN 676.7
RMEDIA 650.3 RMEDIA 680,2
9) RMAX 627.2 3) RMAX 646
RMIN 5132 RMIN 623
RMEDIA 627,1 RMEDIA 633

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autores

REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 42. Datos recolectados agosto 13, de 9:53-10:13 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 9:53 HORA: 10:13
TEMPERATURA: 29°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: NS
VOLTAIE: 19,39 VOLTAJE: 192
CORRIENTE: 089 CORRIENTE: 107
1) R MAX 526,3 1) R MAX 660,4
R MIN 608 R MIN 449,1
R MEDIA 6345 R MEDIA 658
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAJE : | 19,45 VOLTAJE : {187
CORRIENTE: 07 CORRIENTE: 06
1) RMAX 728 1) RMAX 152,7
RMIN 124 RMIN 147,9
RMEDIA 127 RMEDIA 149,7
2) RMAX 126,1 2) RMAX 210,7
RMIN 122.8 RMIN 2015
RMEDIA 135,2 RMEDIA 2037
3) RMAX 143.7 3) RMAX 314.9
RMIN 121.8 RMIN 297.1
RMEDIA 1382 RMEDIA 300
4) RMAX 3745 4) RMAX 3145
RMIN 369.7 RMIN 297,1
RMEDIA 436.9 RMEDIA 300
5) RMAX 7238 5) RMAX 567,9
RMIN 697,5 RMIN 287,3
RMEDIA 7282 RMEDIA 240
6) RMAX 884 6) RMAX 846,7
RMIN 8712 RMIN 8245
RMEDIA 8738 RMEDIA 850
7) RMAX 8314 7) RMAX 848
RMIN 8216 RMIN 833
RMEDIA 8236 RMEDIA 865
3) RMAX 745,2 8) RMAX 852.7
RMIN 734.7 RMIN 837.8
RMEDIA 7285 RMEDIA 824
9) RMAX 627.8 3) RMAX 761.4
RMIN 649,5 RMIN 749,1
RMEDIA 645.7 RMEDIA 740.6

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 43. Datos recolectados agosto 13, de 10:35-11 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 10:35 HORA: 11:00 am
TEMPERATURA: 32°C TEMPERATURA: 31°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: N-S
_VOLTAJE: 1525 _VOLTAJE: {1836
_CORRIENTE: an- - CORRIENTE: | 0.73
1) R MAX 7525 1) R MAX 685,2
R MIN 677.1 R MIN 5476
R MEDIA 762,1 R MEDIA 740
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS POSICION: | s
VOLTAJE : 19,42 VOLTAJE : 19,34
CORRIENTE: 021 'CORRIENTE: 0,31
1) RMAX 196,3 1) RMAX 885
RMIN 150,4 RMIN 2
RMEDIA 180,3 RMEDIA 3107
2) RMAX 276,9 2) RMAX 296,5
RMIN 240,6 RMIN 210,7
RMEDIA 256,1 RMEDIA 2272
3) RMAX 409 3) RMAX 2159
RMIN 4036 RMIN 176,1
RMEDIA 4226 RMEDIA 2033
4) RMAX 611,1 4) RMAX 252,2
RMIN 694,2 RMIN 2264
RMEDIA 601.2 RMEDIA 2166
5) RMAX 838,36 '5) RMAX 299,4
RMIN 809,5 RMIN 289,2
RMEDIA 819,5 RMEDIA 2748
6) RMAX 906,5 6) RMAX 260.8
RMIN 896,1 RMIN 255
RMEDIA 895,1 RMEDIA 264
7) RMAX 750,2 7) RMAX 154,5
RMIN 730.1 RMIN 1831
RMEDIA 720,1 RMEDIA 8043
8) RMAX 637 8) RMAX 4833
RMIN 623 RMIN 298,8
RMEDIA 609.9 RMEDIA 280
9) RMAX 498,8 9) RMAX 2414
RMIN 4756 RMIN 2309
RMEDIA 497.5 RMEDIA 2224

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 44. Datos recolectados agosto 13, de 11:27-11:50 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 11:27 HORA: 11:50
TEMPERATURA: 31°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDD PANEL RIGIDO
POSICION: N-S  POSICION: NS
VOLTAIE: 19,15 VOLTAIE: 18,54
_CORRIENTE: 0,59 CORRIENTE: 0,30
1) R MAX 877.7 1) R MAX 185.,9
R MIN 8§39.7 R MIN 155.,4
R MEDIA 295.9 R MEDIA 194,6
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS POSICION: N-S
VOLTAJE : | 19,81 VOLTAE : 19,36
'CORRIENTE: | o014 CORRIENTE: 013
1) RMAX 405,9 1) RMAX 5449
RMIN 3828 RMIN 548,5
RMEDIA 410,5 RMEDIA 548,8
2) RMAX 517.2 2) RMAX 645,4
RMIN 495,2 RMIN 5913
RMEDIA 506.6 RMEDIA 625,5
3) RMAX 666.7 3) RMAX 7819
RMIN 6589 RMIN 754.3
RMEDIA 6365 RMEDIA 735,2
4) RMAX 8518 4) RMAX 803,2
RMIN 771 RMIN 696.7
RMEDIA 8529 AMEDIA 994,3
5) RMAX 1008 5) RMAX 1163
RMIN 992,7 RMIN 666,7
RMEDIA 1003 RMEDIA 7248
6) RMAX 934,7 6) AMAX 570,6
RMIN 923 RMIN 376
RMEDIA 905.7 RMEDIA 470
7) RMAX 687,7 7) RMAX 296,5
RMIN 6775 RMIN 262.5
RMEDIA 652 RMEDIA 279.4
8) RMAX 527.4 8) RMAX 219.9
RMIN 532 RMIN 190.5
RMEDIA 5238 RMEDIA 3109
3) RMAX 442,2 9) RMAX 3236
RMIN 4318 RMIN 296,5
RMEDIA 4383 RMEDIA 302.3

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 45. Datos recolectados agosto 13, de 11:27-11:50 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 11:27 HORA: 11:50
TEMPERATURA: 31°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S _POSICION: NS
VOLTAJE: 19,15 VOLTAIE: 18,54
CORRIENTE: 0,59 CORRIENTE: 0,30
1) R MAX 877.7 1) R MAX 1859
R MIN 8397 R MIN 155.,4
R MEDIA 295.3 R MEDIA 194,6
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS ‘POSICION: N-S
VOLTAJE : | 19.81 VOLTAJE : 19,36
'CORRIENTE: | 0,12 CORRIENTE: 013
1) RMAX 405,9 1) RMAX 544,9
RMIN 382,8 RMIN 548,5
RMEDIA 4105 RMEDIA 548,8
2) RMAX 517,2 2) RMAX 645,4
RMIN 495,2 RMIN 5913
RMEDIA 506,6 RMEDIA 625,5
3) RMAX 666.7 3) RMAX 7819
RMIN 658.9 RMIN 754.3
RMEDIA 636,5 RMEDIA 735,2
a) RMAX 851,8 a) RMAX 803,2
RMIN 771 RMIN 696.7
RMEDIA 852.9 RMEDIA 994,3
5) RMAX 1008 5) RMAX 1163
RMIN 992,7 RMIN 666,7
RMEDIA 1003 RMEDIA 7248
6) RMAX 934,7 6) RMAX 570,6
RMIN 923 RMIN 376
RMEDIA 905.7 RMEDIA 470
7 RMAX 687,7 7) RMAX 296,5
RMIN 677.5 RMIN 262.5
RMEDIA 652 RMEDIA 279.4
8) RMAX 527.4 8) RMAX 219,9
RMIN 532 RMIN 190,5
RMEDIA 523.8 RMEDIA 310.9
3) RMAX 4422 9) RMAX 3236
RMIN 431,8 RMIN 2965
RMEDIA 4383 RMEDIA 302.3

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 46. Datos recolectados agosto 13, de 9-9:30 am.
FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 9:10 HORA: 9:33
TEMPERATURA: 27°C TEMPERATURA: 28°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE: 19,84 VOLTAJE: 196
CORRIENTE: 052 CORRIENTE: |06
1) R MAX 4105 1) R MAX 5086
R MIN 382.3 R MIN 437.6
R MEDIA 3984 R MEDIA 513
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAJE : 16,80 VOLTAJE : | 198
CORRIENTE: 0,10 CORRIENTE: 04
1) RMAX 99,5 1) RMAX 1216
RMIN 1257 RMIN 115,1
RMEDIA 1287 RMEDIA 122
2) RMAX 127,4 2) RMAX 1243
RMIN 1243 RMIN 118
RMEDIA 126,3 RMEDIA 119,4
3) RMAX 1531 3) RMAX 191.1
RMIN 137,8 RMIN 176.1
RMEDIA 156,8 RMEDIA 183
4) RMAX 272,3 4) RMAX 380,6
RMIN 266,2 RMIN 361
RMEDIA 283.9 RMEDIA 378
5) RMAX 510.1 5) RMAX 603
RMIN 4819 RMIN 98,6
RMEDIA 487,9 RMEDIA 633
6) RMAX 706,5 6) RMAX 7975
RMIN 6817 RMIN 7393
RMEDIA 7017 RMEDIA 744
7) RMAX 7228 7) RMAX 7358
RMIN 707.6 RMIN 7205
RMEDIA 700,5 RMEDIA 756
8) RMAX 651.1 g) RMAX 680
RMIN 624,7 RMIN 676.7
RMEDIA 650.3 RMEDIA 680,2
9) RMAX 627.2 3) RMAX 646
RMIN 513,2 RMIN 623
RMEDIA 627,1 RMEDIA 633

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autores

REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 47. Datos recolectados agosto 13, de 9:53-10:13 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 9:53 HORA: 10:13
TEMPERATURA: 29°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: NS
VOLTAIE: 19,39 VOLTAJE: 19,2
CORRIENTE: 089 CORRIENTE: 107
1) R MAX 626,3 1) R MAX 6604
R MIN 608 R MIN 449,1
R MEDIA 624.5 R MEDIA 658
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: NS
VOLTAIE : 19,45 VOLTAIE : 187
CORRIENTE: 07 CORRIENTE: 06
1) RMAX 728 1) RMAX 152,7
RMIN 124 RMIN 147,9
RMEDIA 127 RMEDIA 149,7
2) RMAX 126,1 2) RMAX 210,7
RMIN 122.8 RMIN 2015
RMEDIA 135,2 RMEDIA 2037
3) RMAX 143.7 3) RMAX 314.5
RMIN 121.8 RMIN 297.1
RMEDIA 138,2 RMEDIA 300
4) RMAX 3745 4) RMAX 3149
RMIN 369.7 RMIN 297,1
RMEDIA 436.9 RMEDIA 300
5) RMAX 723,8 5) RMAX 567,9
RMIN 697,5 RMIN 287,3
RMEDIA 7282 RMEDIA 240
6) RMAX 884 6) RMAX 846,7
RMIN 8712 RMIN 8245
RMEDIA 8738 RMEDIA 850
7) RMAX 8314 7) RMAX 848
RMIN 8216 RMIN 833
RMEDIA 8236 RMEDIA 865
3) RMAX 745,2 8) RMAX 852.7
RMIN 734.7 RMIN 837.8
RMEDIA 7285 RMEDIA 824
9) RMAX 627.8 9) RMAX 761.4
RMIN 649,5 RMIN 749,1
RMEDIA 645,7 RMEDIA 740.6

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 48. Datos recolectados agosto 13, de 10:35-11 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 10:35 HORA: 11:00 am
TEMPERATURA: 32°C TEMPERATURA: 31°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: N-S
_VOLTAIE: 1925 VOLTAIE: 11836
_CORRIENTE: 071 CORRIENTE: | 0,73
1) R MAX 7525 1) R MAX 685,2
R MIN 677.1 R MIN 547.6
R MEDIA 762,1 R MEDIA 740
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS POSICION: | ns
VOLTAJE : 19,42 VOLTAJE : 19,34
CORRIENTE: 021 'CORRIENTE: 031
1) RMAX 1963 1) RMAX 885
RMIN 150,4 RMIN 9
RMEDIA 180,3 RMEDIA 3107
2) RMAX 276,9 2) RMAX 296,5
RMIN 240,6 RMIN 210,7
RMEDIA 256,1 RMEDIA 2272
3) RMAX 409 3) RMAX 2159
RMIN 403,6 RMIN 176,1
RMEDIA 4226 RMEDIA 203,3
a) RMAX 611,1 4) RMAX 252,2
RMIN 694,2 RMIN 226.4
RMEDIA 601.2 RMEDIA 216,6
5) RMAX 838,36 '5) RMAX 299,4
RMIN 809,5 RMIN 289,2
RMEDIA 819,5 RMEDIA 2748
&) RMAX 906,5 &) RMAX 260,8
RMIN 896,1 RMIN 255
RMEDIA 895,1 RMEDIA 264
7) RMAX 750,2 7) RMAX 1545
RMIN 7301 RMIN 183,1
RMEDIA 720,1 RMEDIA 8043
8) RMAX 637 8) RMAX 4833
RMIN 623 RMIN 298.8
RMEDIA 609,9 RMEDIA 280
9) RMAX 498,8 9) RMAX 2414
RMIN 4756 RMIN 2309
RMEDIA 4975 RMEDIA 222.4

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 49. Datos recolectados agosto 13, de 11:27-11:50 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 11:27 HORA: 11:50
TEMPERATURA: 31°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDD PANEL RIGIDO
POSICION: N-S  POSICION: NS
VOLTAIE: 19,15 VOLTAIE: 18,54
_CORRIENTE: 0,59 CORRIENTE: 0,30
1) R MAX 877.7 1) R MAX 185.,9
R MIN 8§39.7 R MIN 155.,4
R MEDIA 295.9 R MEDIA 194,6
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS POSICION: N-S
VOLTAJE : | 19,81 VOLTAE : 19,36
'CORRIENTE: | o014 CORRIENTE: 013
1) RMAX 405,9 1) RMAX 5449
RMIN 3828 RMIN 548,5
RMEDIA 410,5 RMEDIA 548,8
2) RMAX 517.2 2) RMAX 645,4
RMIN 495,2 RMIN 5913
RMEDIA 506.6 RMEDIA 625,5
3) RMAX 666.7 3) RMAX 7819
RMIN 6589 RMIN 754.3
RMEDIA 6365 RMEDIA 735,2
4) RMAX 8518 4) RMAX 803,2
RMIN 771 RMIN 696.7
RMEDIA 8529 AMEDIA 994,3
5) RMAX 1008 5) RMAX 1163
RMIN 992,7 RMIN 666,7
RMEDIA 1003 RMEDIA 7248
6) RMAX 934,7 6) AMAX 570,6
RMIN 923 RMIN 376
RMEDIA 905.7 RMEDIA 470
7) RMAX 687,7 7) RMAX 296,5
RMIN 6775 RMIN 262.5
RMEDIA 652 RMEDIA 279.4
8) RMAX 527.4 8) RMAX 219.9
RMIN 532 RMIN 190.5
RMEDIA 5238 RMEDIA 3109
3) RMAX 442,2 9) RMAX 3236
RMIN 4318 RMIN 296,5
RMEDIA 4383 RMEDIA 302.3

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 50. Datos recolectados agosto 13, de 11:27-11:50 am.

FECHA: 13/08/19 FECHA: 13/08/19
HORA: 11:27 HORA: 11:50
TEMPERATURA: 31°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDD PANEL RIGIDO
POSICION: N-S _POSICION: NS
VOLTAIE: 19,15 VOLTAJE: 18,54
CORRIENTE: 0,59 CORRIENTE: 030
1) R MAX 877.7 1) R MAX 185,9
R MIN 839,7 R MIN 155,4
R MEDIA 2959 R MEDIA 194,6
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: NS “POSICION: N-S
VOLTAJE : | 19.81 VOLTAJE : 19,36
'CORRIENTE: |o1s CORRIENTE: 013
1) RMAX 405,9 1) RMAX 544,9
RMIN 3828 RMIN 548,5
RMEDIA 4105 RMEDIA 548,8
2) RMAX 517,2 2) RMAX 645,4
RMIN 495,2 RMIN 591.3
RMEDIA 506,6 RMEDIA 625,5
3) RMAX 666.7 3) RMAX 781.9
RMIN 658.9 RMIN 754.3
RMEDIA 636,5 RMEDIA 735,2
a) RMAX 851,8 4) RMAX 803,2
RMIN 771 RMIN 696.7
RMEDIA 8529 AMEDIA 994,3
5) RMAX 1008 5) RMAX 1163
RMIN 992,7 RMIN 666.7
RMEDIA 1003 RMEDIA 7248
6) RMAX 934,7 6) AMAX 570,6
RMIN 923 RMIN 376
RMEDIA 905,7 RMEDIA 470
7) RMAX 687,7 7) RMAX 296,5
RMIN 677.5 RAMIN 262.5
RMEDIA 652 RMEDIA 279.4
8) RMAX 527.4 3) RMAX 219.9
RMIN 532 RMIN 190,5
RMEDIA 523,8 AMEDIA 310.9
9) RMAX 442,2 9) RMAX 3236
RMIN 431,8 RMIN 296,5
RMEDIA 4383 RMEDIA 3023

Fuente: Autores

8.1.2. Tablas de radiacion con el panel a un angulo de 43°

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 51. Datos recolectados octubre 02, de 10:30-10:45 am

FECHA 2/10/2019 FECHA: 2/10/2019
HORA: 10:30 HORA: 10:45
TEMPERATURA: | 29°C TEMPERATURA: | 28°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE: 13,53 VOLTAJE: 13,7
CORRIENTE: 1.5 CORRIENTE: 3.5
1) R MAX 190.6 1) R MAX 223
R MIN 138 R MIN 202
R MEDIA 196 R MEDIA 221
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIJE : 14.3 VOLTAIE . 15.3
CORRIENTE: 0.6 CORRIENTE: 0.7
1) RMAX 169.8 1) RMAX 257
RMIN 90,3 RMIN 170
RMEDIA 158.3 RMEDIA 200
2) RMAX 170 2) RMAX 412
RMIN 152 RMIN 343
RMEDIA 165 RMEDIA 412
3) RMAX 175 3) RMAX 255
RMIN 167.5 RMIN 242
RMEDIA 170 RMEDIA 250
4) | RMAX 182 4) RMAX 592
RMIN 173.3 RMIN 327
RMEDIA 170 RMEDIA 450
5) RMAX 176 5) RMAX 353
RMIN 174 RMIN 323
RMEDIA 176 RMEDIA 360
6) RMAX 142 6) RMAX 661
RMIN 138 RMIN 459
RMEDIA 140 RMEDIA 530
7} RMAX 104 7) RMAX 307
RMIN 91 RMIN 213
RMEDIA 101 RMEDIA 200
8) RMAX 78,3 8) RMAX 150
RMIN 76 RMIN 128
RMEDIA 78,5 RMEDIA 131
9) RMAX 73.4 9) RMAX 1529
RMIN 69 RMIN 92,1
RMEDIA 73.8 RMEDIA 1003

Fuente: Autores

Tabla 52. Datos recolectados octubre 02, de 11:00-11:15 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA OF 134
INFORME FINAL DE TRABAQO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 2/10/2019 FECHA: 2/10/2019
HORA: 11:00am HORA: 11:15am
TEMPERATURA: |30°C TEMPERATURA: |30°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: Ins : POSICION: N-S ‘
VOLTAIE: 13.6 VOLTAIE; 17,3
1) R MAX 175 CORRIENTE: 24
—— — 1) R MAX 593,8
R MEDIA 182 &N 415
PANEL FLEXIBLE RNEDS 220
= 7 PANEL FLEXIBLE
VOLTAJE : 13.8 :gf&c:" oo e
CORRIENTE: 0.6 e ols
1) RMAX 185 5 T 27'5
RMIN 122
——
2) 2::: iig 2) RMAX 301
RMEDIA 148 RN 243
RMEDIA 432
3) RMAX 163,4 m R 5
Sain 150 RMIN 519
RMEDIA 165,8 T T
4) RMAX 187,1 2 SMAX 1107
RMIN 183,6 RMIN 816,7
SMEIA ax RMEDIA 853
5) RMAX 204 5 7T E15
i L RMIN 378
o 22 L AL RMEDIA 513
! RMAX 194 6) RMAX 721
RMIN 182,7 RMIN 304
RMEDIA 192,7 RMEDIA 380
7) RMAX 156 7) RMAX 332,2
RMIN 146,8 RMIN 227,4
RMEDIA 150 RMEDIA 230
8} RMAX 140 8) RMAX 378
RMIN 128,3 RMIN 244
RMEDIA 135,2 RMEDIA 246
3) RMAX 123.8 9) RMAX 326.,6
RMIN 112 RMIN 1716
RMEDIA 120.1 RMEDIA 250

Fuente: Autores

Tabla 53. Datos recolectados octubre 02, de 11:30-11:45 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA N
INFORME FINAL DE TRABA\!O DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 2/10/2019 FECHA: 2/10/2019
HORA: 11:30am HORA: 11:45
TEMPERATURA:  |32°C TEMPERATURA: | 32°c
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: N-§ ,
VOLTAIE: 154 VOLTAIE: | 135
CORRIENTE: 133 1 R MAX 45,8
1) |R MAX 223,1 - B
A 258 R MEDIA 6
RIES L PANEL FLEXIBLE
PANEL FLEXIBLE SO =
:gsla‘i"‘; L = VOLTAIE - 3.1
e = CORRIENTE: 0,15
1) RMAX 38
1) :m i:g AMIN 35,7
RMEDIA 172 SRR 2
2) |RMAX 101 2) :mf\: i:;
RMIN 173
RMEDIA 150 S -
3) |RMAX 231 3 AR L
RMIN 159 ShlN 150
RMEDIA 222 i =
) |RMAX 248 4) RMAX 248
RMIN 244 RMIN 244
RMEDIA 247 RMEDIA 24
5) [RMAX 247 3) RIMAX a2
RMEDIA 243 MO 28
6) |RMAX 152 5) RMAN oL
RMIN 180 RMIN 108.2
RMEDIA 186,8 RMEDIA 186.8
7) |’Rmax 1433 7) RMAX 1433
RMIN 139 RMIN 139
RMEDIA 132 RMEDIA 132
8} |RMAX 104 8) RMAX 109
RMIN 100,7 RMIN 100.7
RMEDIA 100,8 RMEDIA 100,8
3) [rRmaAx 92,1 9) RMAX 92,1
RMIN 81,2 RMIN 81,7
RMEDIA 80,3 RMEDIA 80,3

Fuente: Autores

Tabla 54. Datos recolectados octubre 04, de 8:00-8:20 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA OF 134
INFORME FINAL DE TRABAQO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 4/10/2019 FECHA: 04/10/19
HORA: 8:00a. m. HORA: 8:20a m.
TEMPERATURA: 28°C TEMPERATURA: ] 29°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: Tos . POSICION: [N
1) R MAX 1241 — - -
RMIN 112.8 1) S e
R MEDIA 127.6 S 25
PANEL FLEXIBLE BMEDIA 214
POSICION. NS PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S
VOLTAIE : 183 VOLTAIE 15
CORRIENTE: 0.23
1) RMAX 130 CORRIENTE: 0,24
RMIN 127.9 1) RMAX 177.9
RMEDIA 135,2 RMIN 1289
2 RMAX 1658 RMEDIA 155.9
RMIN 146.8 2) RMAX 2499
RMEDIA 161 RMIN 198 4
3} RMAX 203,8 RMEDIA 252.3
RMIN 167,7 3) RMAX 3166
RMEDIA 170,8 RMIN 282.7
4) RMAX 229 RMEDIA 305,7
RMIN 212,8 4) RMAX 3493
RMEDIA 2364 RMIN 304.5
5) RMAX 314.5 RMEDIA 339.7
5) RMAX 4015
RMIN 283.4 RMIN 3725
RMEDIA 308 RMEDIA 4204
&) RMAX 290 6) RMAX 365
RMIN 272 RMIN 3547
RMEDIA 296 RMEDIA 377
7) RMAX 231 7) RMAX 3304
RMIN 188 RMIN 301,5
RMEDIA 183 RMEDIA 307.5
8) RMAX 180 8) RMAX 295,3
RMIN 145,2 RMIN 2714
RMEDIA 150 RMEDIA 277.7
9) RMAX 148,7 9) RMAX 3399
RMIN 1289 RMIN 282,1
RMEDIA 141.5 RMEDIA 277 .4

Fuente: Autores

Tabla 55. Datos recolectados octubre 04, de 8:40-9:00 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA N

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACI()[\I, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 4/10/2019 FECHA: 4/10/2019
HORA: 8:40 am HORA: 2:00a. m.
TEMPERATURA: |20°c TEMPERATURA: |25°C
_PANELRIGIDO pAN:L R'G_'Dﬁ.s
POSICION:__INS VOLTAIE. 152
VOLTAJE: . 19.4 T e
1) R MAX 464,1 1) | R MAX 627
R MIN 4105 R MIN 584
R MEDIA 467,2 R MEDIA 619
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION. NS POSICION: N-S
VOLTAJE - 19,3 VOLTAIE : 13.4
CORRIENTE: 0,24 CORRIENTE: 0,32
1) RMAX 229,7 1) | RMAX 351,2
RMIN 134 RMIN 291,2
RMEDIA 2203 RMEDIA 2844
2} RMAX 326,7 2) | RmaAx 376,1
RMIN 2764 RMIN 346,1
RMEDIA 2804 RMEDIA 371.4
3) RMAX 3864 3) | RMAX 461.4
RMIN 369 RMIN 432,7
RMEDIA 3584 RMEDIA 460,2
4) RMAX 450 4) | rmax 551.4
RMIN 406,7 RMIN 5304
RMEDIA 427,7 RMEDIA 535,6
5 RMAX 598.7 5) | RMAX 655.9
RMIN 496,2 RMIN 556,9
RMEDIA 554,8 RMEDIA 599,3
6) RMAX 497.1 6) | RMAX 591.2
RMIN 4753 RMIN 520,2
RMEDIA 480,4 RMEDIA 535,2
7) RMAX 4358 7) | Rmax 4341
RMIN 350.8 RMIN 415,7
RMEDIA 359,8 RMEDIA 420,2
8) RMAX 324,8 8) | ’mAXx 389,2
RMIN 3134 RMIN 343,1
RMEDIA 3138 RMEDIA 335,2
g) RMAX 347.8 9) | rmax 358.1
RMIN 3203 RMIN 316,6
RMEDIA 340,5 RMEDIA 3155

Fuente: Autores

Tabla 56. Datos recolectados octubre 04, de 9:20-9:40 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA CINAL
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 4/10/2019 FECHA: 4/10/2019
HORA: 9:20a. m HORA: 5:40a. m.
TEMPERATURA: |29°C TEMPERATURA: | 29°C
PANEL RIGIDO TR
POSICION: ___ IN-S POSICION: __| W5
it Lol 183 VOLTAE: | 189
NN 20 CORRIENTE: 07
1) R MAX 662,1 2 s
R MIN 92,1 1) R MAX 700,1
R MEDIA 558,7 RN SA
PANEL FLEXIBLE AMEDR 124
POSICION: N-S PANEL FLEXIBLE
VOLTAJE - 19,92 POSICION: __ INS
VOLTAJE : 19,1
CORRIENTE:  |0.9
B e oo CORRIENTE: 0,35
RMIN 3428 1 |RmAX 4412
RMEDIA 315, RMIN 4082
2) RMAX 4343 RMEDIA 204,2
RMIN 394,6 2) RMAX 449
RMEDIA 2354 RMIN 408
3) RMAX 416 RMEDIA 456
RMIN 440 3)  |RMAX 587.9
RMEDIA 50,1 RMIN 363.4
1) RMAX 617,8 RMEDIA 574
RMIN 550,1 4) | RMAX 790
RMEDIA 546,1 RMIN 720
5) RMAX 632 RMEDIA 732
516,8 5)  |RMAX 8134
RMIN 616,8 RMIN 7515
RMEDIA 623 RMEDIA 782
6) RMAX 578 6) | RMAX 695,1
RMIN 552,2 RMIN 632,1
RMEDIA 555,3 RMEDIA 640
7) RMAX 496 71 |RMAX 548,1
RMIN 486 RMIN 4887
RMEDIA 465 RMEDIA 5234
8) RMAX 444 8) RMAX 4783
RMIN 430,1 RMIN 432,1
RMEDIA 428 RMEDIA 471
3) RMVIAX 248 9)  |RMAX a1l
RMIN 404 RMIN 295
RMEDIA 4138 RMEDIA 375

Fuente: Autores

Tabla 57. Datos recolectados octubre 04, de 10:00 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA N

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACIO[\I, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 4/10/2019
HORA: 10:00a. m.
TEMPERATURA: |33°C
PANEL RIGIDO
POSICION: N5
VOLTAIE: } 15
CORRIENTE: 0.7
1) R MAX 896.7
R MIN 752
R MEDIA 809.6
PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S
VOLTAIE : 194
CORRIENTE: 0,34
1) RMAX 494,2
RMIN 4732
RMEDIA 489,2
2) RMAX 5259
RMIN 426,7
RMEDIA 380,2
3) RMAX 5309
RMIN 350,6
RMEDIA 366,7
4) RMAX 435
RMIN 323
RMEDIA 388
5) RMAX 270
RMIN 277
RMEDIA 301
6) RMAX 255.6
RMIN 220,1
RMEDIA 218
7) RMAX 2076
RMIN 155,7
RMEDIA 207.5
8) RMAX 298
RMIN 296
RMEDIA 192
9) RMAX 1917
RMIN 181.2
RMEDIA 180,3

Fuente: Autores

Tabla 58. Datos recolectados octubre 07, de 9:00-9:20 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA OF 134
INFORME FINAL DE TRABA\}O DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 7/10/2019 FECHA: 7/10/2019
HORA: 9:00a. m HORA: 9:203. m,
TEMPERATURA: ] 28°C TEMPERATURA: |25°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: | N-S POSICION: |ns
CORRIENTE: _ 0,25 CORRIENTE: 05|
1) R MAX 2234 1) R MAX 575,2
R MIN 190 R MIN 556,2
R MEDIA 255.3 R MEDIA 564
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-5
VOLTAIE : 19,16 VOLTAIE : 20,1
CORRIENTE: 0.1 CORRIENTE: 0.1
1) RMAX 196,9 1) RMAX 429.5
RMIN 1919 RMIN 3738
RMEDIA 209,1 RMEDIA 410
2) RMAX 199.8 2) RMAX 4725
RMIN 196,6 RMIN 9418
RMEDIA 203.3 RMEDIA 450
3) RMAX 2154 3) RMAX 526.8
RMIN 217 RMIN 510.1
RMEDIA 233,1 RMEDIA 517.6
4) RMAX 241,2 4) RMAX 558.5
RMIN 240.6 RMIN 518.8
RMEDIA 2521 RMEDIA 500
5) RMAX 233.3 5) RMAX 468.9
RMIN 1683 RMIN 316.1
RMEDIA 160,2 RMEDIA 342
6) RMAX 107.6 6) RMAX 3423
RMIN 102,4 RMIN 339
RMEDIA 107,3 RMEDIA 400
7) RMAX 75,6 7) RMAX 2944
RMIN 74,4 RMIN 235.6
RMEDIA 2404 RMEDIA 232
8) RMAX 399.6 8) RMAX 320.4
RMIN 3748 RMIN 1813
RMEDIA 440,2 RMEDIA 385
9) RMAX 260,8 9) RMAX 3074
RMIN 2523 RMIN 2959
RMEDIA 317.5 RMEDIA 307

Fuente: Autorese

Tabla 59. Datos recolectados octubre 07, de 9:40-10:00 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA DE 134
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 7/10/2019 FECHA: 7/10/2019
HORA: 9:40a m. HORA: 10:00a. m.
TEMPERATURA: TEMPERATURA: 29°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: NS
CORRIENTE: 0,46 CORRIENTE: : 0,6
1) R MAX 7303 1) |R MAX 299,4
R MIN 3443 R MIN 155,6
R MEDIA 805 R MEDIA 152
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE : 19,59 VOLTAIE : 17.8
CORRIENTE: 0,12 CORRIENTE: 0,15
1) RMAX 507.8 1) | RMAX 1274
RMIN 4209 RMIN 122,6
RMEDIA 4184 RMEDIA 126
2) RMAX 308.8 2) | Rmax 145,6
RMIN 306,39 RMIN 144,1
RMEDIA 503,9 RMEDIA 163,3
3) RMAX 574,2 3) | RMmAX 567.3
RMIN 561.4 RMIN 515,5
RMEDIA 604 RMEDIA 554,3
4) RMAX 814,7 4) | RMAX 6433
RMIN 797.5 RMIN 555,4
RMEDIA 836,8 RMEDIA 5733
5) RMAX 864,8 5) | RMAX 162,3
RMIN 855 RMIN 1571
RMEDIA 875.4 RMEDIA 200,3
6) RMAX 670,8 &) | RmAX 343,5
RMIN 549,3 RMIN 306,5
RMEDIA 826.6 RMEDIA 312
7) RMAX 4327 7) | RMAX 191,7
RMIN 4293 RMIN 168,1
RMEDIA 454,9 RMEDIA 187.6
8) RMAX 134,7 8) | RMAX 165,4
RMIN 1261 RMIN 157.1
RMEDIA 123,1 RMEDIA 167,7
9) RMAX 499,2 9) | RMAX 216,5
RMIN 4899 RMIN 153,8
RMEDIA 5155 RMEDIA 193,5

Fuente: Autores

Tabla 60. Datos recolectados octubre 07, de 10:20-10:40 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA DE 134
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 7/10/2019 FECHA: 7/10/2019
HORA: 10:20a. m. HORA: 10:40a, m.
TEMPERATURA: 33°C TEMPERATURA: ) L &
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
VOLTAJE: Jises VOLTAJE: 19,03
1) R MAX 185.6 1) |R MAX 703,6
R MIN 1819 R MIN 632,8
R MEDIA 1928 R MEDIA 680.3
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-5 POSICION: N-S
VOLTAJE : 20,69 VOLTAIE : 19.5
CORRIENTE: 0,64 CORRIENTE: 0,15
1) RMAX 352 1) |RMAX 4284
RMIN 3403 RMIN 307.5
RMEDIA 3604 RMEDIA 4142
2) RMAX 4383 2) | RMAX 566
RMIN 4249 RMIN 478.3
RMEDIA 4389 RMEDIA 494,3
3) RMAX 539.5 3) |rmax 506.7
RMIN 5211 RMIN 4715
RMEDIA 520,7 RMEDIA 497.3
4) RMAX 639.7 4) | RMAX 629.9
RMIN 6253 RMIN 577,1
RMEDIA 643.8 RMEDIA 634,2
5) RMAX 802.8 5) JRMAX 813.6
RMIN £19.5 RMIN 791.1
RMEDIA 7207 RMEDIA 8246
6) RMAX 8213 6) | RMAX 868.4
RMIN 803.3 RMIN 8236
RMEDIA 505,7 RMEDIA 855,2
7] RMAX 369 7) | RMAX 784.2
RMIN 305,9 RMIN 763.,5
RMEDIA 7295 RMEDIA 753
8) RMAX 506.9 8) | RMAX 542,4
RMIN 488.8 RMIN 528
RMEDIA 235,7 RMEDIA 252.8
9) RMAX 309.4 9) [rmax 338
RMIN 253,5 RMIN 1865
RMEDIA 544.5 RMEDIA 184

Fuente: Autores

Tabla 61. Datos recolectados octubre 07, de 11:00-11:20 am

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestién

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

APROBADO POR : Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:
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DOCENCIA DE 134
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 7/10/2019 FECHA: 7/10/2019
HORA: 11:00a. m. HORA: 11:20a. m.
TEMPERATURA: 31°C TEMPERATURA: 29°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
VOLTAIE: 183] VOLTAIE: 17.6
CORRIENTE: ) 0,17 CORRIENTE: 0.2
1) R MAX 875,8 1) |RMAX 157,1
R MIN 845,4 R MIN 1119
R MEDIA 868,7 R MEDIA 158,8
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-5 POSICION: N-S
VOLTAIE : 14,48 VOLTAJE : 18,2
CORRIENTE: 0,14 CORRIENTE: 0.15
1) RMAX 377.9 1) |RMAX 88,6
RMIN 3633 RMIN 82,9
RMEDIA 3749 RMEDIA 98,6
2) RMAX 4721 2) |RMAX 106,1
RMIN 4533 RMIN 103
RMEDIA 4638 RMEDIA 106,7
3) RMAX 591,3 3) |RMAX 1239
RMIN 5654 RMIN 1214
RMEDIA 572.6 RMEDIA 122,1
4) RMAX 7422 4) |rRMAX 161,8
RMIN 730,1 RMIN 155,4
RMEDIA 733.2 RMEDIA 162,4
5) RMAX 9311 5)  |RMAX 1839
RMIN 9295 RMIN 1834
RMEDIA 933,7 RMEDIA 195
6) RMAX 9333 6) |RMAX 187.9
RMIN 923 RMIN 182.7
RMEDIA 930,7 RMEDIA 186,4
7) RMAX 8136 7) |RMAX 163,5
RMIN 803,8 RMIN 159,5
RMEDIA 809.5 RMEDIA 160
8} RMAX 7243 8) |rRmAX 1435
RMIN 7226 RMIN 141,1
RMEDIA 736,5 RMEDIA 147.5
9) RMAX 687.5 9) |RMAX 140.6
RMIN 659,3 RMIN 126,1
RMEDIA 681.4 RMEDIA 1324

Fuente: Autores

Tabla 62. Datos recolectados octubre 08, de 9:00-9:20 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA DE 134
INFORME FINAL DE TRABAQO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 8/10/2019 FECHA: 8/10/2019
HORA: 9:00 HORA: 9:20a.m
TEMPERATURA:  |27°C TEMPERATURA: | 28°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE: 19,95 VOLTAIE: 19,1
(CORRIENTE: 0.6 CORRIENTE! 0.5
1) R MAX 498 1) |rMmAX 596
R MIN 482.5 R MIN 557,2
R MEDIA 437,7 7.2| R MEDIA 595,4
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE : 19,72 VOLTAIE ¢ 19,5
CORRIENTE: 0,08 CORRIENTE: 0,09
1) RMAX 255.6 1) |rmax 277.7
RMIN 238,3 RMIN 2585
RMEDIA 2393 RMEDIA 268
2) RMAX 277.1 2) |rmax 2927
RMIN 270 RMIN 264,2
RMEDIA 291,89 RMEDIA 263.4
3) RMAX 332,2 3) | rmAX 321.4
RMIN 3289 RMIN 299
RMEDIA 352,6 RMEDIA 297,5
4) RMAX 389 4) | RMAX 3341
RMIN 374,2 RMIN 3197
RMEDIA 364,1 RMEDIA 317.4
5) RMAX 405,3 5) | RMAX 396,3
RMIN 386,9 RMIN 377.8
RMEDIA 363,6 RMEDIA 3784
6) RMAX 367.5 6) |RMAX 359,8
RMIN 342 RMIN 3023
RMEDIA 355,9 RMEDIA 346,4
7) RMAX 315,7 7) | RmAX 2544
RMIN 312,2 RMIN 2452
RMEDIA 305,2 RMEDIA 280,6
8) RMAX 286,7 8) | RMAX 2639
RMIN 273,7 RMIN 1952
RMEDIA 2319 RMEDIA 200.3
3) RMAX 2259 9) | RMAX 268,1
RMIN 2159 RMIN 212
RMEDIA 2417 RMEDIA 202,3

Fuente: Autores

Tabla 63. Datos recolectados octubre 08, de 9:40-10:00 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA DE 134
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA
FECHA: 8/10/2019 FECHA: 8/10/2019
HORA: 9:40 a. m. HORA: 10:00 3. m
TEMPERATURA: | 29°C TEMPERATURA: 27°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S ‘ POSICION: N-S
VOLTAJE: ) 183 VOLTAJE: 19,1
CORRIENTE: | 0.2 CORRIENTE: 03 _
1) R MAX 169,2 1) |R MAX 809.5
R MIN 165,4 R MIN 7911
R MEDIA 164,2 R MEDIA 801,3
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE : 18,43 VOLTAIE : 16,6
CORRIENTE: 0,1 CORRIENTE: 0,12
1) RMAX 73,7 1) |RMAX 4239
RMIN 71.4 RMIN 351,2
RMEDIA 738 RMEDIA 356
2) RMAX 88,6 2) |RmAX 4439
RMIN 81,7 RMIN 422
RMEDIA 825 RMEDIA 4454
3) RMAX 108.4 3) |RMAX 569.4
RMIN 103 RMIN 552,7
RMEDIA 1117 RMEDIA 560,2
4) RMAX 147,3 4) | RMAX 693,8
RMIN 144,7 RMIN 6771
RMEDIA 149,1 RMEDIA 684,2
5) RMAX 702.4 5) |RMAX 8729
RMIN 274 RMIN 8512
RMEDIA 745,7 RMEDIA 858
&) RMAX 726.3 6) |RMAX 882,7
RMIN 692,7 RMIN 8372
RMEDIA 718.9 RMEDIA 8734
7) RMAX 594.4 7) |RMAX 760.6
RMIN 578.6 RMIN 737.8
RMEDIA 588.4 RMEDIA 7469
8) RMAX 534,9 8) |RmAx 709.,5
RMIN 5113 RMIN 658,1
RMEDIA 542,2 RMEDIA 704,1
9) RMAX 4439 9) |RMAX 682,9
RMIN 430,7 RMIN 650,2
RMEDIA 480 RMEDIA 663,2

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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DOCENCIA N
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE i
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Tabla 64. Datos recolectados octubre 08, de 10:20-10:40 am

FECHA: 8/10/2019 FECHA: 8/10/2019
HORA 10:20am HORA: 10:40Da. m
TEMPERATURA: | 29°C TEMPERATURA: |30°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
VouAE | el VomE | s
CORRIENTE: | 037 CORRIENTE: ) 07
1) R MAX 583.3 1) | R MAX 937.6
R MIN 554,7 R MIN 901.9
R MEDIA 2419 R MEDIA 938.7
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE : 19,9 VOLTAIE : 194
CORRIENTE: 0,11 CORRIENTE: 0,12
1) RMAX 305.9 1) | RMAX 402;1
RMIN 2426 RMIN 3834
RMEDIA 307.5 RMEDIA 414.6
2) RMAX 284 2) | RMAX 469,2
RMIN 125.8 RMIN 404,7
RMEDIA 430,7 RMEDIA 481.2
3) RMAX 628.7 3) | RMAX 5452
RMIN 5988 RMIN 4752
RMEDIA 600 RMEDIA 5685
4) RMAX 7815 4) | RMAX 7439
RMIN 7713 RMIN 643,7
RMEDIA 659,3 RMEDIA 7758
5) RMAX 803,2 5) | RMAX 970,8
RMIN 7335 RMIN 962,7
RMEDIA 785 RMEDIA 974.7
6) RMAX 828.8 6) | RMAX 998
RMIN 814.7 RMIN 992.7
RMEDIA 769,7 RMEDIA 994,7
7) RMAX 859.6 7) | RMAX 865.4
RMIN 8545 RMIN B40,6
RMEDIA 8818 RMEDIA 870.1
8) RMAX 7917 8) | RMAX 8303
RMIN 7848 RMIN 817.6
RMEDIA 8083 RMEDIA 8415
9) RMAX 712.2 9) | RMAX 7738
RMIN 696,7 RMIN 713
RMEDIA 630.8 RMEDIA 717.3

Fuente: Autores

Tabla 65. Datos recolectados octubre 08, de 11:00-11:20 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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FECHA: 8/10/2019 FECHA: 8/10/2019
HORA: 11:00a. m. HORA: 11:20a. m.
TEMPERATURA: | 30°C TEMPERATURA: 27°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: | 3
VOI.TA!EL = 18,9 'VOLTAJE: ) 19,1
1) R MAX 1089 1) | R MAX 358
R MIN 976 R MIN 340
R MEDIA 868 R MEDIA 362
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE : 19,85 VOLTAJE - 19,4
CORRIENTE: 0,1 CORRIENTE: 0,11
1) RMAX 246 1) | RMAX 160,6
RMIN 198.6 RMIN 1454
RMEDIA 303.8 RMEDIA 158.3
2) RMAX 369.,6 2) | RMAX 194,2
RMIN 230.9 RMIN 176,7
RMEDIA 2291 RMEDIA 180,2
3) RMAX 256.4 3) | RMAX 228.5
RMIN 2443 RMIN 2216
RMEDIA 263.3 RMEDIA 224,6
4) RMAX 385,7 4) | RMAX 303
RMIN 317.8 RMIN 285.7
RMEDIA 3213 RMEDIA 298,2
5) RMAX 5119 5) | RMAX 375
RMIN 426.,6 RMIN 372,1
RMEDIA 490,1 RMEDIA 377
6) RMAX 586,1 6) | RMAX 390,3
RMIN 4479 RMIN 389,2
RMEDIA 580.5 RMEDIA 3912
7) RMAX 7335 7) | RMAX 351.8
RMIN 7518 RMIN 350
RMEDIA 323.8 RMEDIA 374
8) RMAX 197.6 8) | RMAX 336,4
RMIN 182,2 RMIN 306
RMEDIA 1344 RMEDIA 300
9) RMAX 176 9) | RMAX 2892
RMIN 148.5 RMIN 2708
RMEDIA 155.6 RMEDIA 266.6

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 66. Datos recolectados octubre 09, de 9:10-9:30 am

FECHA: 9/10/2019 FECHA: 9/10/2019
HORA 9:10a. m. HORA: 9:30a. m.
TEMPERATURA: |27°C TEMPERATURA: 28°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS . POSICION: NS
CORRIENTE: 2,9 CORRIENTE: 23
1) R MAX 4159 1) | R MAX 5909
R MIN 411,3 R MIN 576
R MEDIA 4145 R MEDIA 588
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE : 13,56 VOLTAJE : 14,15
CORRIENTE: 1,3 CORRIENTE: 17
1) RMAX 295 1) | RMAX 2454
RMIN 193,6 RMIN 220
RMEDIA 198,6 RMEDIA 238
2) RMAX 273,5 2) | RMAX 287.3
RMIN 248,1 RMIN 266.,7
RMEDIA 242,1 RMEDIA 290.,2
3) RMAX 293,6 3) | RMAX 349.7
RMIN 287,5 RMIN 332
RMEDIA 288.8 RMEDIA 332
4) RMAX 361 4) | RMAX 480
RMIN 343,1 RMIN 452.2
RMEDIA 332,6 RMEDIA 476,7
5) RMAX 409 5) | RMAX 6184
RMIN 398.4 RMIN 601.7
RMEDIA 409,7 RMEDIA 6116
6) RMAX 416.5 6) | RMAX 630.5
RMIN 407,2 RMIN 608,7
RMEDIA 424.9 RMEDIA 6216
7) RMAX 353.5 7) | RMAX 540.3
RMIN 240,.4 RMIN 523,6
RMEDIA 424,9 RMEDIA 535,1
8) RMAX 324,9 8) | RMAX 5005
RMIN 313.8 RMIN 484.8
RMEDIA 324,7 RMEDIA 509.9
9) RMAX 280.9 9) | RMAX 468,7
RMIN 269.4 RMIN 452.7
RMEDIA 283,2 RMEDIA 471.4

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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Tabla 67. Datos recolectados octubre 09, de 9:50-10:10 am
FECHA: 9/10/2019 FECHA: 9/10/2019
HORA: 9:50 a. m. HORA 10:10 3. m.
TEMPERATURA: |29°C TEMPERATURA: |29°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S POSICION: NS 3
CORRIENTE. | 106 CORRIENTE: 0.7
1) R MAX 7278 1) | R MAX 686,3
R MIN 718 R MIN 661,2
R MEDIA 707.4 R MEDIA 682
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE : 17.9 VOLTAIE - 19,1
CORRIENTE: 1.8 CORRIENTE: 0,36
1) RMAX 3458 1) | RMmAX 3324
RMIN 297,1 RMIN 3046
RMEDIA 3155 RMEDIA 315
2) RMAX 3934 2) | rmax 392,1
RMIN 355,2 RMIN 3673
RMEDIA 3734 RMEDIA 370,2
3) RMAX 466,9 3) | Rmax 456.,6
RMIN 441 RMIN 4243
RMEDIA 436,5 RMEDIA 440,2
4) RMAX 5593 4) | RMAX 514.7
RMIN 528,7 RMIN 504
RMEDIA 5519 RMEDIA 513
5) RMAX 705,5 5) | RmAX 669,8
RMIN 6819 RMIN 6641
RMEDIA 699,7 RMEDIA 666,2
6) RMAX 672.9 6) | rmAx 647,7
RMIN 667.9 RMIN 642.6
RMEDIA 686,6 RMEDIA 645,3
7) RMAX 587.3 7) | RmaAx 562,1
RMIN 578.3 RMIN 562.3
RMEDIA 595,1 RMEDIA 667,7
8) RMAX 500.5 8) | RMAX 518,2
RMIN 484,83 RMIN 502,3
RMEDIA 509,9 RMEDIA 493
3l RMAX 468.7 9) | RMAX 507.2
RMIN 4527 RMIN 477,5
RMEDIA 4714 RMEDIA 498

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autores

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestién

APROBADO POR : Asesor de planeacion
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Tabla 68. Datos recolectados octubre 09, de 10:30-10:50 am

FECHA: 9/10/2019 FECHA 9/10/2019
HORA: 10:30a. m. HORA: 10:50 a. m.
TEMPERATURA: 30°C TEMPERATURA: 30°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS ] POSICION: ns )
VOLTAJE: 18,7 VOLTAJE: 185
1) R MAX 692.8 1) | R max 782,5
R MIN 664,6 R MIN 753,7
R MEDIA 690,1 R MEDIA 789
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE : 19,1 VOLTAJE - 19,1
CORRIENTE: 0 CORRIENTE: 0,2
1) RMAX 247 1) | RMAX 283.7
RMIN 224,7 RMIN 2427
RMEDIA 2382 RMEDIA 250,7
2) RMAX 353,1 2) | RMAX 332.2
RMIN 3345 RMIN 3138
RMEDIA 3429 RMEDIA 301,5
3) RMAX 453,7 3) | RMAX 4341
RMIN 438,7 RMIN 414
RMEDIA 4458 RMEDIA 425,5
4) RMAX 582,1 4) | RMAX 580,9
RMIN 566 RMIN 522.4
RMEDIA 580,8 RMEDIA 565,2
5) RMAX 739.3 5) | RMAX 453.3
RMIN 727.8 RMIN 4424
RMEDIA 741,1 RMEDIA 440
6) RMAX 740.6 6) | RMAX 750,2
RMIN 735,7 RMIN 728,4
RMEDIA 7389 RMEDIA 742.6
7) RMAX 753.5 7) | RMAX 667.5
RMIN 745.4 RMIN 7284
RMEDIA 651 RMEDIA 742,6
8} RMAX 570.6 8) | RmAX 593
RMIN 555,9 RMIN 575,8
RMEDIA 564,7 RMEDIA 588
9) RMAX 502.3 9) | RmAx 549,9
RMIN 450 RMIN 532,6
RAMEDIA 500.9 RMEDIA 540

Fuente: Autores

Tabla 69. Datos recolectados octubre 11, de 9:00-9:20 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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FECHA 11/10/2019 FECHA: 11/10/2019
HORA: 9:00 a. m. HORA: 9:20a. m.
TEMPERATURA: |28°C TEMPERATURA: |28°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS POSICION: NS
VOLTAJE: L 19,22 VOLTAIE: ' 17,2
1) R MAX 620.3 1) | R MAX 704,7
R MIN 615.5 R MIN 659,8
R MEDIA 629.3 R MEDIA 702
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAJE : 14,2 VOLTAIE : 14,8
CORRIENTE: 1.8 CORRIENTE: 1,99
1) RMAX 289.8 1) | RMAX 382,3
RMIN 255.6 RMIN 3495
RMEDIA 2906 RMEDIA 3513
2) RMAX 379 2) | RMAX 432,4
RMIN 320,3 RMIN 429.9
RMEDIA 340 RMEDIA 425,5
3} RMAX 437.6 3) | RMAX 460
RMIN 4292 RMIN 4326
RMEDIA 417.2 RMEDIA 4499
4) RMAX 540.6 4) | RMAX 560,8
RMIN 518.2 RMIN 5516
RMEDIA 5155 RMEDIA 562,7
5) RMAX 619,1 5) | RMAX 759,5
RMIN 588.6 RMIN 745,8
RMEDIA 600,6 RMEDIA 736,7
6) RMAX 603,3 6) | RMAX 752,2
RMIN 554.5 RMIN 725.9
RMEDIA 562.5 RMEDIA 7318
7) RMAX 5124 7) | RMAX 784,9
RMIN 458.9 RMIN 666
RMEDIA 503,7 RMEDIA 665
8) RMAX 408.4 8) | RMAX 578.6
RMIN 390.9 RMIN 526
RMEDIA 4206 RMEDIA 5722
9) RMAX 368.,5 9) | RMAX 572
RMIN 350.6 RMIN 537.8
RMEDIA 379.2 RMEDIA 530,1

Fuente: Autores

Tabla 70. Datos recolectados octubre 11, de 9:40-10:00 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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FECHA: 11/10/2018 FECHA 11/10/2019
HORA: 9:40am HORA: 10:00 a. m.
TEMPERATURA: 28°C TEMPERATURA 27°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: NS ] POSICION: NS
VOLTAJE: 17,85 VOLTAJE: ] 18,4
CORRIENTE: 0,53 CORRIENTE: 0,36
1) R MAX 3273 1) | R MAX 305,1
R MIN 3232 R MIN 283.8
R MEDIA 3249 R MEDIA 305
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION: N-S
VOLTAIE : 16,5 VOLTAJE : 14,5
CORRIENTE: 0.6 CORRIENTE: 0,86
1) RMAX 1428 1) | RMAX 125,7
RMIN 137 RMIN 115,7
RMEDIA 1426 RMEDIA 124,8
2) RMAX 1738 2) | RMAX 157,9
RMIN 168.7 RMIN 1514
RMEDIA 173.9 RMEDIA 1516
3) RMAX 2113 3) | RMAX 180,2
RMIN 201.3 RMIN 177.9
RMEDIA 203.4 RMEDIA 1815
4) RMAX 2608 4) | RMAX 234.9
RMIN 250.8 RMIN 230,3
RMEDIA 256,5 RMEDIA 234,2
5) RMAX 309,7 5) | RMAX 2949
RMIN 307.4 RMIN 292,1
RMEDIA 307.5 RMEDIA 294.5
6) RMAX 295 6) | RMAX 291,5
RMIN 292.5 RMIN 285
RMEDIA 292,7 RMEDIA 288,3
7] RMAX 254,7 7) | RMAX 2574,5
RMIN 247.2 RMIN 2504
RMEDIA 249.8 RMEDIA 249.8
8) RMAX 223 8) | RMAX 223,9
RMIN 218.8 RMIN 2193
RMEDIA 220,7 RMEDIA 220
9) RMAX 193.4 9) | RMAX 205.5
RMIN 188.8 RMIN 201,1
RMEDIA 191.6 RMEDIA 207,6

Fuente: Autores

Tabla 71. Datos recolectados octubre 11, de 10:20-10:40 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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FECHA: 11/10/2019 FECHA: 11/10/2019
HORA: 10:20 HORA: 10:40a. m.
TEMPERATURA: | 25°C TEMPERATURA: 25°C
PANEL RIGIDO PANEL RIGIDO
POSICION: N-S : POSICION: Ins
1) R MAX 304,2 1) [R MAX 321,8
RMIN 291,2 R MIN 2504
R MEDIA 307.9 R MEDIA 324
PANEL FLEXIBLE PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S POSICION; N-S
VOLTAIE : 18,9 VOLTAIE : 189
CORRIENTE: 0,26 CORRIENTE: 0,2
1) RMAX 1303 1) | RMAX 140,1
RMIN 127.8 RMIN 132
RMEDIA 129,7 RMEDIA 134,4
2) RMAX 157.3 2) | RMAX 170
RMIN 153,7 RMIN 156,8
RMEDIA 157 RMEDIA 155
3) RMAX 194,2 3) | RMAX 2092
RMIN 190.5 RMIN 205,5
RMEDIA 192.,5 RMEDIA 208,6
4) RMAX 244,1 4) | RMAX 2754
RMIN 240.6 RMIN 267,3
RMEDIA 2418 RMEDIA 270,1
5) RMAX 302,4 5) | RMAX 338,7
RMIN 299.4 RAMIN 335,3
RMEDIA 300.3 RMEDIA 340
6) RMAX 294.4 6) | RMAX 342,6
RMIN 289.6 RMIN 336,2
RMEDIA 230.3 RMEDIA 3389
7) RMAX 2539 7) | Rmax 303
RMIN 252,2 AMIN 298,8
RMEDIA 2548 RMEDIA 301,6
8) RMAX 2288 8) | RmaAX 276,5
RMIN 218.2 RMIN 268,5
RMEDIA 2295 RMEDIA 274,1
9) RMAX 1346 9) | RMmAX 260,8
RMIN 191.1 AMIN 253,5
RMEDIA 196,2 RAMEDIA 2639

Fuente: Autores

Tabla 72. Datos recolectados octubre 11, de 11:20 am

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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FECHA: 11/10/2019
HORA: 11:20a3. m.
TEMPERATURA: |28°C
PANEL RIGIDO
VOLTAJE: 18,5
CORRIENTE: i 04
1) R MAX 671
R MIN 658,1
R MEDIA 6613
PANEL FLEXIBLE
POSICION: N-S
VOLTAJE : 192
CORRIENTE: 0,15
1) RMAX 327.2
RMIN 2541
RMEDIA 315
2) RMAX 407.8
RMIN 3915
RMEDIA 455
3) RMAX 538.3
RMIN 500.4
RMEDIA 490,7
4) RMAX 8476
RMIN 791,7
RMEDIA 785
S) RMAX 9445
RMIN 910.8
RMEDIA 834
6) RMAX 7013
RMIN 693
RMEDIA 689
7) RMAX 633
RMIN 621.4
RMEDIA 628,2
8) RMAX 6259
RMIN 604
RMEDIA 613,7
9) RMAX 620,7
RMIN 597.3
RMEDIA 613

Fuente: Autores

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:
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8.2. Caracteristica técnica del panel flexible

RNG-100DB-H

100W Flexible Monocrystalline Solar Panel

Electrical Data Mechanical Data

Maximum Power at STC* 100 W Solar Cell Type Monocrystalline (5 x 5 in)
Optimum Operating Voltage (V) 189V Number of Cells 36 (4x9)
Optimum Operating Current (l,_f 5290A Dimensions 48.0 x 21.6 x 0.08 in (1219 x 549 x 2 mm)
Open Circuit Voltage (V) 225V  Weight 4.2 1bs (1.9 kg)
Short Circuit Current (1) 575A Application Class Class A
Cell Efficiency 21% Frame None
Maximum System Voltage 600 VDC Connectors MC4 Connectors
Maximum Series Fuse Rating 15A Fire Rating Class C
Thermal Characteristics MC4 Connectors

Operating Module Temperature -40°C to +85°C Rated Current 30A
Nominal Operating Cell Temerature (NOCT) 4512°C Maximum Voltage 1000VDC
Temperature Coefficient of Pmax -0.42%/°C Maximum AWG Size Range 10 AWG
Temperature Coefficient of Voc -0.31%/°C Temperature Range -40°F to 194°F
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C IP Rating IP 67
Junction Box Certifications

IP Rating IP 68

Number of Diodes 2 Diode(s) l;()

Output Cables 12 AWG (Negative length: 450mm, 17.7 in.) c € (9001

Positive length: 150mm, 5.9in. ) &

8.3. Caracteristica técnica del panel rigido

Elektrische Daten

Typ TE1250/110 | TE1260/116 | TE1250/120 | TE1250/126 | TE 12601130
"~ Nennleistung Pnpp 110 Wp 115 W 120 Wp 125 W 130 Wp
 Nennspannung Umpp 73V 175V 176V 178V 180V

Nennstrom knpp 6.3A 65A 68A T0A 12A
HKUI’ISCNM\S"O"I I 68A TA1A T3A T5A TTA

Leerlautspannung Uoc 21V 29V 20V 21V 222V

Modutwirkungsgrod 18 12,3 12,8 134 139

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestién

APROBADO POR : Asesor de planeacion

FECHA APROBACION:
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8.4. Caracteristicas tecnicas del inversor
Technicol dota® Sunny Tri;;:;u’nr CORE1
Input (DC)
Max. usable DC power (@cos$ = 1) 51000 W
DC Voltage (mox) 1000V
Rated MPPT voltage ronge 500V..800V
MPPT operating voltage range 150Vv...1000V
Min. DC voltage /start voltoge 150V/188V
Number of independent MPP trackers / strings per MPP input 6/2
Max. operating input current / per MPP tracker 120A/20A
Maox. short circuit current per MPPT / siring input 30A/30A
Output (AC)
AC nominal power 50000 W
Max. AC apparent power 53000 VA
Output phases / line connections 3/3-N-PE
Nominal AC volloge 480V /277 VWYE
AC voltage range 244V..305V
Rated AC grid frequency 60 Hz
AC grid frequency/ range 50 Hz, 60 Hz /-6 Hz ... +5Hz
Max. output currant S4 A
Power factor at rated power / adjustable displocement 1/0.0 leading ... 0.0 lagging
Harmonics THD <3%
Efficiency
Max. efficiency / CEC efficiency / European efficiency >98%/>98%/>98%

APROBADO POR : Asesor de planeacion

FECHA APROBACION:
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8.5. Irradiancia en Colombia

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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DOCENCIA

PAGINA 131
DE 134

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 )
PRACTICA

8.6. Caracteristicas técnicas del regulador

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

VERSION: 01

1 microcontrciadon ndusiial iNegraco
2 Pontaita LCO grande. t0c0s los pirdmetros ajpustables.
3 Gestidn de carga PWM totatmente de 4 etapas

4 PROTECCION 00 conoccuio infegradi, protection O CHCURD abierto. proteccidn INversa. Droleccion contra sobrecingas

§ ot profdeccion o W comente inversa mosfel D producodn de calor

110000 REL-10A RBL-20A | RBLI0A RBL40A = RBLS0A RBL40A
votage de 1 batevia . vuvVAm o
Conent o o SN N N RN NS
Descarga actual 104 0 wA | 0a | 204 | 04 04
De antrada Sowe Mauma - 40 V (Darn batenia de 24 V) 24 V (para bateria oe 12 V)
Igualsa 14,4V (sema00) 14.2 ¥ (G20 144 ¥ DF)
— “Foat chage 137V i0end apstanie;
Descarga para 0.7 V (deaid. apstaoe)
D volver & conectir 126V (Geau apstatee)
Carga a conectar 15V
Tensién de abor Luz Panes Solard ViRetardo e uces)
Tension de cerca oe a2 Panel Sctard V(Retardo de agagado de (@ uz)
Sakca USS 5 VA
-Consumen }gbvnk
Ternperatura de Anconamiento = MC-e80C =
T tamafo B 133 570" 38mm [ 185790"4 Tem

1 Conecta la Datena 3 reguiador de CaNga-mas y menos

2 Conecta ef moduio folovoltaico af reguiadornmas y menos

3 Conecta ol consumdor al regulador de carga-mils y menos

! DOCIGO INVerio 38 2phca 3| Jesinstalar

UA3 0roen de 38Cuenci3 (NTOMecta puede caAar el controlador

REVISADO POR:
soporte al sistema integrado de gestion

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

APROBADO POR : Asesor de planeacion
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PRACTICA

8.7. Caracteristicas técnicas de la bateria

1
{ L
®  Specifications h hl I8 = St oY
| <3
Nominal Veltage 12V
i . isti f -
Rated Capacity 77°FQ5'C)_(20HR) 45Ah Elistharga Chammutan@ica TN (28]
Lenpth 90 (3.54) : ol 4L o
Dimensions Width 70 (2.76) 23 ST 3 N 2o
(mm/inch) Height 101 (3.98) T \ 3 1 N N1
Total Height 107 (4.21) " \\‘\ \'k 1 33c Gip 80 o
= 500 IEBEET\ Ik WhER R W ey - 10
Approx. Weight _(kp/Ths) 138 (3.04) 3 1. UR S VR 5 = m }
Terminal VT2 = B - 0 D
] & B8 SO N oU «J 5 10 WM
®  Characteristic |- o e - -
Discharge Tima
20HR (0.225A 4.30Ah s
T ((ulv\, CISAE Charge Characteristic curve
= 3 { A) A 120 |
Capacity - = 4 Charge Volures
TTFQSC) SHR (L7T65A) 183Ah 00 '
IHR (L745A) 2.75Ah . b 9300
15 min rate (8.33A) | 208Ah b |
A 0.20r
v Full Churged Battery | Approa. 5
t 3 v . (RLYS
Internal Resistance TFAS'C) B0 ¢ b
7 104°F(40°C) 102% ®r 008
emperature ’ TPFESC) 100%% ) ol
dependence of capacity S— - .
(20HR) IF0Cy LY Charge Time (h
= pr . pre
SFCISO) % Cycie service life Inrelahan ta cepth of discharge
Self-Discharge 3 months 20% 126
68"F(20°C) 6 manths 80 oo
(Capacity ulter) 12 mooths 00% >m
Max. Discharpe Current, 77°F(25°C) H8A(S3) E 80
Floating desipn life, 77°F(25°C) S years g w0
145149V (-H4mV/C 2]
Constant Voltage Cyele ¢ .m 35 ' 0 {
ChurgeTTFQ25°C) o “'"4'““‘ I"»'ﬂ"‘. 200 400 000 000 00 1200
Float 136138V 18m\V/'C) Numbaer of cycles (cycles
Constant Current Discharge Characteristics  (A). TT'F(25°C)
FEN/TIME Smin | O | Sonn min Olmin IH H SH *H 10H 20H
1.60V/cell 17.10 10.%0 K33 450 188 1.6 118 0.792 0.527 0.432 0212
1.70V/icell 16.25 10.26 7.96 430 175 1.55 LIS 0.779 0.522 0.428 0.230
1.75Vicell 1593 10.04 781 421 270 1.52 L13 0.765 0513 0419 0.227
LEOV/cell .81 767 413 166 1.49 11 0.752 0500 0413 0225
Constant Wattage Discharge Characteristics  (Watt), 77°F(25°C)
EV/TIME Smin 1 Dmsin | Smin 30min 60min 2H SH SH 10H 204
1.60V/cell 11.05 19.80 1541 §.41 536 3.05 1.530 1.031 0851 0.459
1.70Vicell 2079 1899 1484 810 §22 2.9 1.517 1.026 0846 0.455
1.75V/ecll 2948 18.72 14.71 $.00 5.7 19 1.503 1m? 0837 0.453
1.80Vicell 2016 18.50 14.57 7.92 5.13 291 i8 A% 1.008 0.82%8 0.45%0
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8.8. Caracteristicas técnicas de la bomba

Bomba residencial de 1 HP para bombeo de
agua limpia a tinaco

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

VERSION: 01

FICHA TECNICA

3HME100
CARACTERISTICA ESPECIAL
La de mayor presion en su categoria.

MARCA
EVANS
CATEGORIA

Bombas de Superficie

Tipo de Motor
Marca del motor eg
Potencia del Motor 1.00 HP
T s 0wy
Voliaje 127 /220V — e —
Fases del motor a'g-ﬁa limpia eﬁa;la h%‘gar. deparlan;.;n?:s
C 1256 A granjas pequefas, eic.
Proteccidn termica Si Para Jacion en ci y llenado de
tinaco, desagle de fosas.
Tipo da Brimbe Docodellcs Aborro da energia eléctrica.
Flujo Optimo 110.00 LPM Abastecimiento de agua.
Altura Optima 10.00 m Proteccion térmica.
Numero de etapas 1 etapas Durable por su material de hierro fundido.
Diametro de succion 1.25 pulg
Diametro de descarga 1.00 pulg
Tipo de impulsor Cenado
‘Material del cuerpo Hizmo Gris
‘Material del impulsor Nylon / Noryl
Material del sello mecanico Ceramica, carbon, acero
inoxidable y/o buna
Temperatura Maxima del Agua 140 C
INFORMACION ADICIONAL
Garantia 1 afo
Certificacion CONUEE / ANCE / NOM
Dii iones de Empaq 39.00 X 20.00 X 25.00 cm
Peso 16.00 kg
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72z o
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Bomba residencial de 1 HP para bombeo de
agua limpia a tinaco

TOTAL DYNAMIC HEAD

W0 123 10 T e 20 230 NE LMW
n ¥y oa » 9 R L

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

VERSION: 01

FICHA TECNICA

ans

3HME100

CARACTERISTICA ESPECIAL

La de mayor presion en su categoria.

MARCA

EVANS

CATEGORIA

Bombas de Superficie

us
La solucion para el abastecimienio de
agua limpia en el hogar, departamentos,
_granjas peq;eﬂasﬂem
Para instalacion en cisterna y llenado de
tinaco, desagie de fosas.

BE

. 6 férms
Durable por su material de hierro fundido.
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