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Abstract

Context: To meet the world’s energy demand, photovoltaic solar energy has emerged as a sustainable,
environmentally friendly renewable energy, used as an alternative to mitigate climate change caused
by the use of energy from fossil fuels. therefore, it is very important to study the behavior of these
photovoltaic modules under real operating conditions.

Method: Two stand-alone photovoltaic systems were implemented, one of monocrystalline technology
and another polycrystalline, each of data acquisition system of temperature, humidity, voltage and cu-
rrent, which are acquired in a synchronized manner over a period of 3 months, under local weather
conditions of Fusagasuga.

Results: The temperature, humidity, irradiance, voltage and current data are used to obtain curves sho-
wing the energy performance of the polycrystalline and monocrystalline modules.

Conclusions: The results of this study can help predict the output characteristics of photovoltaic system,
mainly when the weather conditions change such as temperature, humidity and irradiance. A better
performance of the monocrystalline module in the polycrystalline is evidenced.
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Comparative Analysis of the Performance of Monocrystalline and Polycrystalline PV modules in weather conditions

/ Resumen \

Contexto: Para satisfacer la demanda de energia mundial, la energia solar fotovoltaica ha emergido
como una energia renovable, sostenible y amigable con el medio ambiente, usada como alternativa pa-
ra mitigar el cambio climatico causado por uso de energias provenientes de los combustibles fésiles;
pensando en ello, es muy importante estudiar el comportamiento de los médulos fotovoltaicos en condi-
ciones reales de funcionamiento.

Método: Se implementan dos sistemas fotovoltaicos auténomos similares, uno con médulo policris-
talino y otro monocristalino, cada uno con sistema de adquisicién de datos de temperatura, humedad,
voltaje y corriente, los cuales son adquiridos de forma sincronizada por un periodo de tres meses bajo
condiciones climaticas locales de Fusagasuga.

Resultados: Los datos de temperatura, humedad, irradiancia, voltaje y corriente se utilizan para obtener
curvas que muestran el rendimiento energético de los médulos policristalinos y monocristalinos .
Conclusiones: Los resultados de este estudio pueden ayudar a predecir el comportamiento de salida de
un sistema fotovoltaico, principalmente cuando las condiciones climéticas como humedad, temperatura
y radiacién cambian. Se evidencia un mejor desempefio del médulo monocristalino que el policristalino.
Palabras clave: Irradiancia, médulo fotovoltaico, monocristalino, policristalino.

Qiioma: Espaiiol J

1. Introduccion

En la actualidad, 6.6 billones del total de la poblacién mundial disponen de energia eléctrica, sin
embargo, cerca de 1 billon de personas no la tienen o tienen un acceso limitado a esta [1]; gran
parte de esta energia es obtenida de combustibles fosiles como gas, carbén y petréleo, causantes de
las emisiones de gases efecto invernadero y el calentamiento global.

Es evidente el aumento de la preocupacion de muchos paises por reducir la dependencia de com-
bustibles fosiles, por lo cual muchos de ellos han optado por el uso de fuentes alternativas de energia
que permitan, de alguna manera, asegurar su suministro energético, contribuyendo a la reduccién
de gases efecto invernadero y de forma paralela a la mitigacion del cambio climatico [2].

Una de las fuentes de energia alternativa y renovable que ha crecido de forma vertiginosa es la
energia solar fotovoltaica, principalmente debido a la reduccién de costos y aumento en su eficien-
cia, razones que la hacen una opcién viable para produccién de energia con el valor agregado de
su bajo nivel de emisiones; su vida ttil oscila entre unos veinte a veinticinco afos, ha sido incluida
como una energia viable para suministro de energia en las zonas interconectadas de paises como
Colombia, que debido a su posicion geogréfica presenta gran potencial para este tipo de energia
renovable [3].

Las celdas solares son dispositivos que convierten los fotones en energia eléctrica de corriente
continua, son fabricadas con peliculas finas a base de silicio, generando voltajes en rangos pe-
queiios entre 0,5 y 0,8 voltios; sus eficiencias varian con la tecnologia de fabricacion, siendo las
mas comunes las de silicio policristalino y monocristalino, con eficiencias entre un 13 % y 17 %
respectivamente. De la conexion serie paralelo de celdas se obtienen los mddulos solares que son
fabricados mediante pruebas de desempefio o condiciones estandar de prueba (STC, por sus siglas
en inglés), los ensayos se realizan con una irradiacién de 1000 W/m?, una temperatura ambiente
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de 25°C y una masa de aire de 1.5; sin embargo, estas condiciones no se cumplen en tanto que las
condiciones de operacion reales dependen del lugar geogréfico donde se instalan y su eficiencia se
puede ver afectada por las condiciones atmosféricas y climaticas [4].

Este articulo evalda el rendimiento energético de dos tecnologias de mddulos fotovoltaicos co-
mercialmente mds usadas en el mercado colombiano, siendo estas la de silicio monocristalino y po-
licristalino; las variables evaluadas son la temperatura y humedad; las pruebas se realizaron durante
cerca de tres meses, a diferentes horas del dia en la Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga.

2. Antecedentes

El rendimiento de las celdas fotovoltaicas depende en gran proporcion de las condiciones climati-
cas a las que se ven sometidas, debido principalmente a que estas en su fabricacion son ensayadas
bajo ambientes de laboratorio que se conocen como STC; no obstante, difieren de las condiciones
en el sitio de instalaciéon ya que muchas deficiencias en el rendimiento se debe principalmente a
variaciones de condiciones ambientales como irradiacién, temperatura y humedad [5], por lo tanto,
el conocimiento y la comprension del rendimiento del médulo fotovoltaico en las condiciones de
operacion de sitio de instalacion es de gran importancia para la correcta seleccion del producto y la
prediccién de su rendimiento energético.

Se han realizado diferentes estudios para determinar de qué manera afectan las condiciones at-
mosféricas los médulos fotovoltaicos; asi, en el caso de [6], los autores presentan un trabajo de
andlisis comparativo entre médulos solares, los resultados presentados concluyen que el més efi-
ciente es el de pelicula delgada respecto a los monocristalinos y policristalinos. Otros trabajos [7]
incluyen comparacion de mas de tres tecnologias de celdas solares y estudian el funcionamiento de
sistemas fotovoltaicos bajo diferentes condiciones climaticas, se comparan médulos fotovoltaicos
policristalino, monocristalino, silicio amorfo y CIS (cobre, indio, selenio); este andlisis realizado
en Malasia concluye que, para esta latitud, las celdas CIS tuvieron un mejor desempefio. Por su
parte, en [8] los autores evaluaron el desempefio de mddulos policristalino y silicio amorfo en con-
diciones al aire libre, evidenciando que este tltimo tiene mejor eficiencia y potencia en los meses
de verano. En otras investigaciones presentadas [9] se comparan las tecnologias monocristalinas,
policristalina y silicio amorfo, concluyen que las dos primeras muestran mejor eficiencia con alta
irradiancia, mientras que las celdas del silicio amorfo presentan mayor razon de desempefio con
baja irradiancia debido a su mejor capacidad de absorcién de luz solar.

La temperatura es un pardmetro importante en el rendimiento de una celda fotovoltaica, ha sido
publicado por diferentes investigadores [ 1 0]-[12]. Se destaca el descenso de los voltajes de circuito
abierto, lo que tiene como consecuencia una disminucion del rendimiento; otros autores como [ 1 3]
estudiaron el efecto de la temperatura ambiente, el desempefio de mddulos fotovoltaicos en re-
giones tropicales, concluyendo que existe una relacion de proporcionalidad entre la temperatura
ambiente y la potencia de salida de un médulo fotovoltaico. Otros importantes factores que afec-
tan el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos como temperatura ambiente y acumulacién de
polvo son analizados en [14], [15], en estos trabajos se destaca la importancia del mantenimiento
en zonas desérticas donde la acumulacién de polvo y particulas pueden afectar el desempeno de

INGENIERIA o VOL.24 ¢ NO.1 ¢ ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 51



Comparative Analysis of the Performance of Monocrystalline and Polycrystalline PV modules in weather conditions

los médulos es solares. El viento es otro factor considerado en investigaciones como la presentada
en [16], en este trabajo se estudian modelos de temperatura con balances energéticos, teniendo en
cuenta la temperatura ambiente, la irradiacion y la velocidad del viento.

Muchos de los estudios realizados para verificar el comportamiento de los médulos solares se
realizan teniendo en cuenta pardmetros como irradiacién y temperatura; en [|7] se comparan las
tecnologias policristalina y monocristalina, los resultados indican una relacién directa entre la co-
rriente generada por los médulos y la irradiacion, ademds de una independencia de la temperatura,
sin embargo, existe un decremento del voltaje por incremento de la temperatura. Otros estudios
como el realizado en [! 8] muestran un mejor desempefio de los médulos monocristalinos sobre
policristalinos para una latitud como la de Turquia.

El trabajo titulado “Estudio comparativo del rendimiento de tres diferentes tecnologias fotovol-
taicas”, realizado por [19], es un proyecto que basicamente usa simulaciéon mediante el software
Pvsyst, realiza un andlisis comparativo de diferentes tecnologias fotovoltaicas (PV), médulos de
tipo policristalino, monocristalino y pelicula delgada que fueron los elegidos para el desarrollo de
las pruebas de modelamiento y simulacion; los datos meteoroldgicos usados parten la base de datos
de la Nasa, los resultados demuestran que para el lugar geogréfico de instalacion la tecnologia de
mejores prestaciones fue la policristalina.

Existen otros trabajos previos realizados en Colombia donde se comparan las tecnologias mas
comunes encontradas en el mercado, se subraya la tesis propuesta por [20], donde se realiza un
estudio comparativo entre las tecnologias monocristalina y policristalina; no se presentan, sin em-
bargo, resultados concluyentes sobre cudl de las dos tuvo mejor rendimiento energético salvo el
comportamiento similar para condiciones de circuito abierto. Por otra parte, en [2 1] se realiza un
estudio de eficiencia de modulos fotovoltaicos en la ciudad de Bogota D.C., teniendo en cuenta
variaciones climdticas como temperatura, humedad e irradiancia; se muestra un mejor desempefio
de los médulos monocristalinos, no obstante, se encuentra que su rendimiento estd por debajo del
especificado por el fabricante.

Los trabajos anteriores relacionados con el rendimiento de los modulos solares de tecnologias
comerciales como policristalina y monocristalina han servido de referencia para este estudio y po-
tencian la importancia de conocer el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos en condiciones
al aire libre; sin embargo, muchas de las investigaciones previas solo comparan funcionamiento
de los médulos solares bajo condiciones de circuito abierto y corto circuito, que son pruebas ha-
bituales de laboratorio. Es necesario realizar andlisis de las prestaciones de las celdas solares en
condiciones reales, esto es, bajo condiciones climéticas del emplazamiento o sitio de instalacion y
bajo variaciones de carga que pueden afectar la tension de salida.

Por lo anteriormente expuesto, es de gran importancia determinar la eficiencia de los diferentes
tipos de mddulos solares en condiciones reales de instalacion, puesto que la eficiencia que dan los
fabricantes es establecida en condiciones controladas de laboratorio y estd demostrado que esta se
ve afectada por variables ambientales tales como temperatura, irradiacién y humedad.
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3. Materiales y métodos

3.1. Diseno experimental

Para este trabajo de investigacion se han dispuesto dos médulos solares de potencia similar (20
W), cuyas especificaciones se pueden observar en la Tabla I, uno de tecnologia monocristalina y

otro policristalina.
Tabla I. Cuadro comparativo de médulos fotovoltaicos.

Caracteristicas Policristalino Monocristalino
Potencia pico (W) 20 20
Corriente a la maxima potencia (A) 1.111 1.16
Voltaje a la maxima potencia (V) 18 17.2
Voltaje de circuito abierto (V) 22.50 21.50
Corriente de corto circuito (A) 1.202 1.25
Peso (Kg) 1.9 2.2
Dimensiones (mm) 440*350%25 510%290%25
Voltaje del sistema (VDC) 750 1000 V

Fuente: elaboracién propia
La eficiencia de cada médulo fotovoltaico se calcula mediante la ecuacién (1).

. Pmacr:

= Gx A

Donde Pmaz es la potencia maxima del médulo, G la Radiacién estdndar de 1000W/m? y A el
Area del médulo en metros cuadrados.

« 100 % (1)

20w
n = 100 % = = 13,52 % 2)
0,510m * 0,290m * %—%W
Eficiencia del médulo Policristalino.
20w
n = 100 % = =12,98% 3)
0,440m % 0,350m * 1021—02‘”

Comparando las areas de los médulos, se observa una mayor eficiencia del médulo monocrista-
lino para practicamente la misma drea de captacion de irradiacion. En la Figura 1 se observa una
fotografia del sitio de instalacion realizada en la tercera planta del auditorio Emilio Sierra de la
Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasugd; para una captacion optima se tuvo en cuenta tan-
to la latitud del lugar (4°20°14.17norte 74°22°17.8” oeste) como la orientacion hacia al sur, y se
opt6 por una inclinacién de 15° segun lo recomendado por la UPME, teniendo en cuenta la latitud
de 4° del lugar +10° de inclinacién para tener en cuenta factores como limpieza.

Para este estudio se han usado dos sistemas fotovoltaicos auténomos de baja potencia, cada uno
con tecnologia diferente, uno monocristalino y otro policristalino; cada sistema cuenta con médulo
fotovoltaico regulador de carga, bateria, y cargas variables en corriente directa. Para el dimensiona-
do y autonomia se tuvieron en cuenta las bases de datos de radiacion del IDEAM [27], el sistema
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se dimensiond con el método del mes de peor radiacion, que para el caso de Fusagasuga es el mes
de noviembre o diciembre, para ambos meses se tiene un promedio més bajo de radiacion [23].

Figura 1. Panordmica del sistema en funcionamiento.

En la Figura 2 se muestra un esquema completo donde se aprecian tanto los médulos fotovoltaicos
como los reguladores de carga; el sistema de almacenamiento son baterias tipo Netion de 12V/
12AH, esta es una bateria seca de libre de mantenimiento, de ciclo profundo, de alto rendimiento y
resistencia eléctrica contra descargas excesivas. Los reguladores de carga son de tipo PWM con un
rango de corriente de 10 A/ 12 V.

Figura 2. Esquema general del sistema implementado.

El cuadro de cargas de prueba usado son ldmparas led dc variable por medio de conmutacion,
cada uno con una variacion entre 6 W minimo y 20 W para cada médulo que se relacionan en la
Tabla II.

Tabla II. Cuadro de cargas de prueba.

Carga/tipo Potencia unitaria Cantidad Horas Consumo
Led 6W 1 3 18 Wh
Led TW 2 4 56 Wh

Total 74 Wh dia

Fuente: elaboracion propia
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Estableciendo un dia de autonomia, teniendo en cuenta las pérdidas del sistema y usando como
criterio de disefio un sobredimensionamiento de 25 % y una irradiancia de 4,6 kWh/m? dia, como
criterio de disefio para un sistema auténomo se ha elegido el mes de peor radiacién, la tabla de
radiacion para el emplazamiento es obtenido de la herramienta SWERA [24].

Donde F's es el factor de seguridad de un 25 %, consumo Wh y radiacién 4.6 kW/ m? dia.

Fsx Consumo

P =

4

Radiacion

De la ecuacidn anterior, y teniendo en cuenta que la potencia del generador P debe ser de 20 W,
se despeja el consumo obteniendo 73,6 Wh. dia) (74 Wh. dia). El factor de seguridad de un 25 %
es para compensar las pérdidas en baterias y otros componentes. Se establece la capacidad de la
bateria minima con la ecuacién (5).

. Consumo * diasdeautonomia
Cbateria = PDrV (5)

Donde PD es la profundidad de descarga de la bateria y V' es el voltaje del generador

74 %1

Cbateria = m

=T77A/h (6)
La bateria obtenida para cada sistema es de 7.7 A/h, por lo que se ha seleccionado un valor
comercial de 10 A/h cada una, cubriendo de esta forma la autonomia considerada de un dia.

3.2. Sistema de adquisicion de datos

Con el propdsito de medir las variables de temperatura y humedad en cada uno de los médulos,
al igual que los voltajes y corrientes suministrados a la carga (Figura 3) para estimar la potencia, se
implement6 un sistema de adquisicion de datos [25] que permite guardar las variables medidas en
un archivo datalogger con extension CSV. En el sistema de adquisicion de datos se empled la tarjeta
Arduino Mega 2560 R3, la cual cuenta con suficientes entradas analdgicas y pines digitales, cuatro
modulos sensores de voltaje con un rango de deteccion entre 0.02445V a 25V, cuatro sensores
de corriente ACS712 de rango de medicion disponible hasta 20 A y dos sensores de temperatura y
humedad DHT11, estos sensores miden las corrientes y voltajes tanto del médulo como en la carga,
y en el caso del sensor DHT11 proporciond el dato de temperatura sobre cada médulo fotovoltaico.

Figura 3. Vista del sistema en funcionamiento.
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Con el fin de obtener mayor claridad en la medicién de las variables, se utiliz6 un médulo reloj de
la precision RTC DS3231 para conocer la fecha y la hora exacta de la toma de los datos, asi como
también un mdédulo lector de micro SD para el almacenamiento de los registros en una base de
datos que permitiera su posterior andlisis; por otra parte, las mediciones de los niveles radiacion y
temperatura ambiente se hicieron de forma manual, los datos fueron adquiridos durante los meses
de marzo, abril y mayo de 2018, con un promedio de ocho horas y en condiciones climaticas di-
ferentes: dias nublados y otros claros. Se ha incluido un solarimetro para medir la irradiacion del
lugar. En la Tabla III se resumen los instrumentos utilizados.

Tabla III. Dispositivos de medida usados en la etapa de instrumentacién.

Equipo Especificaciones Vista

Arduino Placa Arduino mega 2560 R3.

Sensor DHT11 de temperatura: 100K 1 % termistor.
Sensor de humedad: HR202 resistencia

a la humedad.

Voltaje de operacion: 3V~5.5V.

Sensor de temperatura y humedad

Rango de entrada de voltaje: 0V ~25V.
Rango de deteccién de voltaje:

Sensor de voltaje 0.02445V ~25V.
Resolucién analdgica de tension:
0.00489V.

Voltaje de alimentacion: 5V.

Maiximo voltaje inverso: 0.1V.

Corriente de salida: 3mA (Fuente)
Sensor de corriente 10mA (inversa).

Voltaje de salida: OV~5V.

Rangos disponibles (Capacidad de

corriente): 20

SM206.
Solarimetro Medidor de radiacion.
0.1-399.9 W/m?, 1-3999 W/m?.

Fuente: elaboracion propia
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4. Resultados y Discusion

Dentro de este estudio se ha tenido en cuenta el rendimiento energético de dos médulos, uno mo-
nocristalino y otro policristalino, bajo diferentes condiciones de carga y con condiciones climéaticas
al aire libre; los dos sistemas son de igual potencia pico (20 W). Para este analisis se han tenido en
consideracion los datos proporcionados por el IDEAM [26] sobre temperatura promedio en la ciu-
dad de Fusagasuga (Figura 4). Se obtuvieron temperaturas medias entre los 15,2° minimo y 21.8°
maximo.

25,00
20,00 A\W
15,00
10,00

5,00
0,00

Temperatura °c

21-FEB
01-MAR
09-MAR
17-MAR
25-MAR
02-ABR
10-ABR
18-ABR
26-ABR
04-MAY

Figura 4. Temperatura promedio de Fusagasuga.

120,00
100,00
80,00

50,00

HUMEDAD %

40,00

20,00

0,00

19-FEB
01-MAR
11-MAR
21-MAR
31-MAR
10-ABR
20-ABR
30-ABR

Figura 5. Humedad relativa promedio de Fusagasuga.

En cuanto a la temperatura del aire, esta se mantuvo en un promedio de 18,11°C, teniendo un
maximo de temperatura de 21, 8 °C y 19,61 °C los dias 12 marzo y 9 de abril y una reduccién
durante el mes de abril con temperaturas minimas de hasta 15,2 °C los dias 6 y 10 de abril.

En cuanto a datos de humedad relativa, se pueden observar en la Figura 5; los datos para el
municipio de Fusagasuga durante el tiempo de toma de datos tienen un promedio del 77 %, en la
gréfica se pueden evidenciar dos dias de baja humedad que son los dias 15 de marzo y 19 de abril,
con un valor de 19,98 % y 18,48 % respectivamente, y el de mayor humedad el dia 14 de abril con
97,80 %.
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La variacion de la temperatura de cada mddulo y la temperatura ambiente se diferencian en for-
ma notoria debido a la produccién de calor generada por el proceso fotovoltaico (Figura 6); como
se expone en [9], la mayoria de radiaciéon que impacta sobre una celda solar no es convertida a
electricidad, sino que se convierte en calor, aumentando de esta manera la temperatura propia del
modulo, tal y como ha sido expuesto por otros autores en [27].

Algunos estudios preliminares muestran la relacion inversa entre la humedad relativa y la eficien-
cia de los médulos fotovoltaicos [28], el aumento de los niveles de humedad disminuye la corriente
y el voltaje de salida de los mddulos y, en consecuencia, la potencia de salida, lo anterior se de-
be a que entre mayor sea la cantidad de humedad en el aire, mayor sera la cantidad de vapor de
agua presente; las particulas del vapor de agua producen absorcion, reflexion (difusa y no difusa),
refraccion y colisidn de las particulas de radiacion solar, esto puede resultar en la reduccién de la
radiacién solar [29].

50,0
45,0
40,0 -/."'-H—-\
o 350 a—-f :
B -\‘ )
30,0 =
250 =4 Ambiente

20,0 M == Poli

15/0 Mono

10,0
5,0

’

0,0

Temperatura

NSRS SIS SR MRS SE MNP M~ S S
AN U SN IR AR

Figura 6. Comparativo de temperatura alcanzada por cada médulo vs temperatura ambiente (5 de abril).

En la Figura 7 se observa cdmo la potencia de los médulos fotovoltaicos disminuye cuando los
niveles de humedad aumentan, el caso del dia 15 de marzo donde la humedad fue de 19,9 %, la
potencia del médulo monocristalino fue de 10,4 W y del policristalino de 13,1 W, en tanto que el
dia 14 de abril, cuando la humedad estaba en 97,8 %, la potencia de los modulos disminuyo en 4,87
Wy 3,13 W en el modulo policristalino y monocristalino respectivamente.

120,00 15,000
100,00 gy
3 SOJOO ,--h /WHM 10.000 2
- ! ’ e

E 60,00 g !r \l 2 —&— Humedad relativa
4]

3 4000 kAR 5000 2 e pali
20,00 g’ o
0,00 0,000 mono

24-feb
01-mar
06-mar
11-mar
16-mar
21-mar
26-mar
31-mar
05-abr
10-abr
15-abr
20-abr
25-abr
30-abr

Figura 7. Humedad relativa vs potencia entregada por cada médulo.
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En la Figura 8 se observa la potencia generada por los dos sistemas con respecto a la temperatura
ambiente, sin embargo, es claro que todas las celdas solares tienen un coeficiente de pérdidas por
temperatura, los resultados muestran un desempefio similar para el mes observado.
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Figura 8. Temperatura ambiente vs potencia entregada por cada médulo.

En la Figura 9 se ha seleccionado el dia 25 de abril para observar la variacion de temperatura del
modulo es solares y la temperatura ambiente, la temperatura de los modulos es fue obtenida desde
las 8 am hasta las 16 pm, con una frecuencia de tres segundos, es decir, veinte muestras por minuto.
Se observan temperaturas cercanas a los 40°, ambos mddulos son en horas cercanas a medio dia.
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Figura 9. Comparativa temperatura de los médulos y temperatura ambiente.

La irradiancia es otro parametro que se tuvo en cuenta para evaluar el desempeio de ambos médu-
los, en la Figura 10 se presenta una curva comparativa de la potencia entregada versus irradiancia
para el dia 26 de abril, con una carga nominal de 7 W se observa un mejor desempefio de la tec-
nologia monocristalina, salvo en el intervalo entre la 1 y 2 pm donde presentd practicamente los
mismos resultados de potencia para un caso de irradiancia muy baja.

Para verificar el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos con carga se obtuvo la Figura 11,
en este caso la prueba se hizo con una carga led de 7 W, en los resultados se subrayan mejores

prestaciones del médulo monocristalino en el intervalo de tiempo analizado. Esta mayor de potencia
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Figura 10. Curva de potencia suministrada para una carga de 7 W.

de salida también se traduce en mayor eficiencia, ya que ambos paneles solares tienen la misma
area y potencia tedrica al ser la eficiencia igual, n= Psal/ Pent, para una misma potencia de entrada
el factor de conversion a potencia util Psal hace que la eficiencia sea mayor.

8,000 —8—POLI

6,000 —e—MONO

Potencua(W)

Figura 11. Curva caracteristica de potencia con carga de 7 W (mes de abril).

Para comparar variaciones de carga y salida de potencia de los dos sistemas se realizaron va-
riaciones de carga, se obtuvo una gréafica como la presentada en la Figura 12 para un dia soleado
como fue el 9 de abril, donde se observa un mejor desempefio del médulo monocristalino, esto se
diferencia de forma notoria al aumentar la potencia demandada por la carga (14 W), la diferencia
esde 1,9 W.

5. Conclusiones y Recomendaciones
En este trabajo de se ha estudiado en forma comparativa el desempefio de dos mddulos fotovol-
taicos, uno monocristalino y otro policristalino, bajo las condiciones climaticas de Fusagasugé. La

comparacion ha sido realizada implementando dos sistemas fotovoltaicos auténomos de similares
caracteristicas de carga.
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Figura 12. Curva caracteristica de potencia con carga de 7 W (mes de abril).

En cuanto a la temperatura de los mddulos, esta estuvo casi siempre por encima de la temperatura
ambiente debido al calor producido durante el proceso fotovoltaico; sin embargo, la temperatura
decae en las horas de la tarde, de igual manera que la salida de potencia de los médulos, aunque no
se observaron pérdidas importantes por temperatura.

Se demostré que la humedad relativa tiene una influencia en el desempefio de los médulos fo-
tovoltaicos, esto debido a factores de reflexion y refraccion que afectan los niveles de radiacion,
trae como consecuencia una disminucién de la potencia que entrega cada mdédulo fotovoltaico.
Los resultados evidencian una correlacion inversa entre los valores de humedad relativa y corrien-
te suministrada por cada mddulo fotovoltaico, los incrementos en los valores de humedad relativa
causan una disminucion en la corriente y, por ende, en la potencia de salida.

Se evidencia un mejor desempeiio del médulo monocristalino ante variaciones de carga con una
diferencia cercana las 2 W respecto al mddulo policristalino, esta diferencia se hizo mds notoria
cuando la carga fue de 14 W nominales y menos notoria para cargas de 6 W.

Al presentar el médulo monocristalino mayor potencia de salida para una misma potencia de en-
trada que el panel policristalino, la eficiencia que relaciona la potencia se salida sobre la potencia
de entrada también es mayor.

Se observa un rendimiento energético con caracteristicas similares en las dos tecnologias ante
variaciones de irradiancia y temperatura, esta tendencia se marca de forma notoria al aumentar la
carga conectada a los dos sistemas. Los resultados de este estudio pueden ayudar a predecir las
caracteristicas de salida del sistema fotovoltaico auténomo, principalmente cuando cambian las
condiciones atmosféricas, como la temperatura, humedad y la irradiancia, las cuales permitirdn a
los ingenieros mejorar sus disefos en términos técnicos, operativos y financieros.

Los resultados presentados en este trabajo corresponden a una comparacién preliminar de las
tecnologias monocristalina y policristalina en médulos fotovoltaicos comerciales, por consiguiente,
se recomienda para trabajos similares realizar pruebas durante periodos méas prolongados de tiempo
en latitudes similares a la del municipio de Fusagasugd, con mediciones mas exactas y teniendo en
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cuenta variaciones importantes de radiacion solar que permitan resultados concluyentes respecto a
este parametro.
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