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NOMENCLATURA

@ Latitud.

Declinacion.
on Dias del afio (1-365 tomando como 1 para el primer dia de

enero).
Vs Elevacion solar.
P Acimut solar.
0, Angulo o distancia cenital.
pum Micromilimetros.
Voc Tension de circuito abierto.
) Intensidad de cortocircuito.
Voen Nueva tension de circuito abierto.
Igen Nueva Intensidad de cortocircuito.
I Intensidad suministrada por la célula.
vV, Tension en el receptor conectado a la célula.
R Resistencia del receptor.
P; Potencia entregada por la célula.
Poax Potencia maxima de la célula.
Vonpp Tension maxima de la célula.
Lupp Intensidad maxima de la célula.
A Amperios.
Y Voltios.
Q Ohmios.
W Vatios.
FF Factor de forma.
Erec Energia de los receptores.
k, Pérdidas en la bateria.
k. Pérdidas en el convertidor.
k. Pérdidas en el regulador.
k, Pérdidas en la instalacion.
k, Pérdidas en auto descarga.
D u: Dias de autonomia.
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P gmax Profundidad de descarga maxima.

kr Pérdidas totales.

Er Energia total diaria.

Ir Corriente del fusible para proteccion de paneles.
L. Corriente del fusible para proteccion de regulador.
I, Corriente del fusible para proteccion de bateria.
) . Corriente del fusible para proteccion de inversor.
Viat Voltaje del banco de baterias.

P.n; Potencia de entrada del sistema.

n Eficiencia o rendimiento de conversion.

G Irradiancia en condiciones CEM (1000W/m?).

A, Area superficial de la célula.

| P Intensidad de cortocircuito para una irradiacion G.
Iseccem Intensidad de cortocircuito en condiciones CEM.
T, Temperatura de trabajo de la célula.

T, Temperatura ambiente.

TONC Temperatura de operacién nominal célula (800 w/m?)
°C Grados centigrados.

Uy Tension del médulo.

Ng Numero de células asociadas en serie.

U. Tension de una célula solar.

Iy Intensidad del modulo.

N, Numero de células/ramas en paralelo.

I, Intensidad de una célula solar.

Py Potencia del modulo.

P, Potencia de una célula solar.

Ig Intensidad del generador.

Ug Tension del generador.

AM Masa de aire.

J Julios.

AV Caida de tension en los cables, en (%).

S Seccién de cables en mm?,
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Bopt
91
d

h

P Gmax
UGoc

I Gsc
UGmpp
I Gmpp

Gincidente

Angulo de inclinacion 6ptima (grados).

Latitud del lugar, valor Absoluto (grados).
Distancia minima (m).

Altura del mddulo proyectada sobre la vertical (m).
Potencia maxima del generador (W).

Tension de circuito abierto del generador (V).
Intensidad de cortocircuito del generador (A).
Tension maxima del generador (V).

Intensidad méxima del generador (A).

Irradiancia incidente (w/m?).
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RESUMEN

En este proyecto se busca Parametrizar los Sistemas Eléctricos
Fotovoltaicos basados en las condiciones climaticas de la ciudad de Cuenca

gue para ello se aplica en la Universidad Politécnica Salesiana.

La energia solar es una fuente que puede ser muy bien aprovechada de
varias maneras, sin embargo el generar energia eléctrica por este medio y
con la ayuda de paneles solares depende mucho del lugar o la zona en la
gue se pretende aplicar la misma, es decir, la cantidad de radiacién solar y
temperatura no es igual en todos los lugares donde se requiere obtener este

tipo de generacion.

Para el caso de la ciudad de Cuenca, se ha recopilado informacion de la
radiacion solar y temperatura a través de una estacion meteorologica
instalada dentro de la Universidad Politécnica Salesiana. Con la informacion
obtenida y la oportuna investigacion de los diferentes tipos de paneles
solares presentes en nuestro medio, se analizan los parametros esenciales

para una generaciéon apropiada y eficiente.

Un software desarrollado en este tema nos ayuda a tener un resultado mas
claro de nuestro objetivo, gracias al previo andlisis de los parametros de
datos de radiacion, temperatura y la tabulacién de éstos en el software antes
mencionado, dandonos como resultado graficas comparativas que nos
beneficia al momento de elegir un panel fotovoltaico que se adapte a las

condiciones solares en las que se encuentra la ciudad de Cuenca.

Terminando el andlisis sabremos cual de los tipos de paneles solares
existentes sera el mas adecuado para ser recomendado o tomado en cuenta
al realizar instalaciones fotovoltaicas que suministren de energia eléctrica a

cualquier sistema autbnomo.

Pablo A. Pefa O. — Franklin S. Pinos V. XXI



UNIVERSIDAD F’EILITéI:NIE:A SALESIANA
2014

PRESENTACION

El presente proyecto de tesis, esta dividido en dos partes, un tedrico,
en el cual se analiza toda la formulacién y programacién de curvas de

paneles solares, cuyo desarrollo se vera mas adelante en este documento.

La parte practica fue desarrollada en la azotea del edificio “Mario Rizzini” de
la Universidad Politécnica Salesiana sede en Cuenca, con la finalidad de
aprovechar el area despejada que se encuentra en la parte mas alta del
edificio, siendo ideal para la captacion de radiacion en los paneles solares

instalados, con la ventaja de ser un lugar libre de sombras.

Todo el sistema de generacion con paneles solares esta destinado para ser
aprovechado tanto por los profesores asi como por los estudiantes de

futuras generaciones que se interesen en energias renovables o limpias.

En estos afos la Universidad ha estado realizando inversiones en proyectos
investigativos de energias verdes, con el objetivo de aportar al medio
ambiente y a la sociedad. Estas energias alternativas que hoy en dia se han
vuelto una opcion para ser aprovechada en espacios de dificil acceso o ya

construidos como es nuestro caso.

Este sistema de paneles ademas de tener la finalidad de ser investigativo,
novedoso y amigable con el ambiente, se los va a utilizar para iluminar un

nuevo parqueadero construido en la parte posterior del edificio.
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ANTECEDENTES.

Considerando desde el punto de vista energético a nivel nacional,
existen muchas generadoras de grandes potencias que abastecen a
cantones, provincias, industrias, fabricas y ciudades enteras, pero sin
embargo con el crecimiento de la poblacién, las energias renovables a
pequefia escala presentan una alternativa econdmica y ambiental factible
para la provision de energia a comunidades rurales remotas y para la

expansion de la capacidad eléctrica instalada.

La necesidad de utilizar una energia limpia, consiste en la transformacién de
energia solar en energia eléctrica, empleando un sistema apropiado; se le

conoce como generacion fotovoltaica. [1]

En una generacion fotovoltaica, los elementos pueden durar hasta
aproximadamente unos 20 afios, dependiendo del tipo de fabricante, la
calidad y los afios de garantia, complementado con una bithcora de

mantenimiento adecuado y continuo de la misma instalacion.

La energia solar fotovoltaica, como fuente renovable, se presenta como una
alternativa respetuosa con el medio ambiente. La fuente de energia es a
nivel humano inagotable, y el impacto del proceso de generacién de energia

es practicamente nulo, sin emisiones a la atmdsfera ni ruido.

JUSTIFICACION

En la actualidad existen gran cantidad de paneles solares a nuestra
disposicion, que pueden ser adquiridos con un presupuesto programado sin
embargo, no todos cumplen o tienen las mismas condiciones de

funcionamiento y rendimiento.

El conocer las caracteristicas Optimas y condiciones de funcionamiento de

los diferentes paneles solares que existe en nuestro medio, nos ayuda a
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determinar las condiciones necesarias para un adecuado desempefio en las

diferentes aplicaciones.

Los paneles solares pueden ser muy bien aprovechados cuando se los
coloca de manera directa a las horas pico de sol, es decir, su ubicacién y
orientacion recomendable, establecen parametros muy importantes a ser

considerados en una generacion fotovoltaica.

Todas estas variables son necesarias e imprescindibles, puesto que nos
ayudaran a definir un modelo aproximado del panel, para el lugar en el cual

se quiera establecer una generacion fotovoltaica.

PROBLEMATICA.

Definir constantes para el andlisis de los diferentes modelos (tamafio
de celdas, potencia (vatio pico), la cantidad de energia eléctrica que
requieren cargas especificas, etc.), tamafios de los paneles solares que

existe en el mercado nacional.

Desarrollar un software que nos permitan realizar un calculo de valores

aceptables, para obtener un resultado con alto rendimiento en los paneles.

De acuerdo a los resultados obtenidos, dar a conocer los paneles solares
que tendrdn mayor aceptacion en el mercado nacional por su alto

rendimiento.

OBJETIVO GENERAL

Parametrizar los sistemas Eléctricos Fotovoltaicos basado en las
condiciones climaticas de la ciudad de Cuenca aplicado en la Universidad

Politécnica Salesiana.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Investigar sobre los paneles solares presentes en el medio, con sus
caracteristicas técnicas mas importantes para definir parametros de
cada uno de ellos.

o Recopilar informacion de los niveles de radiacion solar y temperatura
que se registran en Cuenca.

o Realizar el montaje o instalacion de paneles solares en la U.P.S. para
el respectivo monitoreo y analisis de generacién de los mismos.

o Desarrollar un software para facilitar el comportamiento y calculo de
diferentes parametros importantes de investigacion y comprobar
resultados.

o Establecer tablas comparativas de acuerdo a los parametros de cada
panel para comprobar su capacidad de generacion.
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1. CAPITULO 1: CONCEPTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION.

Generalmente la energia eléctrica se la conseguia por medio de algunos
minerales fosiles que eran extraidos de la tierra, produciendo gran
contaminacion atmosférica, dando como consecuencia gases de efecto

invernadero, que al mismo tiempo producia un aumento de la polucion.

La tendencia actual es la de utilizar energias renovables, en donde la
energia solar tiene gran importancia al aprovechar el sol de diferentes

formas para la produccion de electricidad.

Con el avance rapido de la tecnologia en las areas de la electronica de
potencia y los semiconductores, los sistemas fotovoltaicos se han estudiado
con mucha atencion y se han convertido en una opcion para generar

electricidad como fuente de energia limpia derivada del sol.

Un sistema fotovoltaico es un sistema que utiliza celdas solares para
convertir la luz solar en electricidad y lo conforman varios componentes entre

ellos los paneles o0 modulos solares.

Es decir, que un sistema fotovoltaico puede definirse como un “grupo de
equipos eléctricos y electrénicos que forman un conjunto para transformar la
energia solar en energia eléctrica, donde el principal componente de
generacion es el panel fotovoltaico; el mismo que estd compuesto por
células que son capaces de captar radiacion solar y transformarla en energia

eléctrica de corriente continua”.!

Los miles de aparatos eléctricos y electrénicos que son producto del avance

de la tecnologia, tienen como funcionamiento una tension continua o alterna,

! Lamigueiro, Oscar Perpifan. Libro de Energia Solar Fotovoltaica. Diciembre de 2013. Pag.1
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pero que a la final requieren de alguna fuente de energia para ser usados,

provocando con ello un incremento notable en la demanda de energia.

Los sistemas fotovoltaicos constituyen una gran alternativa para la
generacion de electricidad, comparado con las fuentes tradicionales de
generacion (hidraulicas, térmicas, nucleares, edlicas, biomasa, etc.). Aqui es
cuando la energia del sol es muy aprovechada con este tipo de generacién

fotovoltaica.

En lugares donde el costo de las extensiones de red convencionales resulta
dificultoso por las zonas geograficas que tienen que atravesar para llegar al
lugar de consumo o abastecimiento de energia o carga, resulta ser la mejor
forma de produccion de electricidad para abastecer a lugares muy distantes

de las fuentes convencionales de produccion eléctrica.(Fig. 1:1)

Figura 1:1 Principales energias: renovable y no renovable; a) hidraulica; b) térmica; c)
nuclear; d) edlica; e) solar térmica,; f) solar fotovoltaica; g) biomasa. Fuente (1 p. 8)

1.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

La energia solar fotovoltaica es la energia procedente del Sol que se
convierte en energia eléctrica de forma directa, sin ninguna conversion
intermedia. Se produce mediante generadores fotovoltaicos compuestos por
mddulos fotovoltaicos conectados entre si, que a su vez estan compuestos

por unidades basicas denominadas células solares.
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El conjunto de modulos fotovoltaicos que componen un generador forma una
superficie plana que tiene que ser expuesta a la luz del Sol para producir
energia eléctrica. La inclinacion y la orientacion adecuadas de dicha
superficie son fundamentales para conseguir una conversion eficiente de
energia solar en energia eléctrica. Las aplicaciones profesionales son
variadas y abarcan campos tales como los radioenlaces, la protecciéon
catddica de gasoductos, hoteles, sefiales de trafico y navegacion aérea,
refrigeracion de vacunas, equipos remotos de adquisicién y transmisién de
datos, e incluso alimentacion de equipos espaciales como satélites. Todas

estas aplicaciones se caracterizan por requerir una fiabilidad muy elevada.

1.2.1 COORDENADAS DE LA TIERRA.

Para ubicar una posicion cualquiera en la superficie de la tierra, se utiliza
lo que conocemos como coordenadas graficas, que estan representadas
como latitud y longitud, y se pueden referenciar por medio del ecuador y el

meridiano de Greenwich respectivamente.

El ecuador terrestre esta considerado como el plano perpendicular al eje de
rotacion de la tierra y pasa por el centro dividiéndola en dos partes, el
hemisferio norte y el hemisferio sur. Esta linea imaginaria estd a 0° y
equidista exactamente a la misma distancia de los polos. “Las lineas
imaginarias paralelas al ecuador y perpendiculares al eje se las llama

paralelos .

El Meridiano de Greenwich esta considerado como la semicircunferencia
imaginaria que une los polos y pasa por Greenwich en Londres, “el grupo de
lineas imaginarias que pasan tanto por el polo sur y norte se las llama como

meridianos”.®

? Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012.pag.8
* fdem.
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1.2.1.1 LATITUD.

“La latitud (@) es la distancia angular medida desde el ecuador a
cualquier punto de la superficie terrestre”, considerando que todos los
puntos que se encuentran en la latitud del ecuador estan en 0°, los puntos
gue se encuentran por arriba del ecuador se llaman Norte y se miden de 0°
a +90° positivos, mientras que los puntos que se encuentran por abajo del
ecuador se llaman Sur y se miden de 0° a -90°. El polo norte y el polo sur

tienen latitud de +90° y -90° respectivamente. (Fig. 1:2)

Norte (+)
Hemisferio 90 Paralelos
Norte e
! E
Y /N
Ecuador

Hemisferio 3
Sur K””L—

Figura 1:2 Latitud. Fuente (2 pag. 8)

1.2.1.2 LONGITUD:

“La longitud es la distancia angular que existe entre un punto
cualquiera de la superficie terrestre y el meridiano de Greenwich, este

»> todos los puntos sobre el

meridiano divide a la tierra en dos hemisferios
meridiano de referencia tienen longitud 0°, y la longitud se mide entre 0° a

180°, positiva al lado Oeste y negativa al lado Este. (Fig. 1:3)

4 Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012.pag.8
> Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012.pag.9
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Meridiano
de Greenwich

Figura 1:3 Longitud. Fuente (2 pag. 9)

1.2.2 DECLINACION.

La declinacién (8) esta definida como “el angulo que se forma entre el
plano de la ecliptica que une los centros de la tierra y el sol con la linea del
plano del ecuador”®. Este angulo tiende a variar a lo largo del movimiento de
traslacion de la tierra, especialmente en los solsticios de verano que alcanza
su maxima inclinacién positiva, mientras que en los solsticios de invierno
tiene una inclinacion negativa. Pero en los equinoccios tiene un valor nulo.
(Fig. 1:4)

d declinacion

sol

Figura 1:4 Declinacion. Fuente (3 pag. 20).

8(°) = 23,45.sin (360 « 222 ) (1.1)

® Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012.pag.10
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1.2.3COORDENADAS SOLARES.

Las coordenadas solares son utiles e importantes para poder ubicar el
sol en un punto cualquiera con respecto al observador en la superficie
terrestre, para facilidad de entendimiento se utiliza una esfera celeste con un

radio imaginario, sobre el cual se procede a realizar trayectorias del sol.

Por medio de este sistema podemos representar como el sol tiene diferentes
posiciones, es decir, tiene una trayectoria dentro de la ecliptica alrededor de
la tierra formando un angulo de inclinacion de 23,45° con respecto al
ecuador, por tal razén es que el sol recorre la ecliptica una vez al afio y la

esfera celeste gira una vez al dia en torno a la tierra. (Fig. 1:5)

Polo MNorte

\‘}Sbcgncm

verano

Eq nomc- .
dq{otono. Y 23 459_'L A

IK_ O QTlerri Hj
~Ecuador—— — |
qumqnmo

dSOl?% Echptlca E}‘HWI avera
e invierno
A /,.«

Polo Sur

Figura 1.5 Esfera celeste. Fuente (2 pag. 10).

El sistema de coordenadas del cuerpo celeste es similar al usado para
determinar la posicién de cualquier cuerpo dentro de una posicion geografica
terrestre pero en el cual se especifica estrictamente la posicién del sol.
(Figura. 1:6)
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Figura 1:6 Coordenadas solares. Fuente (2 pag. 10)

1.2.3.1 ELEVACION SOLAR (yy).
Este angulo es consecuencia entre los rayos solares que se producen y
la horizontal de la superficie terrestre. Existe una féormula o ecuacién que nos

permite obtener su maximo valor. (Fig. 1:7)

Ys=90°— 0+ & (1.2)

Figura 1:7 Elevacion solar. Fuente (2 pag. 10)

1.2.3.2 ANGULO O DISTANCIA CENITAL (8,,).

Este angulo es complementario al angulo de la elevacion solar, es decir,

es un angulo que se forma por la direccion del sol y la vertical. (Fig. 1:8)
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o angulo de altura del Sol
v azimut del Sol

6 angulo cenital

Figura 1:8 Angulo o distancia cenital. Fuente (3 pag. 20)

1.3 CELULA SOLAR.
1.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS.

Uno de los elementos mas importantes para lograr una generacion
fotovoltaica es la célula solar, este elemento convencional esta construido
por una lamina muy delgada de algun material semiconductor, como por
ejemplo el silicio, posee un espesor de aproximadamente unos 100 a 500
pHm, que a la vez tiene difundido boro (elemento metaloide, semiconductor), y
al mismo tiempo se la difunde una segunda capa muy fina de 0,2 — 0,5 um

de fosforo (es un no metal multivalente). (Fig. 1:9)

Capa
antirreflexiva =Luz solar . .
5 5 _ Rejilla metalica
]
Region
N

Regién P

c i Material
ontacto metalico semiconductor

posterior

Figura 1:9 Estructura basica de una célula solar. Fuente (2 pag. 27)
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El rendimiento de la célula solar, se lo puede aumentar sometiendo la cara
que recibe la luz solar a un proceso de texturizacion, es decir, dando lugar a
unas micro piramides superficiales que ayudan a reducir la reflexién que se

produce en la superficie de la célula.

En la superficie de la célula se coloca una malla o rejilla metalica que sirve
para un buen contacto eléctrico, dejando al descubierto la mayor cantidad de

superficie receptora de la luz en la célula.

La malla o rejilla metalica de la célula al mismo tiempo hace las veces de un
terminal negativo, mientras que la terminal positiva se la obtiene con un
revestimiento de metal de la cara posterior de la célula. Finalmente la célula
se completa con revestimiento de una capa antirreflectora en la cara frontal

que sirve como un captador de fotones.

La célula solar se caracteriza por convertir de manera directa los fotones
emitidos por la luz del sol en electricidad, su funcionamiento se basa en lo

gue se conoce como efecto fotovoltaico. [2]

1.3.2FUNCIONAMIENTO.

Para poder realizar la conexidn de una célula solar a un circuito eléctrico,
debemos tener claro que una célula solar basica es la unién PN con un
contacto en la region P y otro en la region N descritas anteriormente en la

constitucion fisica de una célula solar.

Cuando la célula se encuentra iluminada o bajo los efectos de los rayos del
sol, se genera una barrera de potencial en la unidbn PN, separando y
acumulando electrones en la region N y huecos en la region P, la
acumulacion de cargas hace que se produzca una diferencia de potencial
que tiende a incrementarse con la cantidad de iluminacion o rayos solares

recibida.
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Esta diferencia de potencial generada por la acumulacion de cargas se
opone a la que se produce por la barrera de potencial de la unién PN,
haciendo que los electrones sean empujados hacia la regién P y los huecos

hacia la region N, recombinando los pares electron-hueco generados. [2]

La acumulacién de electrones y huecos tendra un limite haciendo que la
diferencia de potencial que se ocasiona por los potenciales antes
mencionados recibe el nombre de tension de circuito abierto V,.. (Fig.
1:10)

+
+
+
+
+
+|
+
]
0

3305355830

Figura 1:10 Célula solar en circuito abierto. Fuente (2 pag. 24)

Ahora si cortocircuitamos o unimos las dos regiones P y N con un conductor
gue presente una resistencia nula, lo que sucede es que los electrones de la
region N lograran pasar a través de este conductor hacia la region P, y se
recombinan con los huecos que se encuentran en la region P, durante el
paso de los electrones por el conductor se produce una corriente que es
proporcional a la cantidad de iluminacion o rayos solares recibidos por la
célula, esta corriente que se obtiene como resultado de lo antes mencionado

recibe el nombre de corriente de cortocircuito I.. (Fig. 1:11)
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Figura 1:11 Célula solar en cortocircuito. Fuente (2 pag. 24)

Por dltimo si ahora se conecta un receptor en el circuito exterior, la
resistencia que presenta este receptor, condicionara la diferencia de

potencial que se genera en la célula.

Las cargas que se originan por la iluminacion en la unién PN, parte de ella
circulara por este receptor produciendo un cambio de energia o trabajo, y la

otra se recombinara en el interior de la célula generando calor.

La diferencia de potencial en el receptor sera producto de la intensidad
producida por la célula, y por la resistencia del receptor. La diferencia de
potencial del receptor es directamente proporcional a la resistencia del

receptor. [2]

Todo esto es posible si es que “se cumple que la I} y la tensién V; en el
receptor son inferiores a la intensidad de cortocircuito I, y a la tensién en

circuito abierto V. respectivamente.”.” (Fig. 1:12)

” Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012.pag.24.
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Figura 1:12 Célula solar conectada a un receptor. Fuente (2 pag. 24)

1.3.3PARAMETROS ELECTRICOS.

1.3.3.1 CARACTERISTICA DE CORRIENTE (I) - VOLTAJE (V).

Para analizar este pardmetro dentro de una célula solar, consideremos
como referencia la Figura 1:13, donde la célula solar estad bajo una
irradiacion y temperatura constante. Sobre la curva de |-V se localiza el
punto B, que sera considerado como el punto de trabajo de la célula, la
corriente aportada por la misma I, y la resistencia R del receptor,

establecen el valor de la tensién V;, cumpliendo asi la ley de Ohm.

Vi(V)=I,(A) *R(Q) (1.3)
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Figura 1:13 Caracteristicas de |-V y P-V de una célula solar. Fuente (2 pag. 25).

Si verificamos la potencia P; entregada por la célula, se representa en la
Figura 1:13 por la curva P-V, en la interseccion de estas dos magnitudes
eléctricas encontramos el punto B” que tiene como valor y cumple la

siguiente ecuacion. [2]
P (W)=V (V) *I.(A) (1.4)
1.3.3.2 POTENCIA MAXIMA.

Si consideramos un punto dentro de las caracteristicas de |-V
anteriormente revisadas, en donde la potencia entregada por la célula es
maxima, que esta representada por el punto A, tiene su correspondiente A"
en la curva P-V, en donde se cumple la siguiente ecuacion de potencia

maxima.

Pmax(W): Vmpp(v) * Impp(A) (1-5)

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéI:NIE:A SALESIANA
2014

La potencia maxima capaz de suministrar una célula solar a cualquier carga
0 receptor de consumo, estd representada por la ecuacién (1.5), y se la
puede apreciar claramente en la Figura 1:13, en el rectangulo con vértice A
gue siempre sera menor al area del rectangulo representado por la corriente

de cortocircuito I, y la tension a circuito abierto V..

Si realizamos un cociente entre estas dos areas caracteristicas de una célula
solar podemos determinar lo que se conoce como el Factor de Forma, este
factor siempre sera menor que la unidad, pues el mismo nos indica la calidad
de la célula, entre mas cerca esté a la unidad sera mejor y mas conveniente

para la aplicacion de sistemas con energias renovables.

(FF) = Vipp* Impp __Pmax (1.6)

Voc* Isc Voc* Isc
1.3.3.3 EFICIENCIA MAXIMA ().

La eficiencia de una célula solar es el rendimiento o el valor de la
energia eléctrica obtenida, y nos indica el porcentaje de energia recibida
sobre la superficie de la célula que se transforma en energia eléctrica, que

mucha de las veces este valor se representa en porcentaje.

Este rendimiento se calcula entre la potencia eléctrica maxima,Pqx, Y €l
producto del area superficial de la célula, 4., por la irradiacion incidente G

en condiciones estandar. [2]

Pmax
n= G*_AC .100 (17)

1.3.3.4 EFECTOS DE LA IRRADIANCIA.

Las condiciones de funcionamiento de una célula solar en las multiples
aplicaciones dependen de muchos factores importantes, tal es el caso de la

irradiacion que normalmente esta entre valores de 0 a 1000W/m?.
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Como se puede apreciar en la Figura 1:14 la intensidad de cortocircuito I,

varia de forma lineal con la irradiancia, de acuerdo con la siguiente ecuacion.

. Isc(cem)
L) = G *— 500 (1.8)
“P 1 & - 1.000 wime
'rx|5'l2-:| — 1:2!15'(-}

800 Wim?
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Figura 1:14 Caracteristicas de |-V de una célula solar en funcién de la irradiancia. Fuente (2

pag. 26)

Como se puede ver en la Figura 1:14 los valores de la tension a circuito
abierto V,. de la célula no tienden a variar mucho, su variacion es minima
dependiendo de los niveles de irradiacion, por tal razén para hacer uso en
aplicaciones practicas es importante considerar que dicha tensién sera un
valor constante. Ademas cuando se tiene mucha variacion de irradiacion, la
potencia eléctrica de las células se vera afectada dependiendo del nivel de
energia que alcancen las mismas. [2]

1.3.3.5 EFECTOS DE LA TEMPERATURA.
Para el caso de la temperatura como vemos en la Figura 1:15, sucede

lo inverso a lo que sucede con la irradiacion, la tension de circuito abierto V.

tiende a disminuir conforme aumenta la temperatura en la célula, mientras
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que la intensidad de cortocircuito aumenta con la temperatura I., pero en
niveles casi despreciables o minimos, que para efectos practicos, esta
intensidad tendr& un valor constante. La potencia entregada por la célula, es
evidente que disminuird cuando se incremente la temperatura, por las

razones de la variacion de tension antes mencionada. [2]

G = 1.000 W/m?

T

60 "G

=

Figura 1:15 Caracteristicas de |-V de una célula solar en funcion de la temperatura de la
célula. Fuente (2 pag. 26)

Ahora bien, esta claro que la temperatura de trabajo de una célula solar
depende de la temperatura ambiente y de la irradiacion, es por eso que la

misma se calcula de la siguiente forma:

TONC(°C)-20

Te(°C) = To (°C) + G x——

(1.9)

1.3.4TIPOS DE CELULAS SOLARES.

1.3.4.1 CELULA DE SILICIO MONOCRISTALINO.

Este tipo de células se caracterizan por tener una estructura cristalina

uniforme, por lo general son fabricadas en lingotes de forma cilindrica con
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un indice de pureza elevado, que son cortados en capas muy finas o en
forma de obleas, el costo de construccion y produccion de las mismas es
muy elevada, y presenta un color azul. Eficiencia de generacion solar entre
un 15 — 18 %. (Fig.1:16). [3]

| I'Y

Figura 1:16 Célula de silicio monocristalino. Fuente (3 pag. 32).

1.3.4.2 CELULA DE SILICIO POLICRISTALINO.

Este tipo de células se caracterizan por no tener una estructura
cristalina uniforme, por lo general se fabrican en moldes rectangulares, el
costo de construccion y produccion de los mismos es baja, presentan un

color irregular. Eficiencia ente un 12 — 14%.(Fig. 1:17). [3]

¥
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Figura 1:17 Célula de silicio policristalino. Fuente (3 pag. 32).

1.3.4.3 CELULA DE SILICIO AMORFO.

Este tipo de células se caracterizan por no tener una estructura
cristalina, su rendimiento y potencia se van reduciendo conforme pasa el

tiempo, y su costo de produccion y construccién de las mismas son bajos,
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ademas que en el mercado nacional su comercializacion y distribucion es
limitada debido a sus caracteristicas de rendimiento. Eficiencia entre un 6 —
9%.(Fig. 1:18). [3]

Figura 1:18 Célula de silicio amorfo. Fuente (3 pag. 33)

1.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS.
1.4.1 CARACTERISTICAS FISICAS.

Un panel fotovoltaico como se dijo es un conjunto de elementos
encapsulados en una estructura, muy importantes que hay que conocerlos

para saber que estamos pretendiendo lograr con los mismos. (Fig. 1:19)

Junta de estanqueidad

Cubiertfa frontal Conexidn eléctrica  Cglyla
s /

" Encapsulante ~
Taladro de Cubierta posterior
fijacion
l ——— Marco

Figura 1:19 Estructura de un mddulo fotovoltaico. Fuente (2 pag. 28)
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1.4.1.1 CUBIERTA FRONTAL.

Actia como agente mecanico, es decir sirve de proteccion contra
agentes atmosféricos y fisicos, su superficie es de buena transmision de
radiacion y antirreflectora, evita la retencion de polvos y suciedad, su parte

interna es rugosa para facilitar su adherencia a la Encapsulante. [2]

1.4.1.2 ENCAPSULANTE.

El componente principal del mismo es el etil-vinil-acetato, es un material
que tiene buena claridad y brillo, propiedades de barrera, resistencia a bajas
temperaturas, la resistencia al estrés, propiedades de adhesivo a prueba de
agua, y resistencia a la radiaciéon UV. Tiene contacto directo con las células y
actia como un protector de las conexiones, ademas aporta resistencia

contra las vibraciones e impactos, es un adherente con las demas partes. [2]

1.4.1.3 CUBIERTA POSTERIOR.

Esta hecho de poliéster, que junto con la cubierta frontal cubre a todo el
moddulo de la humedad y demas agentes atmosféricos, sirve también como
un aislante eléctrico, en algunas ocasiones esta hecho de vidrio para
aprovechar la radiacion solar reflejada que puede cogerse por la parte

posterior del médulo. [2]

1.4.1.4 MARCO.

Construido por aluminio anodizado, que le da mayor rigidez y
resistencia mecanica a todo el modulo, sin embargo es de mayor seguridad
fijarle una conexion para puesta a tierra para proteccion del elemento como
tal. [2]
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1.4.1.5 CONEXIONES.

La caja de las conexiones por lo general se encuentra en la parte
posterior del panel, con sus protecciones IP-65, la mayoria de las cajas
estan hechas de plasticos resistentes a las temperaturas elevadas de los
mismos paneles, su interior consta de los bornes positivo y negativo,

incluyendo los diodos de paso. [2]

Las prensaestopas ayudan a tener una fijacibn mas precisa de los cables
gue pasan por los mismos, con el fin de evitar polvo y humedad que puedan
afectar a los circuitos o conexiones internas. En algunas ocasiones las cajas
de conexion vienen con cables externos y conectores, éstos facilitan y
agilitan la conexién de los paneles por medio de los conectores positivo y

negativo que vienen ya preinstalados. (Fig. 1:20)

Borne
positivo

Diodos

de paso Prensaestopas

Figura 1:20 Caja de conexion de un modulo fotovoltaico. Fuente (2 pag. 29)

1.4.2 PARAMETROS ELECTRICOS.

Como sabemos, un panel fotovoltaico es la unién de varias células

solares interconectadas entre si en serie, paralelo o las dos, pero si
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suponemos que todas trabajan a la misma irradiacion, tension, corriente,
potencia y temperatura, el médulo fotovoltaico cumple de manera ideal con
las siguientes relaciones. [2]

Viu(V) = Ny * Vo (V) (1.10)
Iy(A) = N, * 1.(A) (1.11)
Py(W)=Ng*N,+ P(W) (1.12)

“Los parametros eléctricos de un moédulo fotovoltaico tienen una relacion
directa con los pardmetros eléctricos de sus células y con la cantidad y el

tipo de conexion serie-paralelo de las mismas”®

Las caracteristicas eléctricas que definen el comportamiento de un modulo

fotovoltaico son:

e Latension a circuito abierto.

e La corriente de cortocircuito.

e La potencia maxima del modulo.
e El factor de forma.

e Rendimiento total del médulo.

En la siguiente Figura 1:21, de un grupo de células conectadas en serie, se
muestra como es el comportamiento de su tension segun su curva
caracteristica, tal como se aprecia, su corriente de cortocircuito es la misma,
mientras que el voltaje se incrementa segun el nimero de células en serie

gue se unan al grupo de conexion.

¢ Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012.pag.30.
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Figura 1:21 Modulo con células conectadas en serie. Fuente (3 pag. 42)

Para un grupo de células conectadas en paralelo se muestra como es el
comportamiento de su corriente de cortocircuito segin su curva
caracteristica, tal como se aprecia, su tension es la misma, mientras que la
corriente se incrementa segun el nimero de células en paralelo que se unan
al grupo de conexion.(Fig. 1:22). [3]

]

e

L] | Tl

Figura 1:22 Médulo con células conectadas en paralelo. Fuente (3 pag. 42)
1.4.3 CONEXION DE MODULOS.

En la mayoria de las aplicaciones de paneles fotovoltaicos, la intensidad
y tension de los modulos no siempre satisfacen las condiciones y parametros
necesarios de una instalacion o aplicacion fotovoltaica, es por eso que la
mejor solucién es agrupar los mismos en serie o paralelo, ya que para el

primer caso se obtiene un aumento de la tension del sistema, mientras que
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para el segundo caso se obtiene un aumento de la intensidad del sistema.

[2]

Por esta razon es que se pueden realizar algunos tipos de conexiones entre
paneles fotovoltaicos para satisfacer las necesidades de las aplicaciones

que son:

1.4.3.1 CONEXION DE MODULOS EN SERIE.

La conexién de paneles en serie es la conexion mas sencilla que se
puede realizar, ya que en esta conexidn se obtiene un incremento de la
tension en el sistema, mientras se mantiene constante la corriente del
mismo, con un incremento de la tension se obtiene una reduccion del calibre
del conductor a ser utilizado porque la corriente se disminuye, también en
esta conexion el terminal negativo de un panel va conectado con el positivo
del siguiente panel, y asi sucesivamente con los demas, el terminal negativo
del primer panel y el positivo del dltimo panel son los terminales que seran

acoplados al generador. (Fig. 1:23). [2]

Iy (A) = I5(A) (1.13)
Ve(V) =Ng«Vy(V) (2.14)
| e
]
i

Figura 1:23 Conexion de Ny modulos en serie. Fuente (2 pag. 36).
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1.4.3.2 CONEXION DE MODULOS EN PARALELO.

Con la conexion de paneles en paralelo, lo que logramos obtener es que
la tension en el generador es la misma que la tension en el médulo, mientras
gue su corriente aumenta, este tipo de conexién consiste en conectar todos
los terminales positivos de los paneles entre si y los negativos de la misma
manera, una vez conectados de esa forma se obtendr& los terminales que
irdn hacia el generador. (Fig. 1:24). [2]

Vi (V) =Ve(V) (1.15)
I(A) = Np = Iy (4) (1.16)
Pt o

Figura 1:24 Conexién de Np médulos en paralelo. Fuente (2 pag. 37)

1.4.3.3 CONEXION DE MODULOS EN SERIE/PARALELO.

Este tipo de conexién es especial porque la tensién de todo el sistema
de generacion estd dada por la tension de un moédulo por el nimero de
mobdulos que se encuentran en serie, mientras que la intensidad esta fijada

por la intensidad de un modulo por el nimero de ramas que se encuentran
en paralelo. (Fig. 1:25). [2]

I(A) = Np = Iy (A) (1.17)
Ve(V) = Ny x Vy (V) (1.18)
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Figura 1:25 Conexion de Ng médulos en serie y Np ramas en paralelo. Fuente (2 pag. 37)

1.5 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS.

1.5.1BATERIAS.

La generacion de energia eléctrica basandose en sistemas fotovoltaicos
o de cualquier otro medio en el que involucre ser un tipo de energia
renovable, donde existen tiempos diferentes de demanda, provoca una
necesidad de introducir en todas las instalaciones de un medio de

acumulacion de energia para ser usado en diferentes momentos.

Las baterias para este tipo de aplicaciones deben de tener ciertas
especificaciones muy concretas, como por ejemplo, su capacidad, ciclos de
carga y descarga y auto descarga, con este tipo de caracteristicas

especiales, se han optado por las baterias de plomo acido. [2]

A medida que se vayan cargando y descargando las baterias, estas sufren
una reduccion de su capacidad de almacenamiento. Cuando se realiza una
descarga profunda, los ciclos de carga y descarga se van reduciendo con el

paso del tiempo provocando que la bateria reduzca su vida util. (Fig. 1:26)
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Figura 1:26 Elementos constitutivos de una bateria. Fuente (2 pag. 70)

Las funciones basicas de carga, almacenamiento de la energia producida
por las células y la descarga de la bateria se complementan con la Figura
1:27.

e Atender suministros de un alto consumo y de corta duracién que
se lo conoce como nivelacion de picos.

e Suministro de energia de apoyo en los meses de invierno.

e Almacenar energia durante las horas de bajo consumo y cederla
en las horas de alta demanda.

e Garantizar junto con el regulador, la estabilidad de
funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica.

%% capacidad restante

100

e\

60 \
descarga 50%

descarga 100% descarga 10%

2.800

n. de ciclos

t t t t t v +
50 1000 150 2000 2500 pogf 3000

Figura 1:27 Relacién entre capacidad y nimero de ciclos de una bateria. Fuente (3 pag. 52)
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Para elegir la bateria adecuada segun nuestra necesidad para cumplir los

requerimientos que solicita un sistema de generacion renovable, tenemos

gue tener presente lo siguiente:

e El consumo diario para el cual esta pactado el disefio del proyecto.
e Los dias de autonomia de la bateria, es decir, los dias para los cuales

no existe ni un solo rayo de sol.
La profundidad de descarga a la cual ser4 sometida, teniendo en

cuenta los ciclos de carga y descarga. [3]

1.5.2REGULADORES.

Los reguladores son elementos que cumplen una funcibn muy
importante en la generacion fotovoltaica, se encargan de realizar el control
del proceso de carga y descarga de las baterias o acumuladores, es decir,
cuidar o mantener al maximo la vida util de las baterias y mejorar el

funcionamiento y rendimiento de todo el sistema fotovoltaico. (Fig. 1:28)

Generador
fotovoltaico

&
I
1 Dia DY 2
T <2 ~_ £
s = | A "é
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Bateria de L

acumuladores

Circuito de
utilizacién

Figura 1:28 Sistema fotovoltaico autonomo. Fuente (2 pag. 94)

Las funciones basicas de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico

son las siguientes:
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e Proteger a las baterias de descargas excesivas o profundas.

e Proteger a las baterias contra sobrecargas, limitando la tension.

e Evitar descargas nocturnas.

e Ajustar el procedimiento de carga segun el tipo de bateria.

e Proteccién contra la inversion de polaridad.

e Proteccién contra cortocircuitos y medir la temperatura de las
baterias.

e Protecciébn contra sobretensiones en la entrada del generador
fotovoltaico.

e Proteccién contra sobreintensidades. [2]

1.5.3INVERSORES FOTOVOLTAICOS.

En general en toda generacion fotovoltaica, el tipo de corriente que se
obtiene es continua, por lo que no es util en algunos casos, como por
ejemplo, para ser conectada en los sistemas de red publica. Sin embargo,
con este tipo de corriente continua es mas dificultoso y costoso el conseguir
aparatos eléctricos que cumplan con estas caracteristicas de voltaje,
ademas la cantidad de potencia que se logra obtener en las mismas es muy

baja para ser de uso diario.

Un inversor es el Unico dispositivo capaz de poder realizar este tipo de
conversién, es decir lograr transformar una corriente continua generada en
una corriente alterna requerida, cumpliendo con los requerimientos de
frecuencia y voltajes, dependiendo del tipo de corriente alterna que se logra

invertir, los inversores pueden ser:

e Inversores para sistemas fotovoltaicos autbnomos.

e Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Los inversores por lo general se pueden utilizar en los dos diferentes casos

gue anteriormente se mencionaron pero sin embargo, en la mayoria de las
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veces, éstos tienen caracteristicas comunes que les permiten realizar su
trabajo de la mejor manera.

Un inversor consigue su objetivo mediante tres procedimientos importantes,

para lograr una onda senoidal pura al otro extremo de la conversion, como
se aprecia en la Figura 1:29.

V, Va Vy ¥y

Y Converticlor Y| Transformador de Convertidor b Filtro %
CCUCA alta frecuencia CA/CA LC

Figura 1:29 Esquema del principio de un inversor. Fuente (3 pag. 57).

La caracteristica principal de todos los inversores existentes en el mercado

es su rendimiento y se lo puede relacionar por medio de la potencia de
salida y la potencia de entrada. (Fig. 1:30). [3]
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Figura 1:30 Curva de rendimiento de un inversor. Fuente (2 pag. 108)
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1.6 APLICACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La energia conseguida mediante generadores fotovoltaicos y sus
aplicaciones son de una gran diversidad. Si hacemos una clasificacion

general, se puede decir que se dividen en dos grandes apartados:

e Sistemas aislados.

e Conexién a Red.

1.6.1SISTEMAS AISLADOS.

1.6.1.1 TELECOMUNICACIONES (Cobertura de radio y

comunicaciones en tuneles del Ferrocarril.)

Existen dos tipos de estaciones para telefonia movil, las llamadas BTS,
compuestas por un sistema hibrido y el segundo tipo de instalaciones son
las llamadas RF que funciona solamente con paneles fotovoltaicos oscilando

la potencia pico instalada entre 0,6 Kwp y 1,8 Kwp. (4)

1.6.1.2 ELECTRIFICACION RURAL.

La electrificacion rural actualmente dispone de todas las comodidades
gue se puedan tener en un sistema de electrificacion convencional, ya que la
incorporacion de nuevos inversores de onda senoidal, permite la utilizacion
de cualquier electrodoméstico. Una de las aplicaciones mas importantes
actualmente, es la electrificacion de pequefios nucleos rurales con un

sistema centralizado.
1.6.1.3 APLICACIONES AGRICOLAS
Una de las aplicaciones con mayor importancia en la agricultura, por su

sencillez de instalacion y sobre todo por su nulo mantenimiento y total

automatizacion son los bombeos de agua de accionamiento directo,
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compuestos por un campo de paneles fotovoltaicos, un equipo electronico y

todo el sistema de controles y sensores del bombeo.

En bombeos de gran caudal tiene una segunda funcion que es convertir la
corriente continua del panel fotovoltaico en alterna. La ventaja principal de
los bombeos de accionamiento directo es que coincide la curva de radiacion,
con la curva de demanda de agua, ademas posibilita la extraccion de agua
en el medio rural donde la posibilidad de instalar una linea convencional es

inviable por su alto coste. [4]

1.6.1.4 APLICACIONES GANADERAS (Electrificacion de cercas.)

La fabricacion de inversores de gran potencia, ha posibilitado poder
acometer obras en el medio ganadero, para suministrar energia eléctrica a
sistemas de ordefio, conservacion de la leche (tanques de frio) y bombas de
limpieza, asi como la iluminaciébn de naves, motores para el reparto de
pienso, ventiladores, automatizacion de persianas para naves de ganado e

invernaderos.

1.6.1.5 ILUMINACION PUBLICA (lluminacién de taneles, cuevas,

etc.)

El alumbrado publico, mediante sistemas fotovoltaicos se presenta
como una de las soluciones mas econdémicas: para iluminar las entradas en
los pueblos, cruces de carreteras, areas de descanso, etc.
Actualmente se estd instalando un nuevo tipo de farola, que no requiere
ningun mantenimiento, al incorporar baterias estacionarias de larga duracion

con electrolito gelificado.

1.6.1.6 CONTROL (Proteccion catddica.)

En este apartado, actualmente cabe destacar los trabajos que se estan

realizando en las cuencas fluviales para el control de caudal y calidades de
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las aguas, donde los sistemas fotovoltaicos, se encuentran como los mas

econoémicos y seguros para este tipo de aplicaciones.

1.6.2 CONEXION A LA RED.

Es una de las dltimas aplicaciones y mas novedosas de los sistemas
fotovoltaicos, consiste en la instalacion de un campo fotovoltaico y un
inversor capaz de transformar la energia que suministran los paneles e
inyectarla a la red eléctrica. El inversor en este tipo de instalacion es el
nucleo central y tiene que disponer de ciertas protecciones, ante situaciones

que se pueden dar en la red eléctrica como son:

e Tension fuera de rango.
e Corte de la red.

e Desfase en la red.

Para conseguir la viabilidad econémica de estos sistemas, el pais debe de
disponer de una normativa legal y lineas de ayuda econOmica, que
compensen el mayor costo por Kwh. generado. [4]

1.7 RADIACION SOLAR.

La radiacioén solar es todo un conjunto de radiaciones electromagnéticas
gue son emitidas por el sol, el mismo que se encuentra aproximadamente a
una temperatura media de 6000 grados kelvin, que en su interior se produce
una serie de reacciones de fusién nuclear que causan la pérdida de la masa
transforméandola en energia, esta energia que se libera del sol es transmitida

hacia el exterior mediante la radiacion solar.

“La radiacion solar llega hasta la atmdésfera terrestre en forma de espectro

electromagnético con longitudes de onda que van desde los 0,15 pm a 4 um
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aproximadamente, es decir, que se distribuye desde el infrarrojo hasta el

ultravioleta.”

2.000

Radiacién
extra - atmosférica
1.500

1.000

Radiacion global
horizontal

W/ m2. m

0
0 D.EL/ J. 1,3 23 343 4
uwv ISIBLE IR

04 0,78 Longitud de onda (Lm)
Figura 1:31 Espectro electromagnético de la radiacion solar. Fuente (2 pag. 14)

Como podemos observar en la Figura 1:31 el espectro que se encuentra
entre 040 pm a 0.78 pum es el espectro que todos conocemos Yy
comunmente lo llamamos luz. Los espectros que estan por debajo de 0.40
um son conocidos como radiaciones ultravioletas, mientras los espectros
gue se localizan por arriba de 0.78 pm son denominados como radiaciones

infrarrojas.
1.7.1EFECTOS DE LA ATMOSFERA SOBRE LA RADIACION.

La radiacién solar no llega a la superficie terrestre en las mismas
caracteristicas con la que es emitida por el sol, ya que los factores que lo
alteran se encuentran en la atmosfera, siendo el aire, la suciedad, los
vapores de agua y los aerosoles que se encuentran en suspension,
provocan alteraciones de diferentes tipos segun la propiedad oOptica que se

pone de manifiesto:

e Reflexion provocada por las nubes.

° Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012."pag. 14.

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéCNICA SALESIANA
2014

e Absorcion provocada por el ozono, dioxido de carbono, vapor de
agua.

e Difusién provocada por el polvo, aerosoles y gotas de agua.

Estos efectos no siempre son constantes porque depende de la cantidad de
atmosfera que la radiacion solar debe atravesar para llegar a la superficie
terrestre. (Fig. 1:32)

» 3 AM =

90° 60,8° LA sen o
= AM =115
AM =1 6080
AM=15
300
AM=2
19,59
\ AM=3
WOL
\ 14,19
Y AM =4
\
1

Figura 1:32 Pérdidas por masa de aire. Fuente (3 pag. 24)

Esta distancia se especifica por medio de la masa de aire (AM) que es el
espesor de la atmoésfera que debera atravesar la radiacion solar directa en

una direccién perpendicular a la superficie terrestre.

Si consideramos que el sol se encuentra en el punto mas alto del dia, la
cantidad de masa de aire que tiene que atravesar la radiacion solar es
minima, porque los rayos se encuentran perpendiculares a la superficie

terrestre. [3]

am=——= (1.19)

senyg cos 0,
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1.7.2 TIPOS DE RADIACION SOLAR SOBRE UNA SUPERFICIE.

Debido al movimiento de la tierra, existe una Radiacién Global que es la
suma de algunas radiaciones solares que inciden sobre la superficie

terrestre, y pueden ser:

1.7.2.1 RADIACION DIRECTA.

Es aquella que llega directamente de forma frontal del sol sin haber
tenido ningin cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la
interceptan. [1]

1.7.2.2 RADIACION DIFUSA.

Es aquella recibida de la atmoOsfera como consecuencia de la
dispersién de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede
suponer aproximadamente un 15% de la radiacion global en los dias
soleados, pero en los dias nublados, en los cuales la radiacion directa es
muy baja, la radiacién difusa supone un porcentaje mucho mayor. Por otra
parte, las superficies horizontales son las que mas radiacién difusa reciben,
ya gque ven toda la semiesfera celeste, mientras que las superficies verticales

reciben menos, porgue solo ven la mitad de la semiesfera celeste. [1]

1.7.2.3 RADIACION REFLEJADA.

Como su propio nombre indica, aquella reflejada por toda la superficie
terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, también Illamado albedo. Por otra parte, las superficies
horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven superficie
terrestre, mientras que las superficies verticales son las que mas reciben.
(Fig. 1:33). [1]
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Figura 1:33 Tipos de radiacion solar sobre una superficie. Fuente (1 p. 34)

Para determinar o cuantificar la cantidad de radiacion solar que se produce
sobre una unidad de superficie se utilizan dos magnitudes que hacen

referencia a la potencia y a la energia de la misma y son:
1.7.3IRRADIANCIA.

Es una magnitud muy utilizada para describir la potencia incidente por
unidad de superficie de cualquier tipo de radiacion, es decir nos indica la
intensidad o flujo de la radiacién solar, su unidad es el (W/m?), y tiende a

variar de un punto a otro de la superficie. (Fig. 1:34).

V.

7

Figura 1:34 Irradiancia sobre la superficie. Fuente. (5)
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1.7.4IRRADIACION.

“‘Es la suma total de todas las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado, es decir, el total de energia solar que recibe el panel en un
periodo de tiempo, su unidad de medida es el J/m? en una unidad de

»10

tiempo™™, sea esta hora, dia, semana, mes, etc. segun el caso para el cual

se esta analizando.

1.7.5RECOPILACION DE DATOS DE RADIACION.

Las caracteristicas topogréficas del Ecuador son muy variadas, por lo
gue posee una gran diversidad climética lo que le da un elevado nivel de
energias renovables y limpias, y no pueden quedar al margen de ser muy

bien aprovechadas para la generacion de energia.

En concreto, en sistemas fotovoltaicos es preciso determinar la cantidad de
radiacion directa, difusa y reflejada que recibira el sistema; en el caso de los
sistemas fotovoltaicos aislados, para poder calcular bien cual es el tamafio
adecuado de la instalacién para cubrir las necesidades o demandas
energeéticas; en el caso de los sistemas conectados a red para poder estimar

el periodo de amortizacion previsto de la misma.

Para el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas se utilizan valores de
radiacion historicos, de periodos anteriores. Sin embargo, en la actualidad

para muchas localidades no se disponen de datos historicos de la radiacion.

Los tipos de valores o datos de radiacion que se necesiten para realizar un
calculo o dimensionado de un sistema fotovoltaico autbnomo, dependen de
la exactitud de los mismos, o del tipo de aplicacion en la que sera requerida,
por eso en algunos sistemas son calculados con valores medios mensuales
de radiacion global, y mientras que en otras aplicaciones se utiliza unas

series de datos con horarios de varios anos.

1% Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012.
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Como referencia podemos mencionar que existen valores de Insolacién
proporcionados por el CONELEC, quienes en su base de datos tienen
valores minimos, maximos y promedios de los tipos de radiacién solar que

se puede obtener para una generacion fotovoltaica. (Tabla. 1:1)

Datos de Insolacion

Mes Insolacion difusa Insolacion Directa Insolacion Global
Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom.
Kw/m2/dia Kw/m2/dia Kw/m2/dia

Enero 3.200 2.44 2.925 4.342 0.423 2.264 5.523 3.089 4411
Febrero 3.495 2.336 3.103 4722  0.544 1.828 5.817 3.315 4.480
Marzo 3.314  2.296 3.002 4730 0.834 2172 5.855  3.572 4.655
Abril 3.149 2.204 2.839 4404  0.545 2.051 5.421 3.188 4.360
Mayo 2.906 1.687 2.556 5.227 0.743 2.443 5.213 3.288 4.276
Junio 2.840 1.367 2.425 6.349 0.796 2.519 5.474 3.107 4.140
Julio 2.854 1.289 2.467 6.999  0.862 2.680 5.842 3.216 4.308
Agosto 3.064 1.621 2.657 6.519 0.511 2.701 6.254 3.117 4.624
Septiembre 3.125 1.828 2.682 6.203  0.969 3.063 6.492 3.835 4.974
Octubre 3.168 2.011 2.789 5420  0.859 2.819 6.323  3.748 4.888
Noviembre 3.105 1.959 2.690 6.183 1.306 3.130 6.484  4.059 4.943
Diciembre 3.101 2.026 2.703 5238  0.868 3.037 6.089  3.537 4.837

Tabla 1:1 Datos de radiacion en Ecuador. Fuente (CONELEC).

Con los datos obtenidos de la pagina del CONELEC, se puede realizar
graficas comparativas de como es que varia la insolacion en nuestro pais,
pues los valores existentes nos ayudan a definir parametros en los paneles
solares, ademas de que estos datos son Utiles para dimensionar sistemas de
generacion fotovoltaica aproximados en cualquier parte del pais.

Adicional a los datos que se tiene por parte del CONELEC, en la Universidad
Politécnica Salesiana existe una estacion meteorolOgica, capaz de obtener
datos del clima actual de la ciudad de Cuenca, siendo los mismos, radiacion,
velocidad del viento, temperatura, humedad, etc. Sin embargo de estos
datos que nos han sido facilitados, hemos procedido con los de radiacion
solar y temperatura que son los mas importantes para el desarrollo de

nuestro tema.
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Por medio de un software elaborado en Matlab por estudiantes de la
Universidad Politécnica Salesiana [6], se logré obtener una interpolacion de

los miles de datos mensuales que se obtuvieron de

meteoroldgica. Como resultado se tabulé la siguiente Tabla 1:2.

la estacion

Datos de radiacion solar de la Estacion Meteorolégica de la U.P.S.
Mes Radiacién 2012 Radiacién 2013 Radiacion 2014
Max. | Min. | Prom. Max. | Min. | Prom. Max. | Min. | Prom.
w/m?/dia w/m?/dia w/m?/dia

Enero 1032 0 248.15 551 0 253,25 1097 0 258,35
Febrero 1087 0 284,35 621,5 0 289,60 1232 0 294,85
Marzo 1194 0 244,83 1181,5 0 249,24 1169 0 253,64
Abril 1035 0 253,25 556,5 0 246,80 1113 0 240,35

Mayo 1074 0 279,50 1045 0 314,08 -

Junio 1029 0 265,42 1081 0 305,73 -

Julio 1062 0 297,84 990 0 269,12 -

Agosto 1114 0 329,77 1043 0 265,89 -

Septiembre 1091 0 334,81 1090 0 305,24 -

Octubre 889 0 305,83 1257 0 328,66 -

Noviembre 806 0 322,15 1151 0 382,71 -

Diciembre 765 0 756,00 1015 0 348,71 -
Anual 839,58 0,00 282,66 965,21 0,00 263,95 1152,75 0,00 261,80

Tabla 1:2 Datos de radiacion solar de la Estacion Meteoroldgica U.P.S. Fuente (Autores).

Para el afio 2012, el mes donde hubo mayor radiacién solar promedio fue en

Agosto tal como se puede observar en la Figura 1:35, su curva esta basada

en 1612 registros captados por la estacion meteorolégica de la U.P.S.
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ANALISIS DE DATOS RADIACION SOLAR AGOSTO
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Figura 1:35 Curva de radiacion solar Agosto 2012. Fuente (6)

Para el aflo 2013 el mes donde hubo mayor radiaciéon solar promedio fue en

Octubre, y como se puede observar en la Figura 1:36, su curva esta basada

en 1656 registros captados por la estacion meteoroldgica de la U.P.S.

ANALISIS DE DATOS RADIACION SOLAR OCTUBRE
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Figura 1:36 Curva de radiacion solar Octubre 2013. Fuente (6)
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Para el afio 2014, que son pocos los meses los que han trascurrido, el mes
donde hubo mayor radiacién solar promedio fue en Febrero, y como se
puede observar en la Figura 1:37, su curva esta basada en 1352 registros

captados por la estacion meteoroldgica de la U.P.S.

ANALISIS DE DATOS RADIACION SOLAR FEBRERO
2014
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Figura 1:37 Curva de radiacion solar Febrero 2014. Fuente (6)

Con los datos de radiacién obtenidos en los 3 afios, se realizo la siguiente
Tabla 1:3. Esta tabla se obtuvo mediante la aplicacion del método de
promedio ponderado, basandonos en la radiacién nominal de 1000w/m?
segun la norma EN61215".

El método de promedio ponderado nos ayuda a definir un valor mas
apreciable para nuestro analisis, ya que cada valor obtenido por mes y afio

se le trata de idealizar al valor nominal (1000w/m?), cuya férmula es:

dato, + dato,+ ...+dato, + 1000(n datos)

prom.pond = 2(n datos)

11 ope . .~ . , . are s
EN61215 norma para cualificacion del disefio y homologacion de médulos fotovoltaicos de silicio
cristalino para uso terrestre conforme criterios climaticos.
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Mes Radiacién Temperatura
w/m2 °C

Enero 626,63 21,9
Febrero 644,80 21,6
Marzo 624,62 21,7
Abril 623,40 22,2
Mayo 648,40 22,1
Junio 642,79 21,9
Julio 641,74 21,9
Agosto 648,92 22,7
Septiembre 660,01 23,1
Octubre 658,62 22,9
Noviembre 676,22 22,2
Diciembre 776,18 22,0

Tabla 1:3 Tabla de radiacion y temperatura promedios de la estacién meteorolégica de la
U.P.S. Fuente (Autores).

También podemos contar con datos facilitados a la Universidad Politécnica
Salesiana de distintas estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la INER
(Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables) que se
han instalado en diferentes parroquias de la ciudad, cuyos resultados de

irradiacion se muestran en la siguiente Tabla 1:4.

DATOS DE RADIACION DE CUENCA

Enero Febrero Marzo
Radiacion Global Radiacién Global Radiacién Global
B Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min.
Wh/m2/dia Wh/m2/dia Wh/m2/dia
Bafios 466,50 857,58 206,71 445,56 882,63 185,51 414,49 756,25 186,10
Chaucha 306,02 547,11 174,79 285,89 510,94 162,79 311,20 584,04 172,28
Don Bosco 542,02 894,61 271,39 505,74 917,78 245,70 488,27 791,27 258,17
Cumbe 414,63 829,56 177,17 402,28 884,67 177,36 397,00 783,47 178,05
Irquis 451,24 849,28 209,75 415,71 838,35 202,06 431,12 775,26 227,91
Llacao 533,90 886,98 264,46 531,93 932,03 248,08 476,73 765,01 251,46
Molleturo 47498 877,18 241,94 441,60 803,98 231,81 406,60 750,90 212,19
Nulti 514,06 893,35 256,88 544,02 959,90 280,00 498,76 787,23 272,73
Quingeo 446,23 893,02 217,73 416,06 839,63 203,08 421,82 761,12 209,53

San Joaquin 465,57 833,03 226,35 455,60 876,16 208,74 426,63 703,63 220,17

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéCNICA SALESIANA
2014

Santa Ana 437,95 824,95 205,47 410,72 835,74 204,66 394,67 748,68 195,52
Sayausi 472,32 828,74 228,65 463,99 882,65 211,93 432,43 722,63 210,95
Sinincay 481,95 834,59 246,40 468,48 894,61 225,90 457,70 751,19 235,20
Tixan 474,97 842,64 243,32 476,88 910,71 211,04 439,84 743,76 227,85
Turi 486,70 847,47 242,87 453,24 870,27 211,16 423,22 723,37 205,07
UPS 552,04 898,70 292,79 546,37 961,68 265,51 481,89 763,58 255,67

Promedio 470,07 839,92 231,67 454,00 862,61 217,21 431,40 744,46 219,93

Continuacion.

DATOS DE RADIACION DE CUENCA

Abril Mayo Junio
Radiacién Global Radiacién Global Radiacién Global
— Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min.
Wh/m2/dia Wh/m2/dia Wh/m2/dia

Bafios 388,08 800,45 165,32 388,92 778,84 162,40 303,80 671,59 129,97
Chaucha 313,16 580,59 168,79 317,79 598,39 174,54 404,82 714,48 204,47
Don 404,97 778,40 199,63 445,77 798,48 215,10 366,61 711,25 178,29
Cumbe 399,29 863,77 171,90 408,54 852,29 174,87 346,21 765,53 150,51
Irquis 401,47 823,97 181,84 418,02 795,76 210,78 344,49 731,94 166,83
Llacao 435,63 859,07 214,39 469,01 814,36 212,04 376,97 727,20 180,06
Molleturo 529,74 928,62 293,25 371,26 726,29 192,39 541,20 911,98 267,40
Nulti 483,89 885,68 242,77 505,70 861,31 246,31 408,14 78553 202,11
Quingeo 419,56 861,70 203,93 428,67 840,40 197,82 354,39 739,88 176,10
San Joaquin 411,60 803,83 194,79 443,75 823,06 217,44 332,34 687,58 156,60
Santa Ana 389,09 784,50 196,64 415,87 832,62 185,94 332,46 726,81 163,77
Sayausf 418,67 807,86 191,71 424,47 809,24 193,02 343,92 697,49 161,40
Sinincay 428,66 846,27 209,72 466,32 840,75 226,72 366,75 724,49 173,25
Tixan 393,85 803,34 197,68 429,05 790,77 200,49 339,10 679,80 161,99
Turi 383,09 784,58 179,83 407,84 798,71 179,98 314,37 670,64 143,25
U.P.S. 457,77 847,75 229,73 473,52 835,97 228,66 397,94 743,25 201,28

Promedio 416,16 816,27 202,62 425,91 799,83 201,16 367,10 730,59 176,08

Tabla 1:4 Datos de irradiacién de diferentes estaciones meteoroldgicas de Cuenca. Fuente
(INER, Autores)

Cuando se pueda completar la tabla con todos los datos de radiacion del
afo, y con la ayuda de un software que se vera en capitulos posteriores, se
podré definir o analizar el comportamiento del panel que se requiera utilizar

en cualquiera de las zonas donde se encuentran instaladas las estaciones

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéI:NIE:A SALESIANA
2014

meteorologicas. Ademas utilizando el método de promedio ponderado ya
antes visto, podremos generalizar los datos de radiacién aplicados a

cualquier sector de la ciudad de Cuenca.

1.8 EQUIPOS Y ELEMENTOS PARA EL ESTUDIOS DE PANELES
FOTOVOLTAICOS.

Para realizar nuestro andlisis del tema que hemos abordado, es
necesario plantearnos ciertas caracteristicas necesarias para nuestro
sistema fotovoltaico, el cual esta basado en condiciones aleatorias que
hemos decidido establecer, para ir sacando las respectivas conclusiones de

los mismos elementos seleccionados.

1.8.1 LUMINARIAS.

Las luminarias utilizadas en este proyecto de tesis, se escogieron de
acuerdo a las necesidades del parqueadero que se encuentra en la parte

posterior del edificio.

Se plantearon tres opciones de luminarias, todas se consideraron con

tecnologia Led, y son los siguientes modelos:

e Greenstar GLX72XD Galaxy 180w.
e Sylvania Nova led 180w.
e Schreder Akila 96 leds 160w.

Para poder elegir el tipo de luminaria que cumpla con nuestras necesidades
de iluminacion, tenemos que considerar su factibilidad de compra y
adquisicion en el mercado nacional, posterior a ello sus caracteristicas
técnicas, como: su capacidad de iluminacion, curva de flujo luminoso vy
potencia, que cumplan con la capacidad de generacion que se tiene por

parte de los paneles solares ya instalados.
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Sus respectivas simulaciones de los tres tipos de luminarias se encuentran

realizados en Dialux y constan en el Anexo 1.

Basandonos en las simulaciones realizadas, se puede apreciar que la
luminaria mas Optima para nuestro proyecto de tesis, manteniendo las
condiciones anteriormente descritas para ser adquiridas y utilizadas, es la
luminaria modelo Greenstar GLX72XD Galaxy 180w. (Fig. 1:38)

Figura 1:38 Luminarias seleccionadas. Fuente (Autores).

Las luminarias que se presentan, tienen las siguientes caracteristicas de
fabrica, tanto eléctricas, 6ptica, ambiental y mecanica, que son ideales para

el uso que se pretende dar en el presente proyecto de tesis. (Tabla 1:5).

ELECTRICA

Voltaje de entrada 90-285 VAC estandar / 400-500 VAC opcional
Rango de frecuencia 50/60Hz

Factor de potencia (PF) > 0,95

Oleada / Proteccion de Spike 10 KV, MOV y Arc Tubos

Distorsién Armoénica Total (THD) <10%

Corriente CC/AC 700mAmps/2Amp

OPTICA

Fuente de luz Philips Lumiled ® LUXEON Rebel> 60.000 horas

Temperatura de color (° Kelvin) 4.100 K a 6.000 K
Custom Design Fuente Lente Ledil
Eficacia ligera Entregado > 90%
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Patrén de rayo Tipo Il o Tipo Il ancha

Luz Clasificacion de entrega Cutoff (Dark Sky certificado)

AMBIENTAL

Temperatura de -40C a +50 C; -40F a +122 F

funcionamiento

Certificaciones ETL (estandares UL), CE, RoHS, NOM, FIDE, cumple con IP65,
IESNA, Cielo Oscuro, Disefio Luces Consorcio Listado

MECANICA

Dimensiones 922 x 280 x 264 mm / 36.2 x 11 x 10.4 en

Peso 10,5 kg / 23,1 libras

Material de la cubierta Aleacion de aluminio

Material de cristales De alto impacto en la calidad éptica de PMMA

Montaje 1.25 "a 3" estdndar Ronda Arm y de montaje en pared

Tabla 1:5 Caracteristicas de fabrica de luminarias. Fuente (7)

Por medio del software Dialux podemos realizar una simulacién basandonos
en la ubicacion exacta de las luminarias en el edificio, para poder determinar
si su potencia e intensidad luminosa son los necesarios para cubrir el
espacio del parqueadero. En general en lugares abiertos como en este caso
es un parqueadero, su intensidad luminosa aceptable esta entre 15 a 25
luxes, y entre 3 a 6 candelas por metro cuadrado nos fijamos por esa unidad
de medida de la iluminacibn con respecto al area total, sin dejar de

considerar su altura.

En la Figura 1:39 podemos apreciar la curva de flujo luminoso de la luminaria

gue vamos a utilizar.
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Figura 1:39 Curva de flujo luminoso. Luminarias Galaxi GL72. Fuente (Autores).

El tiempo de uso diario sera de aproximadamente 3 horas en la noche, las
mismas que seran controladas con un temporizador para su encendido y
apagado automatico. Adicionalmente la ubicacién en coordenadas del Dialux

€es como se muestran a continuacion. (Fig. 1:40)

Model: GLX72XD-6KCCT-GW-220 Galaxy
12167 Im, 157.9 W, 1 x 1 x LED (Factor de correccion 1.000).

O

N*® Posicion [m] Rotacion [7]
X Y zZ X Y
6.000 15.800 9.000 -150 00
2 19.000 14.800 9.000 -150 00
3 32.000 15.800 9.000 -150 00

Figura 1:40 Coordenadas de ubicacion de las luminarias. Fuente (Autores).

Si realizamos las respectivas simulaciones considerando el &rea total del
parqueadero que aproximadamente son unos 570 m? y estableciéndonos

una altura de ubicacién de las luminarias de 9 metros, podemos obtener la

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéI:NIE:A SALESIANA
2014

siguiente tabla comparativa de limenes y candelas que nos proporcionan

mediante la simulacién. Tabla 1:6.

Cuadro comparativo de Luminarias

Tipo de luminaria
unidad Greenstar Nova Schreder

Em. Ix 15,000 23,000 18,000
Emin. Ix 0,960 1,180 0,800
Emax. Ix 36,000 56,000 38,000
Emin/Em. Ix 0,066 0,051 0,046
Emin/Emax. Ix 0,027 0,021 0,021
Lm. cd/m? 3,520 5550 4,240
Lmin. cd/m? 0,230 0,280 0,190
Lmax. cd/m? 8,610 14,000 9,130

Tabla 1:6 Cuadro comparativo de luxes y candelas de las diferentes luminarias. Fuente
(Autores).

Al revisar todos los valores que obtenemos de realizar las respectivas
simulaciones, es muy aceptable utilizar cualquier luminaria propuesta, todas
estan dentro de los rangos luminicos necesarios para alumbrar el
parqueadero, sin embargo el mercado nacional no alberga en gran numero y
continuidad los 3 tipos debido a sus altos costos de produccion, el optar por
otras marcas es dificil, ya que sus matrices para las respectivas

simulaciones no han sido aun creadas por los propios fabricantes.

Las luminarias Greenstar, una vez colocadas y realizado el respectivo
cableado e instalacion, nos podemos dar cuenta, que su luminosidad esta
muy aceptable o similar a lo que se logré obtener en las simulaciones

gracias al Dialux, como podemos ver en la siguiente Figura 1:41.
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Figura 1:41 Simulacion de luminarias Greenstar en parqueadero U.P.S. Fuente (Autores).

Con las luminarias en las coordenadas deseadas, y culminando las
instalaciones eléctricas necesarias, obtuvimos un resultado aproximado a la

simulacién, como se puede ver en la siguiente Figura 1:42.

Figura 1:42 Ubicacion real de las luminarias en las instalaciones de la U.P.S. Fuente
(Autores).
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1.8.3 PANELES SOLARES Y PROTECCIONES.

Los paneles solares que han sido seleccionados para nuestro
proyecto estan basados en su potencia nominal requerida, puesto que se
colocaron en un sistema de 3 paneles en paralelo para obtener una mayor
corriente de los mismos, segun sus caracteristicas que se encuentran en su
hoja de datos en el Anexo 2. Los paneles monocristalinos y policristalinos se

instalaron en dos sistemas por separados.

Las protecciones para los sistemas de paneles tanto monocristalinos como
policristalinos que usan corrientes directas, tienen la funcion de proteger los
conductores de las ramas de los mddulos frente a sobre intensidades, para
ello empleamos fusibles rapidos cilindricos en cada una de las ramas de los
paneles, que facilitan la apertura del circuito y su extraccion, su
dimensionamiento esta calculado por medio de su corriente de cortocircuito

gue se especifican en las hojas de datos técnicos.(Fig. 1:44)

Ir=1.251, [1.22]

Ir = (1,25) * (8,88)

Ir = 11,1 = Fusible 12 A.

Dénde:

e Iz= Corriente de circulaciébn por cada uno de los Ramales de los

Paneles.

e I, = Intensidad de Cortocircuito del Panel.
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Figura 1:43 Protecciones en las ramas de los paneles fotovoltaicos. Fuente (Autores).

1.8.2 CALCULO DE ENERGIA DIARIA.

La energia diaria de todo el sistema serd considerada bajo las
siguientes caracteristicas que se las ha visto que son necesarias en nuestro

proyecto.

e 3 Luminarias modelo GLX72.

e 4 horas de uso diario. (6:30 pm — 10:30 pm).
e Potencia de 180W.

e E...= 2160 wh/dia.

“La tension nominal del circuito de utilizacion viene fijada por los receptores
que se requiere alimentar. En aquellos casos en los que se tenga que elegir
una tensién nominal para el sistema de acumulacion, con el fin de conseguir
valores de intensidad razonable, se fija en funcién de la potencia.”™?. Tabla
1:7.

Potencia Tensién
Nominal
(W) (D.C. volts)
P<=800 12

2 Oliva, Agustin Castejon y Herranz, German Santamaria. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.
Madrid : Editex, 2012. Pag. 132.
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800<P<1600 24
1600<P<3200 48
P>3200 120

Tabla 1:7 Tension nominal del sistema en funcién de la potencia. Fuente (2 pag. 132)

Para nuestro sistema fotovoltaico autbnomo, todos los elementos o equipos
necesarios para la transformacion de energia solar, de acuerdo con la Tabla
1:6, se lo realiz6 con 12V, con este nivel de voltaje, todos los elementos son

faciles de obtener en el mercado nacional.

1.8.2.1 PERDIDAS.

Las pérdidas van a ocurrir siempre en todo sistema de conversion de
energia, ya sea el fotovoltaico, edlico, etc. Para nuestro caso vamos a tener
algunas pérdidas que son necesarias considerar en todo el

dimensionamiento del sistema, como se ve en la Figura 1:43.

Propias dal ganarador
Pérdidas

Cableado c.c.

Raguladar de canga

Bateria de acumulzdores

Figura 1:44 Pérdidas en un sistema fotovoltaico. Fuente (2 pag. 135)
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e CABLEADO CC.

Las pérdidas en las instalaciones o en el cableado se dan debido a la
circulaciéon de corriente por los conductores, produciendo pérdidas de
potencia por el denominado efecto Joule. Estas pérdidas coinciden siempre
con el porcentaje de caida de tension que se produce en las conexiones,
para nuestro sistema las caidas de tension son minimas, pues el tablero de
conexiones esta junto a los paneles y las distancias de los conductores son
muy cortas, por ello se considera como pérdidas en el cableado o de

instalaciones un 10%.

e REGULADOR DE CARGA Y BATERIA DE ACUMULADORES.

Este rendimiento tiene en cuenta las pérdidas que se producen en la bateria
de acumuladores en el proceso de conversion de energia eléctrica en
energia quimica durante la carga y viceversa durante la descarga, que
hacen que la energia que entra en la bateria durante la carga sea siempre

superior a la que devuelve en la descarga.

También se agrupan en este rendimiento las pérdidas en el regulador de
carga debidas al autoconsumo para poder funcionar y a las caidas de

tension y calentamientos en los componentes de su circuito de potencia.

Las pérdidas en las baterias estdn consideradas desde un 0,5%, para
acumuladores o baterias nuevas, hasta un 1% para baterias de varios afos
de funcionamiento. El rendimiento del regulador que por su tecnologia
electrénica similar a la de un convertidor, toma valores desde un 1% hasta

un 10% de eficiencia.

e RENDIMIENTO DEL INVERSOR.

Depende mucho del régimen de carga porque hay unas pérdidas constantes,
como las pérdidas en vacio, a las que hay que sumarles las pérdidas
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producidas al circular corriente que produce caidas de tensién en los
semiconductores y las pérdidas por el efecto Joule, debido a la resistencia

eléctrica de los componentes del inversor.

Por datos de fabricante y del manual de usuario del mismo inversor, las
pérdidas en el mismo llegan hasta un 10%, considerando el tiempo de uso y

conversion de energia alterna del mismo.

Todas las pérdidas, tienen un porcentaje que acumuladas en el calculo
representan un valor considerable en nuestro sistema autonomo, que
haciendo un resumen de las mismas en porcentajes tenemos la siguiente

representacion en formula de todas las pérdidas.

o ki =05% pérdidaen bateria.

o k.=10% pérdida en convertidor.

o k,.=10% pérdida enregulador.

o k,=10% pérdida en lainstalacion.

o k,=05% pérdidaen autodescarga.

e D,.: =3 dias de autonomia.

® Pimax =65% profundidad de descarga maxima.

o kr = pérdidas totales

ky=[1— (ky+ k. + k, + k). (1 - %) [1.20]

dmax

Si remplazamos todos los valores antes asignados a las diferentes pérdidas

gue se producen en nuestro sistema obtenemos lo siguiente.

0.005 * 3)

kT=[1—(0.005+0.1+0.1+0.1)].<1— 065

kr = 0,68
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Una vez conocidas las pérdidas totales que se pueden dar en nuestro
proyecto, podemos calcular la energia total diaria que necesitan las

luminarias que hemos elegido.

Erec

De la misma forma, sustituyendo valores calculados obtenemos la energia
total diaria que se va a necesitar en el modelo de nuestro sistema
fotovoltaico, considerando que todas las luminarias estdn en un solo

sistema.

_ 2160 wh/dia
r— 0,68

3176 wh
LT

1.8.4 REGULADOR DE CARGA Y PROTECCIONES.

El regulador de carga que se esté utilizando en nuestros sistemas de
paneles solares, estan de la misma forma dimensionados por la capacidad
de corriente de cortocircuito que se presente en el sistema, es decir que
nuestros sistema presenta una corriente de cortocircuito de 8.88 A. por

panel, pero con un numero de 3 paneles en paralelo. Ver anexo 3.

Para determinar las protecciones que seran utilizadas para el regulador,
tomamos en consideracion de nuevo la corriente de cortocircuito del sistema
de 3 paneles en paralelo. Es necesario que todos los paneles sean del
mismo tipo.

Ig= I+ Ny x1.1 [1.23]

I = (8.88) * (3) * (1.1)

Ir =29 =~ Breaker 32A.
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Donde:
e Ip= Corriente del regulador de carga.
e I..= Intensidad de corto circuito del panel.

e N,= Numero de paneles en paralelo.

Su corriente de cortocircuito total sera alrededor de 29 A. Dentro de las
protecciones que existen en el mercado, es apropiado colocar un

termomagnético bipolar de riel en corriente directa de unos 32 A. (Fig. 1:45)

O\O

Figura 1:45 Breaker termomagnético de riel bipolar de 32 A. para proteccion de regulador de

carga. Fuente (Autores).

1.8.5 BATERIA Y PROTECCIONES.

Para nuestro sistema de generacion fotovoltaico autbnomo, en el cual
vamos a tener como carga, una instalacion de luminarias que funciona en
corriente alterna, y que sera utilizado durante 3 horas en ausencia de sol, es
muy necesario un sistema de almacenamiento de energia que nos brinde las
horas necesarias de energia para los cuales seran encendidas las lamparas.

Ver anexo 4.
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En el circuito de la bateria pueden aparecer corrientes muy elevadas en
caso que se produzca un cortocircuito, los conductores de conexion son muy
cortos y de mucha seccién, y la bateria tiene una resistencia interna muy
baja; es por eso que la corriente de cortocircuito solo esta limitada por la
suma de todas esas resistencias, y con ello es necesario instalar una
proteccion contra estos cortocircuitos, dimensionada por el mismo criterio
que la proteccién para el regulador. (Fig. 1:46)

Iy = I Npx1.1 [1.24]
I, = (8,88) x 3 * (1,1)

I, =29 =~ 32A.
Donde:

e I,= Corriente de circulacion a la bateria.
e I~ Intensidad de corto circuito del panel.

e N,= Numero de paneles en paralelo.

Figura 1:46 Breaker termomagnético de riel monopolar de 32 A. para proteccion de bateria.

Fuente (Autores).
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1.8.6 INVERSOR Y PROTECCIONES.

El inversor es el elemento principal para nuestro proyecto, debido a
qgue la carga que se manipula es en corriente alterna, su dimensionamiento
esta en base a la corriente y potencia de la carga que va a abastecer. (Fig.
1:47). Las caracteristicas de este inversor se las puede consultar en el

Anexo 5.

Figura 1:47 Inversor de 12v /350w. Fuente (Autores).

El circuito que se opera en el sistema es un circuito de corriente alterna, y
las protecciones son contra sobrecargas y cortocircuitos mediante
interruptores automaticos termo magnéticos, la corriente y la tension de
servicio de estos dispositivos se determinan en funcion de la potencia y
tensiones nominales del inversor. (Fig. 1:48). Para nuestro caso, se calcul6

la proteccién mediante la siguiente férmula:

Py
Popt = — [1.25]
350
fent = 0,84

P, = 416,66 w

Pen
Iiny, = Vbai [1.26]
416,66
Iinv = 12

Iiny, = 34,7 = Breaker 40A.

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéCNICA SALESIANA
2014

L Y ,
T —
’ )
4
‘.*_"

Figura 1:48 Breaker termomagnético de riel bipolar de 40 A. para proteccion del inversor.

Fuente (Autores).

1.8.7 CIRCUITO Y CABLEADO ELECTRICO.

Una vez determinadas todas las protecciones y las caracteristicas de
todos los elementos necesarios para la generacion en base a nuestros
requerimientos eléctricos, procedemos con el armado de la configuracion del
circuito eléctrico deseado.

El montaje eléctrico como se muestra a continuacion, esta realizado con la
finalidad de tener un sistema de carga diurna, es decir, que durante las
horas de sol, el regulador procedera con la carga controlada de la bateria, la
misma que serd descargada durante las 3 horas de uso en las luminarias
durante la noche. (Fig. 1:49) El diagrama eléctrico se encuentra adjunto en el

Anexo 6.
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Figura 1:49 Tablero de control del sistema fotovoltaico. Fuente (Autores).
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2. CAPITULO 2: VARIABLES DE LOS PANELES SOLARES.

2.1 VARIABLES COMUNES PANELES SOLARES.

Dentro de las variables a considerar para la parametrizacion de paneles
solares, sin importar el tipo de fabricacion del que estén hechos los paneles
solares, es decir, monocristalinos, policristalinos, deben ser comunes al
momento de la instalacién. Las variables que son comunes dentro de su

instalacion son las siguientes:

e Orientacion.
e Acimut solar.
e Inclinacion.

e Posicion.

2.1.1. ORIENTACION DE LOS PANELES SOLARES.

Dentro de las variables que se pueden considerar en una generacion
fotovoltaica, la orientacion tiene un papel muy importante en la produccién
de este tipo de energia renovable. La orientacion de un sistema de paneles
solares para generacion, depende mucho de posiciones angulares con
respecto al sol. Estos deben ser orientados hacia el sur geografico en el

hemisferio norte y hacia el norte geografico en el hemisferio sur.

La latitud y longitud que se va a utilizar para los calculos respectivos, los
obtuvimos de Google Earth, que es un software libre. (Fig. 2:1)
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L CPaneles Fotovaltaos UPS

Latitud:  25310.19'S
Longitud:  78°59'%6,71'0

Figura 2:1 Latitud y longitud de los paneles solares dentro de la Universidad Politécnica

Salesiana. Fuente (8)

En nuestro caso debido a la ubicacién geografica en la que nos
encontramos, los paneles son orientados con las caras colectores hacia el
norte. (Fig. 2:2)

Figura 2:2 Paneles solares orientados al norte, en la terraza del Edificio Mario Rizzini de la
Universidad Politécnica Salesiana Fuente (Autores).

La orientacion de los paneles solares se la puede hacer con la ayuda ya sea
de una bridjula o alguna aplicacién para teléfonos movil. Otra manera
practica para orientar los paneles hacia el hemisferio geografico correcto se
lo hace de la siguiente manera: primero ubicar una varilla en la zona en la
gue seran colocados los paneles, por el movimiento del sol se genera la
sombra de la misma siendo nuestro primer punto de referencia A. Con un
cordel se dibujara una circunferencia alrededor de la varilla, al transcurrir el
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medio dia la sombra de la varilla se movera al tiempo que disminuye su
longitud (luego empezard a crecer de nuevo). Llegard un punto en que la
sombra intercepta con la circunferencia, obteniendo nuestro punto B, unimos
este punto con el A y calculamos el punto medio de dicha distancia, dando
como resultado el punto M, que nos indicara la direccion norte para la

orientacion de los paneles. (Fig. 2:3).

Fig. 4a Fig. 40 Fig. 4c

Figura 2:3 Orientacién manual de los paneles solares. Fuente (3 pag. 94)

2.1.2. ACIMUT SOLAR.

El acimut solar (y,), es el angulo que forma la direccibn de la
proyeccion del sol con el sur, pero hay que hacer referencia el sur en el
hemisferio norte y el norte en el hemisferio sur, toma valores de 0-180°
positivos hacia el lado Oeste y valores negativos de 0 a -180° hacia el lado
Este.

Para nuestro caso practico es conveniente utilizar un angulo de 0°, pues el
acimut solar, es un &ngulo que tiene valores positivos y negativos
dependiendo de la trayectoria del sol durante el dia, ademas que por la
variacion del angulo, la ubicacion misma de los paneles debe poseer un
sistema de movimiento con dos grados de libertad que nos permita variar

dicho angulo en intervalos de 15° durante cada hora de sol durante el dia.
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Figura 2:4 Acimut Solar. Fuente (2 pag. 10)

2.1.3. INCLINACION DE LOS PANELES SOLARES.

Los angulos de inclinacién de los paneles solares son primordiales en la
generacion fotovoltaica al igual que su orientacion, con frecuencia los
angulos que la definen estan condicionados por el tipo de estructura en la

cual van a ser instalados.

Para el caso en cuestién que se trata de una instalacion aislada de la red o
auténoma, la inclinacion de los paneles solares tiene que ser tal, que
maximice la produccion anual de forma que estard comprendida entre la que
prima la produccion en los meses invernales o la que favorece la generacion

en verano.

En cualquier caso es necesario tomar en cuenta que la inclinacion no se
encuentre por debajo de los 5°, con esto se puede evitar la acumulacion de

suciedad en las celdas solares de los médulos fotovoltaicos.

Para lograr que una superficie reciba la mayor cantidad de radiacién solar
perpendicularmente, tendriamos que inclinar la misma en un cierto angulo
con la horizontal, igual al que forma la vertical del lugar con la radiacién
solar. La inclinacion variara de acuerdo a los diferentes solsticios o

equinoccios. (Fig.2:5)
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m Cenit m Cenit m Cenit
Supgﬂlcle .. Radiacion solar
inclinada Superficie Verano
Radiacion solar inclinada Susert
Equinoccio _ uperficie
00" p 90t .(?"”ﬁ' inclinada
Radiacién solar yd o o
Invierno 0+8 Boosd P \ﬁ=¢
. \ '\ p=0-35
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Figura 2:5 Superficie normal a la radiacion solar a) Al mediodia del solsticio de invierno b) Al

mediodia de los equinoccios ¢) Al mediodia de los solsticios de verano. Fuente (2 pég. 12)

La inclinacion 6ptima de un panel solar serd siempre un valor constante que
depende mucho de la latitud del lugar y del angulo acimut que depende del
hemisferio en el que esta situado el panel fotovoltaico. Para obtener un
mayor rendimiento considerando el angulo acimut se debe mantener el

mismo en 0°, orientada hacia el sur.

En una instalacion fija, el angulo 6ptimo se lo puede calcular teniendo en
cuenta la siguiente formula que estad basada en el andlisis estadistico de
radiacion solar anual sobre superficies inclinadas situadas en diferentes

lugares con diferentes latitudes.

Bopt = 3,7 +0.69. 0] [2.1]

Desarrollando la ecuacién [2.1] con los datos a los cuales se estan
analizando los paneles solares, tenemos una inclinacion 6ptima para nuestro

medio y ubicacion geografica de:

Bop: = 5,7 grados

Sin embargo, por la latitud en la que nos encontramos, se puede variar esta
inclinacion para comprobar que el angulo de inclinacion Optimo tiene
influencia directa en la captacion de radiacion por los paneles solares, en las
siguientes tablas se puede revisar como los valores de los voltajes
generados por los paneles son diferentes debido a las inclinaciones que
tuvieron los paneles. Se procedi6 a fijar los paneles a diferentes
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inclinaciones, con el fin de obtener el mayor voltaje generado por los
mismos, todos considerando el mismo acimut de 0° y con la misma
orientacion. Los valores que se miden por el regulador del sistema, viene a
ser el voltaje maximo que producen los paneles, los datos fueron obtenidos

durante 3 meses con 6 angulos de inclinacion. Tabla 2.1 y Tabla 2.2.

Voltajes maximos generados. Paneles
monocristalinos

Inclinacion Promedio Maximo Minimo
° Y, Y Y
Inclinacién 0° 16,87 17,52 16,30
Inclinacién 5° 17,43 18,26 16,25
Inclinacién 5,7° 16,69 17,28 16,23
Inclinacién 10° 19,10 20,00 17,97
Inclinacién 15° 16,18 16,29 16,05
Inclinacién 20° 17,22 17,62 16,90

Tabla 2:1 Voltajes maximos generados por paneles por monocristalinos. Fuente (Autores).

Voltajes méximos generados. Paneles policristalinos

Inclinacion Promedio Méximo Minimo
° V V V

Inclinacién O 15,92 17,41 15,70
Inclinacién 5 16,60 17,97 16,17
Inclinacién 5,7 17,27 16,81 16,50
Inclinacién 10 19,06 19,40 18,81
Inclinacién 15 15,69 15,87 15,40
Inclinacién 20 16,38 17,53 16,32

Tabla 2:2 Voltajes maximos generados por paneles policristalinos. Fuente (Autores).

2.1.4. DISPOSICION DE LOS PANELES SOLARES.

Para que cumplan con su funcién principal de generacion, los paneles

deben estar situados o colocados en un soporte adecuado, que realice o que
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permita habilitar ciertas posiciones para captar de mejor manera la radiacion

solar.

Los soportes tienen que ser robustos y fijados de tal manera que soporte la
accion del viento y que a su vez permita la refrigeracion de los médulos. Los
soportes fijos colocados en lugares despejados carecen de orientacién e

inclinacion.

La disposicion de los paneles es Util para evitar que se produzcan sombras
en las células solares para prevenir puntos calientes en las mismas, pues un
punto caliente ocasiona que una célula solar actué como una resistencia en

el modulo, reduciendo su rendimiento y vida util.

Las sombras que en algunas situaciones se pueden dar, pueden ser del tipo
esporadicas, es decir, del tipo de sombras causadas por elementos
naturales como hojas, polvo, nieve en algunas situaciones, pero también
pueden ser las sombras del tipo permanentes, ocasionadas por sombras de

los arboles o edificios cercanos a su fijacion.

Para situar los paneles en filas, debe existir una distancia minima entre ellos
para evitar tales sombras, asi mismo garantizando como minimo 4 horas de
sol en los dias de menor elevaciéon solar. Ademas este criterio se lo tiene
que aplicar para cualquier obstaculo que se encuentre cerca del lugar en

donde van a ser fijados los paneles solares. (Fig. 2:6)
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Figura 2:6 Distancia minima entre filas de médulos instalados en un mismo plano. Fuente (2
pag. 178)

La distancia minima que debe existir entre filas de paneles solares,
considerando la parte superior de una de las filas y la parte inferior de la

siguiente estaria determinada por:

_ h
tg(61°—|9|)

[2.2]
De la expresion anterior se pueden realizar los diferentes calculos
necesarios para obtener los demas valores de distancia que se presentan en

la figura, para poder ubicar de mejor manera las filas de paneles solares.

Para ubicar nuestros paneles solares en la terraza, se consideran muchos
angulos de inclinacién de los paneles solares que van desde el 0 ° hasta
20°, y para cada uno de los casos la distancia de separacion de las filas
varia, utilizando la ecuacion [25], tal como se puede observar en la siguiente
Tabla 2:3.

Separacién entre filas Paneles Solares
inclinacion | altura | altura altura
1 2 total separacion
° hi(m) | h2(m) h(m) d(m)
0 0,82 0 0,82 0,51
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5 0,82 0,13 0,95 0,59
10 0,82 0,26 1,08 0,67
15 0,82 0,39 1,21 0,75
20 0,82 0,51 1,33 0,83

Tabla 2:3 Separacion entre filas de paneles fotovoltaicos. Fuente (Autores).

Si procedemos con el célculo de la separacion de las filas de los paneles
solares, considerando la inclinacion optima, de acuerdo a la ecuacién [26]

antes mencionada, obtenemos el siguiente resultado. (Tabla 2:4)

Separacioén filas con inclinacion optima

optimo altural altura2  altura total Separacion
° h1(m) h2(m) h(m) d(m)
57 0,82 0,15 0,97 0,6

Tabla 2:4 Separacion de filas con inclinacion 6ptima. Fuente (Autores).

Figura 2:7 Separacion de paneles con inclinacién éptima. Fuente (Autores).

Cuando se dispone de un espacio limitado para colocar los médulos, se
puede optar por disminuir o reducir el angulo éptimo de inclinacién, con esto

logramos reducir aun mas la distancia minima entre filas de paneles.
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2.2 PARAMETROS DEL LOS PANELES SOLARES

Los parametros de los sistemas de energia solar, son condiciones
indispensables para determinar u obtener datos de coémo es su
funcionamiento, ademas de entender de cémo es que estos parametros en

la practica afectan la curva de funcionamiento de un sistema fotovoltaico.

La curva de |-V de una célula solar ideal es la superposicion de la curva de

la corriente fotogenerada junto con la curva de corriente del diodo. (Fig. 2:8)

ph I ID( V) I

Figura 2:8 Curvas caracteristicas de una célula solar. Fuente (9)

La salida de corriente de la fuente es directamente proporcional a la luz que
cae sobre la célula (I;), en la ausencia de sol, la célula no produce ningun

tipo de corriente. (Fig. 2:9)

Light

Figura 2:9 Circuito eléctrico de una célula solar ideal. Fuente (9)
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Una célula ideal se modela utilizando una fuente de corriente en paralelo con
un diodo. Sin embargo ninguna célula solar es ideal y con ello se involucra la
resistencia en serie y paralelo como se muestra en la siguiente Figura 2:10.

R
A=

R, *

Figura 2:10 Circuito equivalente de una célula solar con resistencia serie — paralelo. Fuente
(10)

La resistencia serie tiene un valor intrinseco muy pequefio, que representa
las pérdidas de corriente de fuga que se dan en el interior. La resistencia en
paralelo tiene un valor muy alto que tiende al infinito, esto corresponde a la

corriente de fuga a tierra que cominmente se descuida.

Si procedemos a realizar la superposicion de las dos curvas que dan como
resultado la curva caracteristica de una célula solar, por medio del analisis
matematico llegamos a la siguiente ecuacion:

IL:ID+IRP+I [23]

I=IL_IRP_ID [24]

I=1,-1,

exp (VZTRS> — 1] — (%) [2.5]

e
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En la ecuacidon 2.5 se detalla con mas precision todos los elementos que
componen un circuito equivalente eléctrico de una célula solar, sin embargo
en la practica para el célculo de los distintos valores, es necesario conocer
ciertos datos que nos vienen dados de fabrica o en la hoja técnica de los
paneles solares, pero aun asi no todos son datos conocidos, y basandonos
en el modelo propuesto por [12], utilizamos las siguientes ecuaciones que se

remiten a nuestro caso especifico.

lzbi%{1—4ﬁ?@] [2.6]

La ecuacion 2.6 dentro de su estructura tiene la variable b, el mismo que es
una simplificacion a toda la ecuacion 2.5, es adimensional y varia entre 0.01

a 0.18, cumpliendo la siguiente aproximacion:

1

1—el®) ~1 [2.7]

Adicional, b representa los valores numéricos de la resistencia serie y
paralelo en dicha ecuacion, se utiliza esta simplificacion de la férmula para
poder realizar los calculos de los respectivos parametros que se presentan

mas adelante.

Para realizar el calculo de los siguientes parametros que son necesarios
para obtener la curva caracteristica de los paneles, hay que tener presente
los datos nominales de los médulos que vienen dados de fabrica que son los

siguientes. (Tabla 2:5)

Datos Nominales de Paneles

Monocristalino Policristalino

Descripcion Valor Unidad Valor Unidad
Voc 22.6 \% 22.3 \%
Isc 8.88 A 8.25 A
Vmax 18.1 \% 18 \%
Imax 8.42 A 7.78 A
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Coef. Voltaje -0,35 V/°C -0,34 V/°C
Coef. Corriente 0,06 A/°C 0.035 A/°C

Tabla 2:5 Datos nominales de paneles solares. Fuente (Autores).

Conociendo los datos nominales de los tipos de paneles solares se puede
continuar con el calculo de la Isc. y Voc. nuevos, utilizando dichos datos por

medio de las siguientes formulas.

Vimax—Voc

E;:
E; ol
Voen = S.E_in . TCv(Tcel - T) + S.Vinax — S (Vmax - Vmin)- e[Em (Vmax V""">][2-8]

Los valores maximos y minimos de voltaje nominales de circuito abierto

rondan el 85% de Voc. para Vmin. y el 103% de Voc. para el caso de Vmax.
E;

Igen = pE_m [Isc +TCi(Tcer — T)] [2.9]

Con los resultados que obtenemos de aplicar las ecuaciones 2.6, 2.8 y 2.9

podremos obtener el valor de la corriente y voltaje maximo en funcion de los

valores reales del panel, por medio de las siguientes ecuaciones:

Lpp = Ise. <1‘1”_L(e§)5)> [2.10]

1
Vinpp = Voc + b. Voe. In (b _b. e(‘z)) [2.11]

Antes de realizar los respectivos calculos de los tipos de paneles, tenemos
que considerar la tabla de radiacion y temperatura de funcionamiento de los
paneles que a continuaciéon se detalla, esta tabla tiene datos tomados por la
Estacion Meteoroldgica de la Universidad Politécnica Salesiana. (Tabla 2:6).
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Mes Radiacién Temperatura
w/m2 °C

Enero 626,63 21,9
Febrero 644,80 21,6
Marzo 624,62 21,7
Abril 623,40 22,2
Mayo 648,40 22,1
Junio 642,79 21,9
Julio 641,74 21,9
Agosto 648,92 22,7
Septiembre 660,01 23,1
Octubre 658,62 22,9
Noviembre 676,22 22,2
Diciembre 776,18 22,0

Tabla 2:6 Datos de radiacion y temperatura de la Estacion Meteorolégica U.P.S. Fuente

(Autores).

Con los datos necesarios, ahora es posible realizar el calculo de todos los
pardmetros antes mencionados en las diferentes ecuaciones planteadas,

dando como resultado los siguientes valores. (Tabla 2:7 y 2:8).

Parametros del panel monocristalino

Mes b Voc. Isc. Vmax. Imax. Potencia Rendimiento
\% A \% A W %
Enero 0,0672 22,63 5,45 1853 5,08 94,10 17,15
Febrero 0,0672 22,76 5,59 18,63 5,22 97,20 17,21
Marzo 0,0672 22,67 5,42 1856 5,06 93,90 17,15
Abril 0,0672 2256 5,43 18,46 5,07 93,50 17,12
Mayo 0,0672 22,66 5,64 18,55 5,27 97,70 17,19
Junio 0,0672 22,69 559 18,57 5,21 96,80 17,19
Julio 0,0672 22,69 5,58 18,57 5,20 96,60 17,19
Agosto 0,0672 2253 5,67 18,44 5,29 97,60 17,16
Septiembre  0,0672 22,47 5,79 18,39 5,40 99,20 17,16
Octubre 0,0672 2251 5,77 18,43 5,38 99,10 17,17
Noviembre 0,0672 22,73 5,89 18,60 5,49 102,0 17,25
Diciembre 0,0672 23,08 6,75 18,89 6,30 119,0 17,50

Tabla 2:7 Pardmetros calculados del panel monocristalino. Fuente (Autores).
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Parametros del panel policristalino

Mes b Voc. Isc. Vmax. Imax. Potencia Rendimiento
\% A \% \% W %
Enero 0,0673 22,32 5,10 18,27 4,76 86,90 15,83
Febrero 0,0673 22,45 524 18,37 4,89 89,80 15,90
Marzo 0,0673 22,36 5,08 18,30 4,74 86,70 15,85
Abril 0,0673 22,25 5,08 18,21 4,74 86,30 15,80
Mayo 0,0673 22,35 5,28 18,29 4,93 90,10 15,87
Junio 0,0673 22,38 5,23 18,31 4,88 89,40 15,87
Julio 0,0673 22,37 5,22 18,31 4,87 89,20 15,87
Agosto 0,0673 22,22 5,30 18,19 4,94 89,90 15,82
Septiembre  0,0673 22,17 5,40 18,14 5,04 91,40 15,80
Octubre 0,0673 22,21 5,39 18,17 5,02 91,30 15,82
Noviembre 0,0673 22,42 551 18,35 5,14 94,30 15,92
Diciembre 0,0673 22,76 6,32 18,63 5,90 110,0 16,15

Tabla 2:8 Parametros calculados del panel policristalino. Fuente (Autores).

La curva de I-V y I-P de un sistema de generacion fotovoltaica es una
analogia a la de una célula solar, pero teniendo en cuenta que en un sistema
de generacion fotovoltaico todos los paneles deben de ser del mismo tipo, es
decir, sus caracteristicas y configuraciones internas sean iguales, como la
misma cantidad de células en serie/paralelo, superficie de celdas, potencia

de generacion y tamafio fisico.

Los parametros eléctricos dentro de un sistema de generacion fotovoltaica
sin importar el tipo (monocristalinos o policristalinos) que cumplan con todas

las condiciones de irradiacion y temperatura son los siguientes:

2.2.1CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DEL GENERADOR.

La corriente de cortocircuito de una célula solar depende linealmente
de la cantidad de irradiacién solar incidente sobre su superficie, esta
intensidad es la maxima corriente que se la puede extraer a una célula solar
bajo un espectro AM1,5 normalizado. [2]. Esta corriente de cortocircuito

también se la puede obtener utilizando algun aparato de medida eléctrica en

los bornes o cables de los paneles con una resistencia nula.
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La corriente de cortocircuito de un generador fotovoltaico se la puede
obtener por medio de la hoja técnica del fabricante de los mddulos o por

medio de la siguiente expresion.

Igse = Np x I g, [2.12]

2.2.2VOLTAJE A CIRCUITO ABIERTO DEL GENERADOR.

Este voltaje es el maximo que una célula solar dispone en sus
terminales pero a corriente cero, el voltaje a circuito abierto corresponde a la
cantidad de polarizacion directa de la célula solar debido a la polarizacion de

la union por la corriente generada por la luz. [1]

El voltaje a circuito abierto de un generador fotovoltaico se la puede obtener
por medio de la hoja técnica del fabricante de los modulos o por medio de la

siguiente expresion.

Vgoc = Ns Ve [2.13]

2.2.3POTENCIA MAXIMA DEL GENERADOR.

Potencia maxima o potencia pico del generador: es la potencia
correspondiente al punto de funcionamiento en el que el producto de la

tension por la intensidad tiene su maximo valor.

La potencia maxima del generador fotovoltaico se la puede obtener por
medio de la hoja técnica del fabricante de los moédulos o por medio de la

siguiente expresion, en la cual todos los datos son conocidos.

PGmaxZNs*Np*Pmax [2.14]
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2.2.4CORRIENTE EN EL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA.

La corriente maxima hace referencia en el mismo punto de potencia
maxima del modulo, esta corriente es la maxima que se la puede obtener en
los momentos de funcionamiento de medio dia, donde la radiacion solar
tiene incidencia de una manera mas perpendicular a los paneles

fotovoltaicos.

Su expresion se la puede determinar a través de la hoja técnica donde se
especifican el nimero de circuitos en paralelos de cdmo esta compuesto el

mddulo, y es comprobado por la siguiente expresion.

Igmpp = Np * Iy [2.15]

2.2.5VOLTAJE EN EL PUNTO MAXIMO DE POTENCIA.

Esta tensidn corresponde al punto maximo de la potencia, para la cual
debe cumplir las condiciones de funcionamiento en medida estandar, es
decir bajo una irradiacion en el plano del médulo de 1000w/m2, manteniendo
una temperatura de 25°C y una distribucién espectral de la irradiacién bajo

un factor de forma de AM 1,5.
Todas estas caracteristicas son comprobadas por los datos del fabricante en
la hoja técnica, y ademas su expresion o valor numérico en la préctica se la
obtiene de la siguiente forma.

Vempp = Ns * Vinpp [2.16]

2.2.6 RENDIMIENTO Y FACTOR DE FORMA.

Al rendimiento se lo puede definir como el cociente entre la maxima

potencia eléctrica que puede entregar el panel y la irradiancia incidente
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sobre la célula, que es el producto de la irradiancia incidente por el area de

la célula.

P 74 q
n = —max _ max -Imax 1000 217
Peer. (Gincidente) -(Areacer).(Ncep) % [ ]

Para nuestros paneles, podemos tomar un valor aleatorio de irradiancia para
realizar el célculo del rendimiento en un mes cualquiera, pero si calculamos

la eficiencia de los paneles monocristalinos tenemos:

. (181).(842)
" = (1000)(0.156)2(36)

.100%

n=17.39%

Haciendo una analogia con los datos de los paneles policristalinos tenemos

el siguiente rendimiento:

_ (18).(7.78)
~ (1000)(0.156)2(36)

.100%

n=15.9%

El factor forma es un parametro que puede ser utilizado para evaluar el
rendimiento de los paneles solares en el mercado comercial, el mismo que
resulta del cociente de potencia maxima del modulo para el producto de los

parametros de voltaje de circuito abierto y corriente de cortocircuito. [2]

Esta relacion se la puede representar de la siguiente forma:

FF = Zlmex [2.18]

Voc* Isc
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Si realizamos el desarrollo del calculo del Factor Forma de los paneles

monocristalinos tenemos:

_(18.1).(842) _
©(22.6)(8.88)

FF 0,76

Para los paneles policristalinos procedemos con el desarrollo de la misma

forma:
_(18).(7.78)

b= (22.3)(8.25)

0,76

Todos los anteriores paradmetros que se pueden extraer de un sistema
fotovoltaico se los puede resumir en su respectiva curva de I-V, la misma
gue puede ser resultado del manejo de algun software especializado en
sistemas de generacion fotovoltaica, o por medio de la interpretaciéon de

datos en las hojas del fabricante.(Fig. 2:11)

Figura 2:11 Curva I-V, curva P-V de un sistema fotovoltaico. Fuente (Autores).

Sin embargo, por medio del desarrollo matematico y del circuito equivalente
eléctrico de una célula solar, en la cual se reemplazan todas las expresiones
anteriores, se la puede graficar en Matlab, utilizando la programacion
adecuada y la expresion definitiva que representa la curva de |-V de un

sistema de generacién fotovoltaica.
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Sus valores, remitiéndonos a los mismos parametros calculados en la Tabla
2:9 y Tabla 2:10, son practicamente los valores multiplicados por el nimero

de paneles en serie y paralelos que estan configurados.

Parametros paneles monocristalinos

Mes b Voc. Isc. Vmax. Imax. Potencia Rendimiento
Y A Y Y w %
Enero 0.0672 22,63 16,30 18,53 15,20 282 51,44
Febrero 0.0672 22,76 16,80 18,63 15,70 292 51,63
Marzo 0.0672 22,67 16,30 18,56 15,20 282 51,45
Abril 0.0672 22,56 16,30 18,46 15,20 281 51,37
Mayo 0.0672 22,66 16,90 18,55 15,80 293 51,58
Junio 0.0672 22,69 16,80 18,57 15,60 290 51,57
Julio 0.0672 22,69 16,70 18,57 15,60 290 51,56
Agosto 0.0672 22,53 17,00 18,44 15,90 293 51,48
Septiembre  0.0672 22,47 17,40 18,39 16,20 298 51,49
Octubre 0.0672 22,51 17,30 18,43 16,10 297 51,52
Noviembre  0.0672 22,73 17,70 18,60 16,50 307 51,76
Diciembre 0.0672 22,08 20,30 18,89 18,90 357 51,49

Tabla 2:9 Parametros calculados del sistema de 3 paneles monocristalinos. Fuente
(Autores).

Parametros paneles policristalinos

Mes b Voc. Isc. Vmax. Imax. Potencia Rendimiento
\% A \% \% W %
Enero 0.0673 22,32 15,30 18,27 14,30 261 47,50
Febrero 0.0673 22,45 15,70 18,37 14,70 270 47,71
Marzo 0.0673 22,36 15,20 18,30 14,20 260 47,54
Abril 0.0673 22,25 15,20 18,21 14,20 259 47,41
Mayo 0.0673 22,35 15,90 18,29 14,80 270 47,61
Junio 0.0673 22,38 15,70 18,31 14,60 268 47,62
Julio 0.0673 22,37 15,70 18,31 14,60 268 47,61
Agosto 0.0673 22,22 15,90 18,19 14,80 270 47,45
Septiembre  0.0673 22,17 16,20 18,14 15,10 274 47,41
Octubre 0.0673 22,21 16,20 18,17 15,10 274 47,46
Noviembre 0.0673 22,42 16,50 18,35 15,40 283 47,77
Diciembre 0.0673 22,76 19,00 18,63 17,70 330 48,46

Tabla 2:10 Parametros calculados del sistema de 3 paneles policristalinos. Fuente
(Autores).
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2.3 ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL PANEL CON UNA VARIABLE
ESPECIFICA.

El rendimiento de un panel esta basado principalmente en la cantidad de
radiacion que sus celdas colectoras son capaces de captar durante todo un
dia de sol. Para proceder con el andlisis de las variables o parametros
importantes se debe considerar lo siguiente:

2.3.1EFECTOS DE LA TEMPERATURA.

Al incrementar la temperatura ambiente a la que se encuentran las
células que conforman un panel, se estrecha el salto entre banda de
valencia y conduccién de forma que, en condiciones de iluminacién

constante, aumenta ligeramente la fotocorriente. [11]

La temperatura, es una variable muy importante que influye de manera muy
directa en el rendimiento y factor de forma de nuestros paneles, es por eso
que en el calculo, si utilizamos la ecuacion 2.8, en la cual tiene influencia
directa de la temperatura con el voltaje a circuito abierto, podemos

comprobar como existe una variacion del mismo.

Para este célculo, la temperatura se variaria desde los 15°C hasta los 30°C,
considerando siempre una irradiacion constante. Los datos que se emplean
son los valores nominales de los paneles, sean monocristalinos o

policristalinos que se encuentran en la Tabla 2:5.

Procediendo a reemplazar los datos en la ecuacién 2.8, con valores de
distintas temperaturas, tenemos los siguientes resultados para los paneles

monocristalinos:

E; [ Ei Vmax—Voc
_ i - .ln( 7 )]
Voen = 5. E TCo(Teer = T) + 5. Vinax — S+ (Vinax — Vinin)- €Ein” \Vinax=Vmin

mn
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(300)
(1000)°

Voen = (1). (—0.35)(15 — 25) + (1). (1,03 % 22.6) — (1). ((1,03 * 22.6)

[(300) ln( (1.03%22.6)—22.6 )]
— (0.85 * 22.6)). e1(1000) "\(1.03+22.6)~(0.85+22.6)

0.678
Voo = (1.05) + (23.278) — (4.068). el @9 n(7555)]

Voen = 24.328 — (4.068). e[~0537]
Voen = 21.952 V.

De igual forma, si utilizamos la ecuacion 2:9, para el calculo de una nueva
corriente de cortocircuito, procedemos de la misma forma reemplazando los
datos que son conocidos.

E.
Igen = pE_l (Isc + TCi(Teer — T)]

n

. (300)
lsen = 3 o009 [8.88 + (0.06)(15 — 25)]
Igen = 7.452 A.

Este procedimiento de calculo se lo realiza para las diferentes temperaturas
tanto para los paneles monocristalinos y policristalinos, obteniendo como
resultado la Tabla 2:11

Variacién de Pardmetros por efectos de temperatura.

Monocristalinos Policristalinos
Temperatura Voc. Isc. Voc. Isc.
°C Vv A Vv A
Temp. 15 21,952 7,452 21,644 7,110
Temp. 20 21,427 7,722 21,134 7,268
Temp. 25 20,902 7,992 20,624 7,425
Temp. 30 20,377 8,262 20.114 7,583

Tabla 2:11 Variacién de parametros por efectos de temperatura. Fuente (Autores).
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Si graficamos estos valores, podemos revisar como en las curvas de
corriente-voltaje, la variacion en el voltaje a circuito abierto es mas notoria,
es decir, con el incremento de la temperatura que se puede producir durante
todo el trayecto del dia, su valor se disminuye al aumentar la temperatura,
esto ocurre con mayor frecuencia al mediodia, donde los rayos del sol son

mas perpendiculares a las superficies fotovoltaicas. (Fig. 2:12).

Curva Coriente - Voltaje
Variacion Voc por Temperatura en Paneles Monaocristalinos

10
< SWV
2 6
c
]
‘= 4
S
o
O 2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Voltaje V.
—0—Temp. 15° —@—Temp. 20° Temp.25° —@—Temp.30°

Figura 2:12 Variacién del Voc. por efectos de la temperatura en paneles monocristalinos.

Fuente (Autores).

Curva Coriente - Voltaje
Variacion Voc por Temperatura en paneles policristalinos

Corriente A
D

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Voltaje V
—@—Temp. 15°C —@—Temp. 20°C Temp. 25°C —@—Temp. 30°C

Figura 2:13 Variacion del Voc. por efectos de la temperatura en paneles policristalinos.
Fuente (Autores).
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Cuando se produce este tipo de variacion por la temperatura, no sélo su
curva de corriente-voltaje cambian, lo mismo ocurre con la curva de
potencia, (Fig. 2:13); es decir, cuando la temperatura sufre un cambio alto en
su valor, los paneles sufren cambios en su rendimiento, los voltajes maximos
tienden a disminuir su valor, lo que produce que su curva de potencia

disminuya.

La variacion de los valores de corriente de cortocircuito y corriente maxima
son minimos en realidad, ya que son afectados en forma reducida. Estos
valores sufren cambios cuando existe gran variacion de irradiacion sobre los

paneles solares.

Curva Potencia - Voltaje
Variacion Voc. por Temperatura en paneles
monocristalinos
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—@—Temp. 15° —@—Temp.20° Temp. 25° —@—Temp.30°

Figura 2:14 Variacion de la potencia por efectos de la temperatura en paneles
monocristalinos. Fuente (Autores).
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Curva Potencia - Voltaje
Variacién Voc. por Temperatura en paneles policristalinos
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Figura 2:15 Variacién de la potencia por efectos de la temperatura en paneles policristalinos.

Fuente (Autores).

Estos calculos y graficas suceden de igual forma tanto en lo paneles
monocristalinos como policristalinos, aunque en nuestro proyecto, sus
valores son casi similares, debido a los valores nominales que presentan en

sus hojas técnicas.

Ademas de revisar de como es el rendimiento de los tipos de paneles
fotovoltaicos que disponemos en funcion de la temperatura, por medio del
uso de wuna camara termografica, podremos revisar su espectro

electromagnético.

Esta cAmara, es un dispositivo que nos ayuda a formar imadgenes luminosas
visibles para el ojo humano a partir de las emisiones de infrarrojos medios
del espectro electromagnético de los cuerpos que vayan a ser detectados en

los instantes de su medida.

Una vez tomadas las respectivas imagenes con esta camara, en las horas

pico de sol, es decir, al mediodia, tenemos los siguientes resultados:
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Figura 2:16 Imagen termogréfica. Panel monocristalino en horas pico de sol. Fuente
(Autores)

Figura 2:17 Imagen termografica. Panel policristalino en horas pico de sol. Fuente
(Autores)

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la camara termografica
nos deja claro que la temperatura a la que funcionan los paneles esta de
acuerdo a las medidas del equipo, mientras mas rojo sea el reflejo mayor
sera la temperatura de funcionamiento; por esta razén los paneles cuando
muestran puntos demasiado calientes no trabajan de manera eficiente.
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Con el mismo procedimiento, se tomaron imagenes de los paneles en horas
de ausencia de sol, debido a que en estas horas la radiacion directa y difusa
es nula, tan solo existen minimas radiaciones de albedo debido a los

agentes externos que rodean al sistema fotovoltaico.

& 1R001015 == (=]

1240

Figura 2:18 Imagen termografica. Panel monocristalino en horas de ausencia de sol. Fuente
(Autores)

(8 1R001014 (o=@ ][=]

==
3

[z =124
Premziios 129 L
Min=124

Figura 2:19 Imagen termografica. Panel policristalino en horas de ausencia de sol. Fuente

(Autores)

Como podemos analizar, los valores de temperatura pasan a ser bajos por
las horas en las que fueron tomados, las imagenes presentan colores menos

intensos que determinan la temperatura del panel en esos instantes.
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En resumen, podemos decir que la temperatura afecta a los siguientes

parametros, como se puede ver en la Figura 2:20.

12 <
S 2z
210 28 B
= 2
g 2
_g 8 20 8
& 2

7 16 3

0 0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 2:20 Representacién de parametros afectados por la temperatura. Fuente (9)

2.4 ANALISIS DE RENDIMIENTO CONSIDERANDO DOS VARIABLES.

El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos pueden también variar por
dos variables que estan asociadas mutuamente, en este caso la radiaciéon en
funcion del angulo de inclinacion de los paneles solares, tal como se
describe a continuacion:

2.4.1LA IRRADIACION EN FUNCION DEL ANGULO DE INCLINACION.

En cuanto a la iluminacion, es conveniente recordar que la
fotocorriente es proporcional a la intensidad de radiacion, y es claro ver
como el voltaje a circuito abierto del sistema tiende a variar en cantidades
minimas, mientras que la corriente de circuito abierto se ve mas afectada, es

un proceso inverso al de la temperatura.

La cantidad de radiacion que recepta un panel, estd basado en su angulo de
inclinacién, debido a que mientras mas horizontal se encuentre el mismo, su
area de captacion de los rayos solares serd mucho mas vertical favoreciendo

un incremento en la fotocorriente generada de los paneles.
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Una inclinacibn mas perpendicular, esta destinada a la recepcion de mas
cantidad de irradiacién difusa, esto por lo general ocurre en lugares en
donde su longitud y latitud estdn en una posicion geogréfica mucho mas al

Norte 0 al Sur segun sea el caso.

Con un angulo de inclinacion mucho mas horizontal, sus niveles de
captacion de radiacion son altos, logrando una produccion de voltaje y
corriente altos que favorece la carga rapida de las baterias.

Tomando los datos de voltajes maximos de la Tabla 2.1 para paneles
monocristalinos y la Tabla 2:2 para paneles policristalinos, procedemos a
calcular la irradiaciéon a los diferentes angulos a los que fueron colocados los

modulos solares.

Usando la ecuacion 2.11 'y b =0.0672, dato obtenido de la Tabla 2:7 o Tabla

2:9 por valores nominales de los paneles, tenemos:

1
Vinax = Voc + b. Ve In (b —b. e(_F))

1
17,52 =V, + (0,0672).V,.In (0,0672 —0,0672. e(‘o.om))

Despejando V,_:
Voe = 21,40V

Usando la ecuacion 2:8, resolvemos y despejamos E;:

| Iy

i [ﬂln(M)]
) TCy(Teer — T) + 5. Vipax — S Vinax — Vinin)- €lEin” \Vmax—Vimin
mn

Vocn = s.

try
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E;
21,40 = 1. 7S (~035) (21,9 = 25) + (1). (1,03 + 22.6) = (1). (1,03 + 22.6)

[ E; ( (1.03%22.6)-22.6 )]
— (0.85 * 22.6)). el(1000) "\(1.03+22.6)~(0.85+22.6)

E; = 359,048 w/m?

Este célculo se lo realiza de la misma forma para los paneles policristalinos,
considerando de la misma forma las temperaturas y los voltajes maximos

medidos en las diferentes inclinaciones.

El cambio de la inclinacion de los paneles fueron después de un mes de
toma de datos, este procedimiento se lo realizé desde febrero hasta agosto

del afo en curso.

Este procedimiento de célculo es el mismo para paneles monocristalinos
como para los policristalinos, solo es de tomar correctamente los datos de

cada uno de ellos y aplicarlos en las formulas anteriores.

La irradiacion segun las inclinaciones a las que fueron fijados los paneles se

resume en las siguientes tablas:

Irradiacion Calculada de Paneles Monocristalinos

Inclinacién Voltaje  Temperatura Irradiacion
Max.

° Vv °C Wh/m*/dia
Inclinacion 0° 17,52 21,9 359,048
Inclinacién 5° 18,26 21,9 536,117

Inclinacién 5,7° 17,28 21,9 278,437
Inclinacion 10° 20,00 22,2 1474,315
Inclinacién 15° 16,29 22,1 89,438

Inclinacion 20° 17,62 22,1 363,492

Tabla 2:12 Irradiacién calculada de paneles monocristalinos. Fuente (Autores).
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Irradiacion Calculada de Paneles Policristalinos

Inclinaciéon Voltaje  Temperatura Irradiacion
Max.

° \Y; °C Wh/m?/dia
Inclinacién O 17,41 21,9 366,552
Inclinacion 5 17,97 21,9 525,667

Inclinacién 5,7 16,81 21,9 227,747
Inclinacion 10 19,40 22,2 1234,642
Inclinacién 15 15,87 22,1 55,809

Inclinacion 20 17,53 22,1 403,761

Tabla 2:13 Irradiacién calculada de paneles policristalinos. Fuente (Autores).

Por los datos que tenemos en las tablas anteriores, podemos ver que a
simple vista al variar el angulo de inclinacion, el voltaje maximo que se

puede generar en los médulos fotovoltaicos cambia de manera muy notoria.

Los voltajes maximos fueron medidos por el regulador de carga que se
encuentra en el tablero de control de los paneles, este voltaje es el resultado
de la energia transformada por las células solares, los voltajes tomados no
eran los mismo de todos los dias, debido a que algunos dias fueron
nublados, lluviosos y otros despejados con bastante luz solar. Todos esos
datos fueron almacenados y promediados en una sola tabla para ser

considerados en el calculo anterior.

Al proceder con el dato de voltaje maximo, y las temperaturas que se dieron
durante proceso de mediciones, y por medio de la ecuacion 2:8, se logro

obtener los valores de la irradiacion incidente en los modulos.

Es muy notable, como la irradiaciéon se ve afectada directamente por el
angulo de inclinacién de los modulos. Con angulos que tienden a ser mas
verticales, el voltaje disminuye de sus valores nominales, pues la incidencia
de los rayos solares no es tan perpendicular como para tener un mayor

rendimiento y captacion de los mismos.
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Con angulos que estan casi totalmente horizontales, su voltaje se
incrementa por los valores nominales, y llega un poco mas de su capacidad,
pues la incidencia de los rayos solares son mas perpendiculares en las

superficies de los paneles.

2.5 AGENTES EXTERNOS QUE NO AFECTAN EL RENDIMIENTO DE
LOS PANELES SOLARES.

Las variables o agentes externos que no estarian consideradas dentro de
un analisis de los paneles solares o que quizas no sean importantes para

sus mediciones de voltaje, corriente, irradiacion, etc., son las siguientes:

2.5.1VELOCIDAD DEL VIENTO

El viento en la zona austral de Cuenca, tiene un promedio de
aproximadamente 2 m/s., es decir una corriente de viento relativamente baja.
Los paneles solares segln sus normas estandares de fabricacion son
disefiados a 1 m/s; por lo tanto estos vientos influyen en minima proporcién
a la radiacion difusa que esta presente en los alrededores de los paneles

para su captacion.

Estos vientos al ser suaves su afectacion en la estructura fisica es nula, si la
velocidad del viento incrementara en mayores proporciones, las estructuras
de todo el sistema fotovoltaico fuera mas robusta y firme para cancelar el

momento o desplazamiento de los mismos a causa del viento.

2.5.2 SOMBRAS.

Son variados los objetos que pueden producir sombras sobre un
generador fotovoltaico, tales como elementos de la edificacion, elementos
naturales como arboles, equipamiento industrial y hasta los mismos paneles

fotovoltaicos pueden producir las llamadas sombras mutuas.
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Las pérdidas por sombras son muy frecuentes en la produccion de energias
solares, pero para nuestro caso especifico, son nulas, pues la ubicaciéon de
los paneles fotovoltaicos son las mejores, debido a que estan en la azotea
del edificio, donde los rayos solares inciden directamente sobre los mismos

sin ningun elemento que se interponga.

Es por ese motivo que las sombras para este caso son despreciables,
incluso en el célculo de la separacién de los mdédulos que anteriormente fue
descrito, la sombra de los unos no afectan a los otros, su separacion esta

exacta tal y como lo especifica la tabla 2.2.
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3. CAPITULO 3: DESARROLLADO DE UN SOFTWARE PARA EL
ANALISIS DE PARAMETROS.

3.1 SELECCION DEL SOFTWARE.

Para seleccionar el software adecuado de nuestro proyecto de tesis,
tenemos que tener presente que a nivel digital existen algunos programas
gue nos permiten analizar sistemas fotovoltaicos, de los cuales podemos

citar los siguientes:

e Matlab: “es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el
calculo numérico, visualizacion y programacion. Usando MATLAB, se
puede analizar los datos, desarrollar algoritmos, crear modelos,
aplicaciones y llegar a una solucién mas rapida.”™?

e Solar Pro: “es un software de simulacion sofisticada para el sistema
PV. El software es capaz de simular la generacion de electricidad bajo
diferentes condiciones, variacion por cada sistema de manera que
permita que el disefio de sistema basado en los datos sea precisa.
Ademas dado que los datos calculados se presentan de manera
gréfica, se puede también utilizar para presentaciones y educacion
relacionados con la generacién del sistema pv.™*

e Homer:” Es un modelo informatico que simplifica la tarea de evaluar
las opciones de disefio para los dos sistemas, los conectados a la red
y los auténomos, la generacién distribuida y sus aplicaciones. ™.

e PvSyst: “Es un software para el andlisis del estudio, tamafio,
simulacién y los datos de los sistemas fotovoltaicos completos. Es
conveniente para el grid-connected, autonomo y DD de la red de
sistemas, y ofrece una extensa base de datos PV — componentes

meteoroldgicos.™®

13 http://www.mathworks.com/products/matlab/
Y http://www.lapsys.co.jp/english/products/pro.html
> http://www.sunenergysite.eu/en/software.php
'® http://www.sunenergysite.eu/en/software.php
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Estos programas o softwares estan dirigidos para aquellas personas que
inician sus estudios o proyectos en Energias Renovables, especificamente
en Paneles Solares; esto constituye una herramienta para la realizacion de
calculos y gréaficas que seran de gran ayuda, cuando se instalan uno o varios
paneles solares; dependiendo de su aplicacion y necesidad dentro de la

region Cuenca.

Para nuestro proyecto de tesis, Matlab es un software que nos ayuda mucho
a programar nuestras variables de manera coémoda y editable en cualquier
instante, segln nuestras necesidades, es por eso que lo hemos visto como
el mas conveniente para ser utilizado en este capitulo. El cédigo de la

programacion esta como Anexo7.

Adicionalmente en la programacion que se va realizar en el mismo, tenemos
que constar registros de irradiacion y temperatura desde el afio 2012 hasta
el afio 2014 obtenidos por una estacibn de tiempo instalada en la
Universidad Politécnica Salesiana, que seran de gran ayuda el momento de

elegir nuestros paneles solares.

Mediante Matlab, se tratara de obtener graficas caracteristicas de los
paneles solares que se estan analizando en el presente proyecto,
programando las diferentes ecuaciones particulares de los mismos. También
se podran realizar analisis de las diferentes variables a considerar para
obtener como resultados diferentes curvas con respecto a las variables

analizadas en el capitulo 2.

3.2 DETERMINACION DE PARAMETROS EN LA PROGRAMACION.

El software que seleccionamos para realizar nuestra programacion en
el presente proyecto es Matlab, como se lo mencioné en el literal anterior,
dentro del cual realizaremos el célculo de todos los parametros que son

indispensables dentro de un sistema fotovoltaico.
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Primero debemos saber con exactitud todos los datos nominales que vienen
por defecto en los paneles por parte del fabricante, es decir, todos los
valores que se encuentran en la Tabla 2:5, tanto de los paneles

monocristalinos como policristalinos.

Estos datos son valores o constantes para dar inicio al calculo de los
parametros del sistema, son constantes que nos sirven para determinar el

valor de b, que fue descrita en el Capitulo 2.

Adicionalmente es muy necesario tener la Tabla 1:3 de irradiacién y
temperatura que la presentamos en el Capitulo 1, estos datos son

importantes para poder procesarlos dentro de la programacién en Matlab.

Los parametros que se van a obtener como consecuencia de la

programacion son las siguientes:

e Corriente de cortocircuito.
e Voltaje a circuito abierto.
e Corriente maxima.

¢ Voltaje maximo.

¢ Rendimiento.

e Potencia.

e Factor de forma.

e Curvas.

Dentro de la programacion, también se incluira la configuracion del tipo de
sistema fotovoltaico que desearemos tener, en otras palabras podriamos
decir, si necesitamos realizar un sistema con ciertos paneles en serie y

paralelo segun sean nuestras necesidades.

Con los datos de la Tabla 1:3, que tiene datos de irradiacion y temperatura
de los 12 meses, podremos tener una grafica de corriente vs voltaje y una

curva de potencia de la misma, con estas graficas obtendremos un resultado
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mas apreciable de como nuestro sistema estara funcionando o rindiendo en

los meses respectivos.

3.3 OBTENCION DE LAS VARIABLES PROGRAMADAS Y
RESULTADOS.

Antes de obtener los resultados de nuestras variables, es necesario
realizar una presentacién de nuestro proyecto de tesis, que a continuacion
se la puede apreciar en la Figura 3:1.

~ﬂnhem$Mhdl%ﬂﬁe*

Figura 3:1 Pantalla de presentacion. Fuente (Autores).

Al presionar el botén de CONTINUAR, se nos despliega una nueva ventana,
en la que tenemos dos opciones para realizar calculos, la primera nos

permite realizar el calculo de todos los pardmetros que establecimos. (Fig.
3:2)
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TIPOS DE PANELES

CALCULO DE PANELES

+ b
v+

-

*

. =

GRAFICAS COMPARATIVAS

- ._‘.;4

¢4+ ¢ ¢ ¢4

R AR,

SALIR |
MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Figura 3:2 Pantalla de seleccién para analisis de paneles. Fuente (Autores).

En esta ventana lo que vamos a realizar, es introducir nuestros valores
nominales de los paneles, ya sean monocristalinos, policristalinos o de otro
tipo, y al mismo tiempo utilizar un comando que nos permita tomar los datos
de radiacion y temperatura, luego mes a mes se procede con el célculo de

todas las variables que se mencionaron en el literal anterior. Figura 3:3.

=heEr

CALCULO B AW T — - — =

INGRESE DATOS DEL PANEL Meses Temp. Iradiacion

z

Voc Imax. Vmax. Potencia Rendimiento  Factor Forma

Enero
Voc
Febrero

lec
Abril

Vmax. biasoy

Imax. Juio

Agosto
TCi Septiembre.
Octubre

TCv

Noviembre

#Ps

=
= 5 A
5

@

03} 03
L. celda
06+ 06+
# celdas

04r 04r

2 02r
Calcular Parametro b

l REGRESAR ] [ SALIR 0 - : . - y 0

Figura 3:3 Pantalla de calculo de parametros de paneles. Fuente (Autores).

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V. j



UNIVERSIDAD F’EILITéI:NIE:A SALESIANA
2014

Con los calculos de mes a mes, podremos visualizar como nuestros paneles
funcionaran en la regién de Cuenca, es decir, que potencia y rendimiento
van a tener durante el mes en cuestion. Sus graficas son muy
representativas al momento de tomar decisiones de que mes sera el mas

productivo para el sistema fotovoltaico.

También es necesario tomar en cuenta el area de la célula, pues hay
paneles que tienen células de dimensiones mas grandes que otras y esto
ayuda mucho en la captacion de rayos solares para producir energia. La
configuracion del sistema ya sea en serie o paralelo también influyen en los

valores de corrientes, voltajes y potencias del sistema.

Si ejecutamos la programacion en las ventanas correspondientes,
ingresamos los datos nominales del panel, segun sea el caso,
monocristalino, policristalino u otro; calculando mes a mes sus parametros
apreciamos como sus curvas también varian por los valores que se van
visualizando. En la Figura 3:4 se ven los resultados para el panel

monocristalino.

A
B caLculo . o= - [
INGRESE DATOS DEL PANEL Meses Temp. Irradiacion lec Voc Imas. Vmasx. Potencia Rendimiento  Factor Forma
v 218 626.63 16.3 263 152 18.53 282 51.44 0.76
oc 26
216 6443 188 2276 157 1882 202 s1.63 076
27 62462 183 2267 152 1858 262 51,45 076
Icc 8.88
22 6224 162 2256 152 18.45 281 5137 078
L 181 224 434 168 2266 152 1855 252 5158 078
el 84279 16.8 2269 156 18.57 280 51.57 0.76
Imax. 842 218 B41.74 167 2269 156 1857 290 5155 078
27 54292 17 2253 153 1844 252 5148 078
TCi 0.06 234 860.01 174 247 162 18.39 208 51.49 076
29 65862 173 2251 161 18.43 207 5152 076
& 03 22 &75.22 177 2273 165 186 207 5176 078
“Diciembre | 2 776.18 203 23.08 189 18.89 357 5249 0.76
#Ps 1
Panel Solar Corriente/Voltaje Panel Solar Potencia/Voltaje
#Pp 3
L. celda 0.158
<
2
# celdas 36 Z
E l
o
Calcular Parametro b 0.06725
[ REGRESAR ] [ SALR
Vaoltaje [V] Voltaje [V]

Figura 3:4 Resultados de paneles monocristalinos. Fuente (Autores).
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En la Figura 3:5 se puede apreciar los resultados obtenidos para el caso del

sistema con paneles policristalinos.

— — =
B caLculo e T — - S = |
INGRESE DATOS DEL PANEL
Meses Temp. Irradiacion lec Voc Imax. Vmax. Potencia Rendimienta  Factor Forma
218 626,63 153 2232 143 1827 261 475 0.78
Voc 223
216 6448 157 22.45 147 18.37 270 4771 0.76
217 62462 152 2236 142 183 260 4754 0.76
lcc 825
222 6234 152 22.25 142 1821 259 47.41 0.76
] ™ 221 5434 159 2235 148 1828 270 4751 076
218 64279 157 2238 148 1831 268 4782 0.78
Imax. 7.78 218 64174 157 2237 146 1831 268 4761 0.76
27 643.92 159 22 143 18.19 270 47.45 0.76
TCi 0.035 231 660.01 182 2217 151 1814 274 4741 076
229 658.62 162 2221 15.1 18.17 274 47.46 0.76
e 0.4 22 87622 185 2242 154 1838 283 4777 0.76
22 776.18 19 2276 177 18.63 330 48.48 0.76 |
#Ps 1
Panel Solar Corriente/Voltaje Panel Solar PotenciaVoltaje
L) e A th R T i R S L Sy ]
#Pp : ; : : ; ' i : |
L. celda 0.156
T P RS 5 U
=
# celdas 36 =
& ; S N ) .t A S RS SR,
Ayuda - I o A S
Calcular Parametro b 0.0673 : H H : : : : :
l REGRESAR ] [ SALR 0 : . :
0 5 10 15 25
Valtaje [V] Voltaje [V]

Figura 3:5 Resultados de paneles policristalinos. Fuente (Autores).

En la segunda opcion que tenemos dentro de nuestra programacion
tenemos la ventana de comparacion de graficas, hace referencia a dos
graficos, donde su resultado es consecuencia de ingresar datos nominales
de los paneles, pero en el mismo podemos variar su irradiacion y
temperatura. Esta ventana es muy util para revisar como sus curvas cambian
de forma notable con la variacion de la temperatura o irradiacion, es una

analogia, que se analiz6 en el literal 2.3 del Capitulo 2. (Fig. 3:6)
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INGRESE DATOS DEL PANEL

Voc
lec
Vmax. 06~
Imax
TCi
TCv 02
#Ps
#Pp 0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1

L. celda GRAFICAR BORRAR
#celdas
Temp. 1 1~
Temp. 2
Temp. 3
Temp. 4 06
Irrad. 1
Irrad. 2
Irrad. 3 02
Irad. 4

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

GRAFICAR BORRAR

Calcular Parametro b

Ayuda
ANTERIOR SALR

Figura 3:6 Comportamiento de paneles con variacion de pardmetros (Irradiacion,

Temperatura). Fuente (Autores).

Podemos ingresar 4 datos, tanto de temperatura como de irradiacion,
dandonos como resultado 5 gréficas de |-V y P-V. Por defecto se ha incluido

una grafica adicional a la temperatura e irradiacion ideal del panel.

[ T —
B Variacion T — =] =l
INGRESE DATOS DEL PANEL
Panel Solar Corriente/Valiaje
250 o T L E T —
Voc 78 Ideal @ 1000W/m? / 25°C
lec 288 20 |-| — — Modelado @ Irrad. 1 W/m? / T1°C
= — — Modelado @ Irad. 2 W/m? / T2°C
Vmax. 121 =
2%, Madelada @ Irad 3 W/m? / T3°C
R 8 2 || Wodslado @ Irad_4 Wim? / T4°C
TCi 0.06 S
TCv -035
#Ps 1 0
#Pp 3 0 5
e [
# celdas 38
Temp. 1 15
Temn 2 P 0 Ideal @ 1000W/m? / 26°C
T '3 — — Modelado @ Inad. 1 W/m? / T1°C
25
emp- 200| " Modelado @ inad. 2 Wi / T2°C
Temp. 4 30 % Modelado @ Irad. 3 W/m? / T3°C
Irrad. 1 300 £ 200 Modelado @ Irad. 4 Wim? / T4°C
o T
Irrad. 2 300 & :
Irrad. 3 300 100 f=----m e """"
Irrad. 4 300 e -
ol
0 5
s
[
[ ANTERIOR l l SALIR

Figura 3:7 Comportamiento de paneles con variacion de pardmetros (Irradiacion,

Temperatura). Fuente (Autores).

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéI:NIE:A SALESIANA
2014

Con las graficas obtenidas se puede realizar un analisis comparativo de la
grafica Ideal con las graficas influenciadas por la variacion de Temperatura e
Irradiacién, para un estudio detallado de las mismas.

Para el manejo de cualquiera de estas ventanas existe un boton Ayuda, el
cual contiene una explicacion de cada parametro necesario para empezar

con los calculos y las respectivas graficas.

3.4 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE PANELES SOLARES
CON PARAMETROS CALCULADOS.

Los paneles solares que se utilizaron para este proyecto, tienen
caracteristicas idénticas, haciendo referencia a sus dimensiones fisicas, pero
sin embargo, el rendimiento de los mismos varia en pequefias cantidades,

esto se debe por las caracteristicas quimicas propias de cada tipo de silicio.

El rendimiento de cada tipo de panel es diferente, todo depende de sus
voltajes y corrientes que se producen en la transformacion de energia

emitida por el sol.

Si nos remitimos a la Figura 3:4 y Figura 3:5 de los paneles monocristalinos
y policristalinos respectivamente, podemos observar que sus valores
nominales estan siendo casi idénticos, con la Unica diferencia que son de

150 W y 140 W, tienen una potencia bastante similar.

Los parametros calculados de cada uno de ellos estan alrededor del valor
nominal, esto se debe a los datos de radiacion y temperatura obtenidos de la
Estacion Meteorologica de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Cuenca.

Ademés sus factores de forma tienen un valor muy aceptable, ya que el
mismo mientras mas cerca este de la unidad, nos da por entendido que el

sistema de paneles esta funcionando eficientemente.
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Para los distintos meses del afio, sus valores de radiacion cambian, esto se
debe a las estaciones climaticas que se producen, pero para nuestra
posicion geografica dentro del mapa terrestre es casi despreciable, sus

temperaturas varian de acuerdo a la irradiacién emitida por el sol.

Mientras mas incidencia de sol tengamos en nuestros modulos, mejores
seran los resultados de voltajes y corriente. El rendimiento de los paneles
monocristalinos estd de acuerdo a sus porcentajes propuesto por muchos
autores de energias renovables, este valor ronda entre los 14 a 18 % de
eficiencia. Mientras que para los paneles policristalinos, su rendimiento

ronda entre los 12 a 15 % de efectividad.

En teoria se sabe que los paneles monocristalinos son mas eficientes que
los policristalinos, y esto lo podemos apreciar en las tablas anteriores, el
rendimiento antes mencionado es de un solo panel. Pero para nuestro
proyecto estd configurado para un sistema de 3 mddulos en paralelo, con
esto se tiene un incremento de corriente del sistema y por lo tanto de

potencia.

En la Tabla 3:1 se puede notar como sus valores estan acorde a la teoria

gue se la conoce y demostrados de manera practica que sucede lo mismo.

Comparacion de Resultados

Parametros Monocristalinos Policristalinos

Voc. 22,66 22,36
Isc. 17,15 16,04
Vmax. 18,56 18,3
Imax. 15,99 14,96
Potencia 321,58 273,92
Rendimiento 51,61 47,63
F. Forma 0,76 0,76

Tabla 3:1 Comparacion de resultados entre paneles solares Fuente (Autores).
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También si revisamos las siguientes graficas cuando se analizan los paneles
en funcién de la temperatura, podemos fijarnos que tanto los valores

calculados como los programados tienes valores parecidos.

Curva Coriente - Voltaje
Variacion Voc por Temperatura en Paneles Monaocristalinos

10
PR ================="W
g s 1
g
2 4
S
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Voltaje V.
—&—Temp. 15° —@—Temp.20° Temp. 25° —@—Temp.30°
Panel Solar Comente/Noltzje
] oo s s s s el SOOI SOV
:::::::3:::::::;::::::‘::::_ 1«.5__\ E
s s s ?\ A e
e o o B e e e
g | | | o | |
E Temp.. 25__§\I \ \
T s e v & S B !
g ‘ ‘ ‘ Temp.. 20°—%§—>\\ ] .
’ | S TemplS—Jrﬁ% ____________________
i i i AN i
0 | | | [ |
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Figura 3:8 Comparacion de graficas por efectos de la temperatura con valores calculados y
programados en paneles monocristalinos. Fuente (Autores).

Como se puede observar en las graficas, los valores calculados se asemejan
a la grafica obtenida mediante el programa desarrollado. La variacion
existente entre las dos gréficas se da a que la primera se la realizé punto a
punto mediante la aplicacion de formulas, mientras que la segunda es el

resultado de la combinacion de comandos, formulas y plots de Matlab que
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son mas exactos. No nos olvidemos que existen pequefia pérdidas (cables,
disipacién de potencia etc.) en las mediciones las cuales se ven claramente

como afectan en las graficas comparativas.

3.5 SELECCION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS PARA NUESTRA
REGION.

Esta seleccion no resulta muy dificil de hacerlo, pues segun los
resultados, y las tablas comparativas que se realizaron en el literal anterior,
podemos ver claramente cuales son los paneles que tienen mayor
rendimiento por las condiciones climaticas que se presentan en nuestra

ciudad.

Por conocimientos tedricos y practicos que se dieron en el presente
proyecto, los paneles monocristalinos funcionan muy acorde a sus
especificaciones técnicas de fabrica, tanto en rendimiento como en potencia,
pero con la configuracidon adecuada de un sistema para algun proyecto
autonomo, se les puede sacar una buena produccién de energia siempre

gue tengamos mas dias despejados y soleados.

En la region en la que nos encontramos las estaciones climéticas son
variadas, por tal razén es que los paneles son fijados en una inclinacion
especifica, esto nos ayuda a captar radiacion en una sola posicion durante

todo el afio en curso, ya sea durante dias nublados, lluviosos o despejados.

Si los paneles monocristalinos son conectados con una configuracién en
paralelo, se incrementan de manera muy notoria su potencia y corriente, lo
que ayuda a tener mas cargas para ser utilizadas, caso contrario se podra

realizar conexiones serie-paralelo entre paneles.

Si queremos tener un sistema mas eficiente, con potencias grandes y

corrientes elevadas, el costo de inversidn serd cada vez mas alto, pero

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéCNICA SALESIANA
2014

tendremos la seguridad que el sistema serd muy sustentable con este tipo

de paneles monocristalinos.

Si el dinero no es un impedimento para este tipo de generacion, se puede
aumentar a los paneles estructuras seguidoras de sol con las cuales se
garantiza que los paneles fotovoltaicos instalados siempre estaran
generando un 100%.

Segun la latitud y longitud, los paneles monocristalinos presentaron sus
mejores resultados a las inclinaciones a los que fueron regulados, pero no
esta por demas tener en cuenta como una segunda opcion para generacion
auténoma a los paneles policristalinos, un poco menos eficientes pero aun

asi tienen buena aceptacion y demanda en el mercado nacional.
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4. CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el presente proyecto de tesis, hubo muchos problemas que se
presentaron, sin embargo con la practica y la investigacién del tema se
pudieron resolver a tiempo, obteniendo las siguientes conclusiones, que para
nuestros criterios son importantes para proyectos futuros de energias

renovables.

e Para realizar cualquier tipo de célculo en el que intervengan datos de
radiacion diaria, mensual o anual, debe existir un software especializado
en el manejo de estos datos, ya que los resultados obtenidos lograran un
mejor dimensionamiento de equipos necesarios para cualquier sistema

fotovoltaico autbnomo.

e De todas las bibliografias que se utilizaron para el proyecto de tesis,
ninguna concuerda de manera exacta en la inclinacion ideal de los
paneles fotovoltaicos, eso sucede debido a que este tipo de energias
renovables tienen mas aceptacion en el continente Europeo, donde los
niveles de radiacion son mas altos, ademas existen estaciones climéticas
gue afectan de manera directa en la inclinacion de los médulos. Dando

como resultado formulas que son aceptables para su continente

e En nuestro caso la ubicacién terrestre corresponde a una latitud y
longitud que estan casi en la zona ecuatorial, lo que dificulta mucho el
tener una inclinacién ideal para los moédulos, pero con la practica y la
ubicaciéon de los mismos, pudimos demostrar y experimentar que la
inclinacion ideal por formulas no es muy cierta, y por variacion de la
inclinacion de los paneles se pudo comprobar que a una inclinacion de

10° tienen una mejor captacion de radiacién y generacion de voltaje.

e El colocar los paneles a su inclinacion ideal segun férmulas de los libros
investigados no se puede obtener los resultados esperados, debido a que

los paneles se encuentran muy horizontales y la acumulacion de
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suciedad y polvo impide la captacion de radiacion en los paneles, lo que

implica un mayor mantenimiento de los paneles.

e Cuando se cambian las inclinaciones de los paneles, desde los 0° hasta
los 25 °, pudimos apreciar que la sombra que se produce por el
movimiento del sol no le cubre a la fila de paneles que se encuentran en
la parte posterior, por ello para evitar el efecto de sombras en los
paneles, se procedi6 a ir cambiando la separacion para evitar estos

inconvenientes.

e En la préactica, la inclinacibn adecuada para obtener un mayor
rendimiento de los paneles solares, fue de 10° que son los ideales para
fijarlos, con esta inclinacion, hasta los fabricantes y distribuidores de
paneles solares lo recomiendan, debido a la latitud de nuestra regién. En
esta inclinacién, el polvo y la suciedad no tienen efecto alguno, los
paneles no permanecian sucios y los rayos solares favorecian para su

generacion, mientras que en angulos mas bajos no se tuvo este efecto.

e También se comprob6 que ya sea en la practica como en la
programacion, la temperatura que influye en los paneles solares causa
efectos que a simple vista no se los puede ver, pero en el calculo sus
valores incidian mucho en las curvas caracteristicas de los paneles,
mientras mas subia la temperatura en un dia soleado, su voltaje a circuito
abierto tiende a disminuir, provocando cambios en las curvas de potencia
y rendimiento de los paneles, sin embargo por los efectos de la
temperatura, su corriente de cortocircuito sufria ligeras modificaciones en

sus valores.

e Con respecto a la radiacion solar que se tiene en nuestra ciudad, es
aceptable, pues en dias despejados los niveles de voltaje captados por
los paneles fueron altos, con esto pudimos ver y comprobar que la
incidencia de la radiacién es directamente proporcional con la corriente
de cortocircuito, mientras mas radiacion captaban los paneles, mejoraba

su corriente de cortocircuito, incrementando sus valores, pero el voltaje a
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circuito abierto no tienen muchas variaciones como sucedia para el caso

de la temperatura.

e En la programaciéon se tomo en cuenta el tipo de arreglo que se puede
hacer en nuestros sistemas de paneles, es decir, la combinacién de
paneles en serie o paralelo que se pueden tener, el sistema que
desarrollamos fue basico con una combinacion en serie y tres paneles en
paralelo, con esto logramos un aumento de la corriente de nuestro
sistema para poder tener cargar de consumo grande, como es el caso de

las luminarias que se fijaron para ser utilizadas.

e Cuando cambiamos el arreglo del tipo de sistema, todo cambia, voltajes,
corriente, potencia y el factor de forma de todo el sistema, la
programacion nos sirve mucho cuando se disponga de los valores
nominales de los paneles que vienen en los catalogos de fabrica de cada

uno de ellos para analizar su comportamiento en nuestra ciudad.

e La segunda pantalla de programacion, es de mucha ayuda para realizar
comparaciones con las diferentes temperaturas que podemos obtener en
tablas o recopilacibn de datos por medio de alguna estacion
meteoroldgica, ademas siempre nos graficara una curva ideal para tener

una comparacion de que tan eficiente es el panel o sistema.

e Los paneles solares mas efectivos para poder utilizarlos en nuestro
medio por asi decirlo serian lo paneles monocristalinos, sus porcentajes
en las curvas de rendimiento estan muy acorde a lo que se obtuvo en la
programacion, estos paneles son los mas comercializados por su
desempefio como pudimos observar en el Capitulo 3, son los mas
aceptables a nivel nacional, es por eso que los distribuidores los
recomiendan para cualquier tipo de instalacion autbnoma con

preferencia.
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e Para escoger el tipo de panel a utilizar en una instalacion fotovoltaica
deberemos tomar en cuenta la disponibilidad de dinero ya que asi como

son mejores lo paneles monocristalinos son mas caros.

e Con los resultados que obtenemos en la programacién del rendimiento
de los dos tipos de paneles, podemos comprobar que los valores que nos
vienen marcados en las hojas técnicas, estan dentro de su valor
aceptable, es decir que por fabrica con una irradiacion ideal tenemos un
rendimiento de aproximadamente de 18%, y en nuestro célculo
obtenemos un valor alrededor del 17%, para el caso de los paneles
monocristalinos, y un valor de 16% ideal para los paneles policristalinos,
obtenemos una eficiencia del 15%, por lo tanto, las condiciones
climaticas que presenta nuestra zona terrestre tiene un buen desempenio

en el momento de trasformar energia solar en energia eléctrica.

e Respecto al factor forma en ambos paneles tanto por datos de fabrica asi
como simulados, se encuentran en una 70 %, esto quiere decir que
nuestros paneles solares tienen una potencia de trabajo muy aceptable
frente a la potencia ideal, pues toda la energia solar que se recepte podra
ser transformada en un 70% en energia eléctrica que abastecera

correctamente a las cargas.
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RECOMENDACIONES.

Al realizar la parte practica de este proyecto, se tuvo varios inconvenientes

por los cuales vale mucho el hacer algunas recomendaciones 0 acotaciones

gue en lo posterior no sean un problema, como:

Especificar cuanta carga vamos a manejar. Esto se lo puede realizar
mediante calculos sencillos o con la ayuda de software que existen en
internet y son gratuitos. Es importante recalcar que con la carga que
manejemos podemos definir qué tipo de panel podemos utilizar ya

sea un caro 0 uno mas econdmico.

No olvidar que de acuerdo a la carga proyectada, los paneles solares
o el sistema a usar deberd ser de potencias superiores debido a las
pérdidas generadas por todos los elementos involucrados en este tipo

de generacion.

Los paneles solares en su parte posterior traen su respectiva caja de
conexiones con los cables de positivo y negativo correctamente
marcados, pero en la punta de los mismos, el tipo de conector fue un
poco especial, es decir, conseguir un acople del mismo tipo para
poder utilizarlo en nuestra caja de control significo un gran problema,
son conectores que no se encontraron en el mercado local, por eso es
muy importante hacer notar a los distribuidores este tipo de
conectores y cable, para que sea comercializado y poder facilitar la

conexion de los paneles en la practica.

Es muy recomendable para instalaciones futuras o proyectos de
Energias Renovables, establecer como un tipo de norma que la
inclinacion de los paneles solares tiene que ser de 10° para nuestra
ciudad en la que nos encontramos, con esto tendriamos la certeza de
gue su ubicacion es la adecuada, sin tener dudas de que su captaciéon

es efectiva.
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e Teniendo esta norma de inclinacibn aprobada y establecida, las
construcciones en edificios donde se vayan a establecer modulos
fotovoltaicos, las estructuras deberian ser disefiadas y orientadas de
mejor forma. Debido a las limitaciones que todavia tenemos, lo mas

Optimo seria tener un sistema con seguimiento solar.

e Esindispensable tener un historial preciso de los datos que involucren
Energias Renovables como: radiacion, velocidad del viento,
temperaturas, humedad, etc. Para poder aplicar las diferentes
formulaciones que se presentan en las bibliografias que estan
disponibles, con estos valores bien procesados se pueden
dimensionar los elementos 0 equipos eléctricos necesarios con las
potencias y capacidades suficientes para sustentar el proyecto con

una demanda especifica.
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Hoja técnica Panel Monocristalino
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Hoja técnica Panel Policristalino.

Electrical Specifications

Solartell.  Folverystalline sicon solarce
No.ofCells 364x9)
Dimensions 1432x676x59(mm)
Weight .14 . B
Front Glass »3}.2mm(0.13 ipphes) trempereid glass

Frame Anodized aluminum alloy
Output

CableType  ®=4mm’
Lengths _L=900mm

JunctionBox  PV-GZX0601 MC3 or MC4

Temperature Coefficients

Nominal operating cell temperature(NOCT)  45:+2¢C
Temperature Coefficientof Pmax -0.39%/C
Temperature CoeffcientofVoc -034%/C
Temperature Coeffcient of Isc 0.035%/C

Peak power Pm(W) 12543% 130£3% 135£3% 140£3% 1453%
Open circuit voltage Voc(V) 217 217 223 223 229
Max. power voltage Vmp(V) 17.7 175 18 18 185
Max. power current Imp(A) 7.14 743 75 778 7.84
Short circuit current Ise(A) 7.57 7.87 7.95 8.25 831
Dimensions(L*W*H) 1482*676*50

Weigh(kg) 14

Max. over-current (A) 14

Max. system voltage (V) 1000V DC

Application Class Class A

Mono crystalline silicon solar cell 156x156*0.19mm

No. of cells and connections 36 series

No. of bypass diodes 6

Bypass diode rating (A) 10

Bypass diode max. junction temperature(C) 200

Bypass diode thermal resistance('C/W) 30

STC Irradiance:1000W/m’,Cell temperature:25'C,AM:1.5

Maximum No. of series connection 43

Maximum No. of parallel connection 2
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Anexo 3.

Hoja técnica Regulador de carga.

.}
TRISTAR MPPT 50145 controtier SRR,

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Elecirial Environment al
TEMPPTAS TEMPPTSD = Ambicnt Temparsture £07C 1o +43°C
* Maximum Battery Currant 45 ampe &0 g = Storage Temparaturs -55°C fo +100°C
* Mominal Mazimam = Humidity 100% non-condereing
Solar Input 12Volt 500 Wiatts 8K Wit = Tropicalization Epouy encapealatan
Ml  1200Waes 1500 Wtk Corformal coating
d8Volt  M00MWEEs 300 Wans Maring rated tormirals

TEMPPTAS and T5-MPPTAD
* Paak Efficancy W
+ Nominal System Violtage 12, 3, 35 or 48 wolts DC
* Maz. Solar Open Cirouit oltage 150 wolis DC

+ Battary Operating Voltege Range 572 volts DC \/

* Maximum 3alf-consumption 1.7 Wiat=

« Tranisnt Sunga Frotaction 4500 Watis/port m N

Electronic Protections -
o

+ Solar: Overload, Short Ciecutt, High Voltagae
= Battary: High Voltage
* High Tamparaturg | %ym
+ Lightring and Transient Surges j—
* Ravarsa Cumment at Might -
Battery Charging Communication Ports
* Charging algorithm  4-staga TSMPPT4S  TS-MPPTL4D
* Charging stagas Sukk, Abysorption, Foat, Equalize = Matardus s Yo
* Tomperaturs Compensation « B5.237 Yz ¥
Cocfident ~SmWPCi ol (25 raf) « ElA-435 Mo T
Fangs =30"C o +80FC « Etfirmat Ma Yo
St points fibsorpiion, Float, Equaltza, HVD
Moe: Rarmata Temperaturs Sensor ks Inchded. Opticns
= Tristar Matar-2 (T5M-2
Mechanical « TriStar Remate Mater-2 (TS-AM.2)
* Dimansions Blx13ile 42 am * Matar Hub (HUB-1)
1MAx51 2 54indh — Ihl:r Dirrvar lm_ll:l
* Waaght 42y /92 s
+ Max. Wirs Siza 35 mm? { 2 ANG Certifications
+ Conduit knodoowts M2 ¥, 1,1 K inch = {E Compliant
+ Endlosure: Typa | (indoor and wented) = ETL Listad (UL1741)
il = cETL (C5& CZ2.2 Mo. 107.101)
= FCC Class B Part 15 Compliant
= Complias with (NEC) L.5. National Electric Coda
= HoHS Compliant

= Manufactured in a cortified 50 9001 facilty

WARRANTY Fue parwarranty perbd. Contect Morningster o your authoriad distributor for conp lete tems.

COTHOTatlon

# Phugsant Run

Newtown, FA 980 USA

Tl +1 253214457 Fax +1 215321068
E:mait imfo@mormingetar oo .com

all : wwrw.mornbgstar corp.com
e @. N
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Anexo 4.

Hoja técnica Bateria.
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Naraclia Bj'mmﬂﬂﬂ-uﬁT
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Anexo 5.

Hoja técnica del Inversor.
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Anexo 6.

Diagrama Eléctrico del Sistema Fotovoltaico.
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Anexo 7.

Cdédigos de la programacion en Matlab.

function PRESENTACION

%Autores: Franklin Pinos Vergara
% Pablo Pefia Ortiz
%Estudiantes de Ingenieria Eléctrica

96***************************************************************

% presentacion: funcion que presenta la pantalla de presentacion
96***************************************************************

clear,clc,cla,close all

%Creamos figura

figdiag=figure('Units','Pixels','Position’,[0.0725 0.0725 700
400],'Number','off','Name','SOFTWARE DE PANELES SOLARES','Menubar','none', 'color',[0
0 0]); %#ok<NASGU>

%Ubicamos ejes en figura
axes('Units','Normalized','Position’,[0 0 1 1]);

%-----Centramos la figura---------

scrsz = get(0, 'ScreenSize");
pos_act=get(gcf,'Position");

xr=scrsz(3) - pos_act(3);

xp=round(xr/2);

yr=scrsz(4) - pos_act(4);

yp=round(yr/2);

set(gcf,'Position’,[xp yp pos_act(3) pos_act(4)]);

%Incluir imagen

%Importamos imagen *.jpg,junto con su mapa de colores
[x,map]=imread('ups.jpg’,jpg’);

%Representamos imagen en figura, con su mapa de colores
image(x),colormap(map),axis off,hold on

%Titulos sobre imagen

%Titulo

text(150,200,'Universidad Politecnica Salesiana Cuenca’,'Fontname’,'Comic Sans
MS','Fontsize',25,'Fontangle’,'Italic','Fontweight','Bold','color',[0 0 Q]);
text(1100,800,'Calculos y Graficas','Fontname','Comic Sans
MS','Fontsize',20,'Fontangle’,'Italic','Fontweight','Bold','color',[1 1 1]);
text(1110,1000,'de Paneles Solares','Fontname’,'Comic Sans
MS','Fontsize',20,'Fontangle’,'Italic','Fontweight','Bold','color',[1 1 1]);
text(1200,1400,'Ingenieria Electrica’,’Fontname','Comic Sans
MS','Fontsize',17,'Fontangle’,'Italic','Fontweight','Bold','color',[0 O 1]);

%Nombre del programador

text(1000,1700, Estudiantes: Franklin Pinos','Fontname’','Comic Sans
MS','Fontangle','Italic','Fontweight','Bold','Fontsize',15,'color',[1 0 0]);
text(1590,1820, Pablo Pefna','Fontname’,'Comic Sans
MS','Fontangle','ltalic','Fontweight','Bold','Fontsize',15,'color',[1 0 Q]);

%Nombre de Director de Tesis
text(750,2200, Director de Tesis: Ing. Diego Chacon','/Fontname’,'Comic Sans
MS','Fontangle','ltalic','Fontweight','Bold','Fontsize',15,'color',[1 1 1]);

%Botén Continuar
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botok=uicontrol('Style','pushbutton’,'Units','normalized','Position',[.84 .03 .12
.05],'String’',' CONTINUAR','Callback’,'clear all; close all;clc; tipospaneles;");

%tipospaneles es el nombre del siguiente programa.

CODIGO DE TIPOS DE PANELES
function varargout = tipospaneles(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @tipospaneles_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @tipospaneles_OutputFcn, ...
‘gui_LayoutFcen', ], ...
‘gui_Callback’, ]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before tipospaneles is made visible.
function tipospaneles_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

scrsz = get(0, 'ScreenSize";

pos_act=get(gcf, Position');

xr=scrsz(3) - pos_act(3);

xp=round(xr/2);

yr=scrsz(4) - pos_act(4);

yp=round(yr/2);

set(gcf,' Position’,[xp yp pos_act(3) pos_act(4)]);

% Choose default command line output for tipospaneles
handles.output = hObiject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = tipospaneles_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function textl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes1l_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
%lIncluir imagen

%Importamos imagen *.jpg,junto con su mapa de colores
[x,map]=imread('panel.jpg’,'jpg");
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%Representamos imagen en figura, con su mapa de colores
image(x),colormap(map),axis off;

% --- Executes on button press in calculo.

function calculo_Callback(hObject, eventdata, handles)

close;

CALCULO;

% hObject handle to calculo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in variacion.

function variacion_Callback(hObject, eventdata, handles)
close;

Variacion;

% --- Executes on button press in pushbutton3.
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
opc=questdig('¢, Desea salir del programa?','SALIR','Si','No','N0");
if strcmp(opc,'No’)

return;
end
clear,clc,close all

CODIGO DE VARIACION EN MATLAB

function varargout = Variacion(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @Variacion_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen', @Variacion_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
‘gui_Callback’, T]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% --- Executes just before Variacion is made visible.
function Variacion_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% Choose default command line output for Variacion
handles.output = hObiject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Variacion_OutputFcn(hObiject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
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function voc_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.voc=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.voc)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.voc=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function voc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function vmax_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.vmax=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.vmax)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.vmax=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function vmax_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function imax_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.imax=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.imax)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.imax=0;

end

function imax_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function tci_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.tci=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.tci)

errordig('El valor debe ser numérico', ERROR’)
set(handles.uno,'String',0);

handles.tci=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function tci_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function tcv_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.tcv=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.tcv)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.tcv=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function tcv_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function ps_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.ps=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.ps)

errordig('El valor debe ser numérico’,ERROR’)
set(handles.uno,'String',0);

handles.ps=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function ps_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function pp_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.pp=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.pp)

errordig('El valor debe ser numérico', ERROR’)
set(handles.uno,'String',0);

handles.pp=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function pp_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in parametrob.

function parametrob_Callback(hObject, eventdata, handles)

syms b;

voc=handles.voc;

icc=handles.icc;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;
resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax; %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b

a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico para visualizacion
c=num2str(a,3);% cambia a formato de caracteres manteniendo 2 decimales
set(handles.resultadob,'String',c);

% hObject handle to parametrob (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function icc_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.icc=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.icc)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.icc=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function icc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end
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function resultadob_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function resultadob_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function acelda_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.acelda=NewVal, %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.acelda)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.acelda=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function acelda_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function nceldas_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.nceldas=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.nceldas)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR)
set(handles.uno,'String',0);
handles.nceldas=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function nceldas_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in ayuda.
function ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles)
winopen(‘Ayuda.txt");

% --- Executes on button press in anterior.

function anterior_Callback(hObiject, eventdata, handles)
close;

tipospaneles;

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéCNICA SALESIANA
2014

% --- Executes on button press in salir.
function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
opc=questdig(‘¢ Desea salir del programa?','SALIR','Si",'No','N0o");
if stremp(opc,'No')
return;
end
clear,clc,close all
% hObject handle to salir (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in graficar.
function graficar_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Calculo de icc nuevo

pp=handles.pp; %f#tpaneles en paralelo
Eil=handles.irradl; %Ilrradiacion 1 W/m2
Ei2=handles.irrad2; %Ilrradiacion 2 W/m2
Ei3=handles.irrad3; %Irradiacion 3 W/m2
Ei4=handles.irrad4; %lrradiacion 4 W/m2

Ein=1000; %lrradiacion nominal W/m2
icc=handles.icc; %I. corto circuito ingresado, dato
nominal del panel

tci=handles.tci; %Coef. Corriente Nominal del panel
T1=handles.templ; %Temperatura 1
T2=handles.temp2; %Temperatura 2
T3=handles.temp3; %Temperatura 3
T4=handles.temp4; %Temperatura 4

TN=25; %Temperatura Nominal °c.
icccalculado=pp*(icc); %icccalculado
icccalculadol=pp*(Eil/Ein)*(icc+tci*(T1-TN)); %icccalculadol
icccalculado2=pp*(Ei2/Ein)*(icc+tci*(T2-TN)); %icccalculado?2
icccalculado3=pp*(Ei3/Ein)*(icc+tci*(T3-TN)); %icccalculado3
icccalculado4=pp*(Ei4/Ein)*(icc+tci*(T4-TN)); %icccalculado4

%Calculo de voc nuevo

ps=handles.ps; %#paneles en paralelo
tcv=handles.tcv; %Coef. Voltaje Nominal del panel
voc=handles.voc; %Valor voltaje abierto panel por dato
nominal

vmax1=1.03*voc; %Calculo de voltaje maximo de panel
por dato nominal

vmin=0.85*voc; %Calculo de voltaje minimo de panel

por dato nominal

voccalculado=ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp(log((vmax1-voc)/(vmaxl-
vmin))));%voccalculado
voccalculadol=ps*(Eil/Ein)*tcv*(T1-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-
vmin)*(exp((Eil/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmaxl-vmin))));%voccalculadol
voccalculado2=ps*(Ei2/Ein)*tcv*(T2-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-
vmin)*(exp((Ei2/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmax1-vmin))));%voccalculado2
voccalculado3=ps*(Ei3/Ein)*tcv*(T3-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-
vmin)*(exp((Ei3/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmaxl-vmin))));%voccalculado3
voccalculado4=ps*(Ei4/Ein)*tcv*(T4-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-
vmin)*(exp((Ei4/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmaxl-vmin))));%voccalculado4

%Calculo de Imax nuevo
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syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b

%Calculo de Imax

v =0:0.01:80;

I=(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a))); %lmax
I1=(icccalculado1/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculadol))-(1/a)));  %lmaxl
12=(icccalculado2/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado2))-(1/a)));  %lmax2
I13=(icccalculado3/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado3))-(1/a))); %Imax3
I4=(icccalculado4/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado4))-(1/a)));  %lmax4

figure(‘Color', 'w');

subplot(2,1,1);

title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
hold on;

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 2)

plot(v, 11, 'k--', 'LineWidth', 1)
plot(v, 12, 'r--', 'LineWidth', 1)
plot(v, 13, ‘c-.', 'LineWidth', 1)
plot(v, 14, 'g:', 'LineWidth', 1)

ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);

ylabel('Corriente [A]");

legend({'ldeal @ 1000W/m”"2 / 25°C" ...

'Modelado @ Irrad. 1 W/m"2 / T1°C, ...

'‘Modelado @ Irrad. 2 W/m”~2 /| T2°C/, ...

'Modelado @ Irrad. 3 W/m~2 / T3°C/, ...

'‘Modelado @ Irrad. 4 W/m”2 /| T4°C'}, ...

‘Location’, 'SouthWest');

grid on
% hObject handle to graficar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

pp=handles.pp; %f#paneles en paralelo
Eil=handles.irradl; %Ilrradiacion 1 W/m2
Ei2=handles.irrad2; %lrradiacion 2 W/m2
Ei3=handles.irrad3; %Irradiacion 3 W/m2
Ei4=handles.irrad4; %Irradiacion 4 W/m2
Ein=1000; %lrradiacion nominal W/m2
icc=handles.icc; %I. corto circuito ingresado, dato
nominal del panel

tci=handles.tci; %Coef. Corriente Nominal del panel
T1l=handles.templ,; %Temperatura 1
T2=handles.temp2; %Temperatura 2
T3=handles.temp3; %Temperatura 3
T4=handles.temp4; %Temperatura 4

TN=25; %Temperatura Nominal °c.

%Calculo de icc nuevo

icccalculado=pp*(icc); %icccalculado

icccalculadol=pp*(Eil/Ein)*(icc+tci*(T1-TN)); %icccalculadol
icccalculado2=pp*(Ei2/Ein)*(icc+tci*(T2-TN)); %icccalculado?2
icccalculado3=pp*(Ei3/Ein)*(icc+tci*(T3-TN)); %icccalculado3
icccalculado4=pp*(Ei4/Ein)*(icc+tci*(T4-TN)); %icccalculado4

%Calculo de voc nuevo

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

2014
ps=handles.ps; %f#tpaneles en paralelo
tcv=handles.tcv; %Coef. Voltaje Nominal del panel
voc=handles.voc; %Valor voltaje abierto panel por dato
nominal

vmax1=1.03*voc; %Calculo de voltaje maximo de panel
por dato nominal

vmin=0.85*voc; %Calculo de voltaje minimo de panel

por dato nominal

voccalculado=ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp(log((vmax1-voc)/(vmax1l-
vmin))));%voccalculado
voccalculadol=ps*(Eil/Ein)*tcv*(T1-TN)+ps*vmax1l-ps*(vmaxl-
vmin)*(exp((Eil/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmax1l-vmin))));%voccalculadol
voccalculado2=ps*(Ei2/Ein)*tcv*(T2-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-
vmin)*(exp((Ei2/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmax1-vmin))));%voccalculado2
voccalculado3=ps*(Ei3/Ein)*tcv*(T3-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-
vmin)*(exp((Ei3/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmax1-vmin))));%voccalculado3
voccalculadod4=ps*(Ei4/Ein)*tcv*(T4-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-
vmin)*(exp((Ei4/Ein)*log((vmax1-voc)/(vmaxl-vmin))));%voccalculado4
%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;
resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b

%Calculo de Imax

v =0:0.01:80;

I=(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a))); %Imax
I1=(icccalculado1/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculadol))-(1/a)));  %lmaxl
12=(icccalculado2/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado2))-(1/a)));  %lmax2
I3=(icccalculado3/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado3))-(1/a))); %Imax3
I4=(icccalculado4/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado4))-(1/a)));  %lmax4

subplot(2,1,2);

hold on

title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 2)
plot(v, v.*I1, 'k--', 'LineWidth', 1)
plot(v, v.*I2, 'r--', 'LineWidth', 1)
plot(v, v.*I3, 'c-., 'LineWidth', 1)
plot(v, v.*I4, 'g:', 'LineWidth', 1)

ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);

ylabel('Potencia [W]');

legend({'ldeal @ 1000W/m”2 / 25°C" ...
'‘Modelado @ Irrad. 1 W/m"2 / T1°C', ...
'Modelado @ Irrad. 2 W/m"2 / T2°C', ...
'Modelado @ Irrad. 3 W/m”2 / T3°C', ...
‘Modelado @ Irrad. 4 W/m”2 | T4°C'}, ...
‘Location’, 'SouthWest");

grid on

% hObject handle to graficar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function temp1_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.templ=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.temp1l)

errordig('El valor debe ser numérico',ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.temp1=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function temp1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function temp2_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.temp2=NewVal,; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.temp2)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.temp2=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function temp2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white'");

end

function temp3_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.temp3=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.temp3)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.temp3=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function temp3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end
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function temp4_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.temp4=NewVal, %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.temp4)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.temp4=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function temp4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function irrad1_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.irrad1=NewVal, %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.irradl)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)

set(handles.uno,'String',0);

handles.irrad1=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function irrad1_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function irrad2_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.irrad2=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.irrad2)

errordig('El valor debe ser numérico', ERROR’)
set(handles.uno,'String',0);

handles.irrad2=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function irrad2_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white);

end

function irrad3_Callback(hObiject, eventdata, handles)
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Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.irrad3=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.irrad3)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.irrad3=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function irrad3_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function irrad4_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.irrad4=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.irrad4)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.irrad4=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function irrad4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

CODIGO DE CALCULO DE MATLAB

function varargout = CALCULO(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @CALCULO_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen', @CALCULO_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before CALCULO is made visible.
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function CALCULO_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

%-----Centramos la figura---------

scrsz = get(0, 'ScreenSize";

pos_act=get(gcf, Position’);

xr=scrsz(3) - pos_act(3);

xp=round(xr/2);

yr=scrsz(4) - pos_act(4);

yp=round(yr/2);

set(gcf,'Position’,[xp yp pos_act(3) pos_act(4)]);

% Choose default command line output for CALCULO
handles.output = hObiject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = CALCULO_OutputFcn(hObiject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function voc_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.voc=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.voc)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.voc=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function voc_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function icc_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.icc=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.icc)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.icc=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function icc_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end
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function vmax_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.vmax=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.vmax)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.vmax=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function vmax_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function imax_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.imax=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.imax)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.imax=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function imax_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in anterior.

function anterior_Callback(hObiject, eventdata, handles)
close;

tipospaneles;

function tci_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String’); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.tci=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.tci)

errordig('El valor debe ser numérico', ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.tci=0;

end
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function tci_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function tcv_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.tcv=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.tcv)

errordlg('El valor debe ser numérico',ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.tcv=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function tcv_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function ps_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.ps=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.ps)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.ps=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function ps_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function pp_Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get(hObject,'String"; %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.pp=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.pp)

errordlg('El valor debe ser numérico', ERROR)
set(handles.uno,'String',0);

handles.pp=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function pp_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
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set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

% --- Executes on button press in parametrob.

function parametrob_Callback(hObject, eventdata, handles)

syms b;
voc=handles.voc;
icc=handles.icc;
vmax=handles.vmax;
imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones

a=vpasolve(resultado,b);
a=double(vpasolve(resultado,b));
para visualizacion
c=num2str(a,4);

manteniendo 2 decimales
set(handles.resultadob,'String’,c)

%resuelve el valor de b
%cambia de formato numerico

%cambia a formato de caracteres

function resultadob_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function resultadob_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,' BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in salir.

function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg('¢ Desea salir del programa?','SALIR','Si",'No','N0o");

if strcmp(opc,'No’)
return;

end

clear,clc,close all

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figurel_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on button press in Enero.

function Enero_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempenero = xIsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','C4";

Temperatura
set(handles.al,'String',tempenero);

irradiaenero = xlsread(‘'datos.xIsx’, 'Hoja2','B4");

Irradiacion
set(handles.bl,'String',irradiaenero);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiaenero;
Ein=1000;

de Excel, Irradiacion
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempenero;

TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);

%Lee datos de Excel,

%Lee datos de Excel,

%#paneles en paralelo
%Lee datos de Excel, Irradiacion
%lrradiacion nominal W/m2%L_Lee datos

%I. corto circuito ingresado, dato
%Coef. Corriente Nominal del panel

%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.
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set(handles.cl,'String',d);

%Calculo de voc nuevo

ps=handles.ps; %f#tpaneles en paralelo
tcv=handles.tcv; %Coef. Voltaje Nominal del panel
voc=handles.voc; %Coef. Voltaje Nominal del panel
vmax1=1.03*voc; %Calculo de voltaje maximo de panel
por dato nominal

vmin=0.85*voc; %Calculo de voltaje minimo de panel

por dato nominal
voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1l-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-
voc)/(vmax1-vmin))));

e=num2str(voccalculado,4);

set(handles.d1,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.el,'String’,f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f1,'String’,9);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=((vmaxcalculado*imaxcalculado)*100)/(irradiaenero*nceldas*acelda*acelda);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.gl,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado
i=num2str(pmaxcalculado,3);
set(handles.hl,'String",i);

%Calculo Factor Forma.
factorforma=(pmaxcalculado)/(voccalculado*icccalculado);
k=num2str(factorforma,2);

set(handles.il,'String’,Kk);

%Grafica de Enero

%Calculo de Imax

v = 0:0.01:80;
I=(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]");
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grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]);

grid on

% --- Executes on button press in Febrero.

function Febrero_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempfebrero = xlsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','C5");

Temperatura
set(handles.a2, String',tempfebrero);

irradiafebrero = xlsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','B5");

Irradiacion
set(handles.b2,'String',irradiafebrero);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiafebrero;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempfebrero;
TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c2,'String’,d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;
vmax1=1.03*voc;

por dato nominal
vmin=0.85*voc;

por dato nominal

%L ee datos de Excel,

%L ee datos de Excel,

%f#paneles en paralelo

%Ilrradiacion nominal W/m2
%Lee datos de Excel, Irradiacion

%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%#paneles en paralelo

%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Calculo de voltaje maximo de panel

%Calculo de voltaje minimo de panel

voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1l-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-

voc)/(vmaxl-vmin))));
e=numz2str(voccalculado,4);
set(handles.d2,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo
syms b;
vmax=handles.vmax;
imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones

a=vpasolve(resultado,b);
a=double(vpasolve(resultado,b));
para visualizacion

%resuelve el valor de b
%cambia de formato numerico

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));

f=num2str(imaxcalculado,3);
set(handles.e2,'String’,f);

%Calculo de Vmax nuevo
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vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));

g=num2str(vmaxcalculado,4);
set(handles.f2,'String’,g);

%Calculo de rendimiento
acelda=handles.acelda;
nceldas=handles.nceldas;

rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiafebrero*nceldas*acelda”?);

h=num2str(rendimiento,4);
set(handles.g2,'String’,h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);

set (handles.h2,'String’,);

%Calculo Factor Forma.

factorforma=(vmaxcalculado*imaxcalculado)/(voccalculado*icccalculado);

k=num2str(factorforma,2);
set(handles.i2,'String’,Kk);

%Grafica de Febrero
%Calculo de Imax
v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]");

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]');

grid on

% --- Executes on button press in Marzo.

function Marzo_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempmarzo = xIsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','C6'");
Temperatura
set(handles.a3,'String',tempmarzo);

irradiamarzo = xIsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','B6");
Irradiacion
set(handles.b3,'String',irradiamarzo);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiamarzo;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempmarzo;

%Lee datos de Excel,

%L ee datos de Excel,

%f#paneles en paralelo

%lrradiacion nominal W/m2
%Lee datos de Excel, Irradiacion

%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%L ee datos de Excel, Temperatura
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TN=25; %Temperatura Nominal °c.
icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));

d=num2str(icccalculado,3);

set(handles.c3,'String’,d);

%Calculo de voc nuevo

ps=handles.ps; %f#tpaneles en paralelo
tcv=handles.tcv; %Coef. Voltaje Nominal del panel
voc=handles.voc;

vmax1=1.03*voc; %Calculo de voltaje maximo de panel
por dato nominal

vmin=0.85*voc; %Calculo de voltaje minimo de panel

por dato nominal
voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1l-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-
voc)/(vmax1-vmin))));

e=numz2str(voccalculado,4);

set(handles.d3,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.e3,'String',f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f3,'String',9);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiamarzo*nceldas*acelda”2);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.g3,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
k=numa2str(pmaxcalculado,3);

set (handles.h3,'String',k);

%Calculo Factor Forma.
factorforma=(vmaxcalculado*imaxcalculado)/(voccalculado*icccalculado);
k=numa2str(factorforma,2);

set(handles.i3,'String’,Kk);

%Grafica de Marzo

%Calculo de Imax

v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
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plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]Y);

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]);

grid on

% --- Executes on button press in Abril.

function Abril_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempabril = xlsread('datos.xIsx', 'Hoja2','C7");
Temperatura
set(handles.a4,'String',tempabril);

irradiabril = xIsread('datos.xIsx', 'Hoja2','B7');
Irradiacion
set(handles.b4,'String',irradiabril);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiaburil;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempabril;

TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c4,'String’,d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;
vmax1=1.03*voc;

por dato nominal
vmin=0.85*voc;

por dato nominal

%L ee datos de Excel,

%L ee datos de Excel,

%#paneles en paralelo

% lrradiacion nominal W/m2

%Lee datos de Excel, Irradiacion
%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%#paneles en paralelo

%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Calculo de voltaje maximo de panel

%Calculo de voltaje minimo de panel

voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-

voc)/(vmaxl-vmin))));
e=num2str(voccalculado,4);
set(handles.d4,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo
syms b;
vmax=handles.vmax;
imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;

a=vpasolve(resultado,b);
a=double(vpasolve(resultado,b));
para visualizacion

%realiza operaciones
%resuelve el valor de b
%cambia de formato numerico
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imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);
set(handles.e4,'String',f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f4,'String’,9);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiabril*nceldas*acelda’2);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.g4,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);
set(handles.h4,'String',i);

%Calculo Factor Forma.
factorforma=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=num2str(factorforma,2);

set(handles.i4,'String’,Kk);

%Grafica de Abril

%Calculo de Imax

v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]");

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]);

grid on

% --- Executes on button press in Mayo.

function Mayo_Callback(hObiject, eventdata, handles)

tempmayo = xlsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','C8"); %L ee datos de Excel,
Temperatura

set(handles.a5,'String',tempmayo);

irradiamayo = xlsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','B8"); %Lee datos de Excel,
Irradiacion
set(handles.b5,'String',irradiamayo);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp; %#paneles en paralelo
Ei=irradiamayo; %lrradiacion nominal W/m2
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Ein=1000; %Lee datos de Excel, Irradiacion
icc=handles.icc; %I. corto circuito ingresado, dato
nominal del panel

tci=handles.tci; %Coef. Corriente Nominal del panel
T=tempmayo; %Lee datos de Excel, Temperatura
TN=25; %Temperatura Nominal °c.

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c5,'String',d);

%Calculo de voc nuevo

ps=handles.ps; %#paneles en paralelo
tcv=handles.tcv; %Coef. Voltaje Nominal del panel
voc=handles.voc; %Coef. Voltaje Nominal del panel
vmax1=1.03*voc; %Calculo de voltaje maximo de panel
por dato nominal

vmin=0.85*voc; %Calculo de voltaje minimo de panel

por dato nominal
voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-
voc)/(vmax1-vmin))));

e=numa2str(voccalculado,4);

set(handles.d5,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.e5,'String',f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f5,'String’,g);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiamayo*nceldas*acelda’?);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.g5,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);
set(handles.h5,'String",i);

%Calculo Factor Forma.
ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=num2str(ff,2);

set(handles.i5,'String’,Kk);

%Grafica de Mayo
%Calculo de Imax
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v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([0, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]Y);
ylabel('Corriente [A]");

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]');

grid on

% --- Executes on button press in Junio.

function Junio_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempjunio = xlsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','C9");
Temperatura
set(handles.a6,'String',tempjunio);

irradiajunio = xlsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','B9";
Irradiacion
set(handles.b6,'String',irradiajunio);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiajunio;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempjunio;

TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c6,'String',d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;
vmax1=1.03*voc;

por dato nominal
vmin=0.85*voc;

por dato nominal

%Lee datos de Excel,

%L ee datos de Excel,

%f#tpaneles en paralelo
%lrradiacion nominal W/m2
%Lee datos de Excel, Irradiacion

%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%f#paneles en paralelo

%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Calculo de voltaje maximo de panel

%Calculo de voltaje minimo de panel

voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1l-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-

voc)/(vmax1-vmin))));
e=num?2str(voccalculado,4);
set(handles.d6,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo
syms b;
vmax=handles.vmax;
imax=handles.imax;
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resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));

f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.e6,'String’,f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f6,'String',0);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiajunio*nceldas*acelda’2);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.g6,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);
set(handles.h6,'String',i);

%Calculo Factor Forma.
ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=num2str(ff,2);

set(handles.i6,'String’,Kk);

%Grafica de Junio

%Calculo de Imax

v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje')
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]");

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel(‘'Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]);

grid on

% --- Executes on button press in Julio.

function Julio_Callback(hObiject, eventdata, handles)

tempjulio = xIsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','C10"; %Lee datos de Excel,
Temperatura

set(handles.a7,'String’,tempjulio);

irradiajulio = xIsread('datos.xlsx', 'Hoja2','B10"; %Lee datos de Excel,
Irradiacion
set(handles.b7,'String',irradiajulio);
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%Calculo de icc nuevo

pp=handles.pp; %#paneles en paralelo
Ei=irradiajulio; %Irradiacion nominal W/m2
Ein=1000; %Lee datos de Excel, Irradiacion
icc=handles.icc; %I. corto circuito ingresado, dato
nominal del panel

tci=handles.tci; %Coef. Corriente Nominal del panel
T=tempjulio; %Lee datos de Excel, Temperatura
TN=25; %Temperatura Nominal °c.

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c7,'String’,d);

%Calculo de voc nuevo

ps=handles.ps; %#paneles en paralelo
tcv=handles.tcv; %Coef. Voltaje Nominal del panel
voc=handles.voc;

vmax1=1.03*voc; %Calculo de voltaje maximo de panel
por dato nominal

vmin=0.85*voc; %Calculo de voltaje minimo de panel

por dato nominal
voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-
voc)/(vmax1-vmin))));

e=num?2str(voccalculado,4);

set(handles.d7,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.e7,'String’,f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f7,'String',9);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiajulio*nceldas*acelda”2);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.g7,'String’,h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);
set(handles.h7,'String',i);

%Calculo Factor Forma.
ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=numa2str(ff,2);
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set(handles.i7,'String’,Kk);

%Grafica de Julio
%Calculo de Imax
v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]");

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]Y);
ylabel('Potencia [W]");

grid on

% --- Executes on button press in Agosto.

function Agosto_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempagosto = xIsread('datos.xlsx', 'Hoja2','C11");
Temperatura
set(handles.a8,'String',tempagosto);

irradiagosto = xIsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','B11");
Irradiacion
set(handles.b8,'String',irradiagosto);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiagosto;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempagosto;
TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,?3);
set(handles.c8,'String’,d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;
vmax1=1.03*voc;

por dato nominal
vmin=0.85*voc;

por dato nominal

%L ee datos de Excel,

%L ee datos de Excel,

%#paneles en paralelo
%Ilrradiacion nominal W/m2
%Lee datos de Excel, Irradiacion
%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%#paneles en paralelo

%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Calculo de voltaje maximo de panel

%Calculo de voltaje minimo de panel

voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmaxl-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-

voc)/(vmax1-vmin))));
e=num2str(voccalculado,4);
set(handles.d8,'String',e);

Pablo A. Pefia O. — Franklin S. Pinos V.



UNIVERSIDAD F’EILITéCNICA SALESIANA
2014

%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.e8,'String’,f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f8,'String',9);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiagosto*nceldas*acelda’2);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.g8,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);
set(handles.h8,'String’,);

%Calculo Factor Forma.
ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=numa2str(ff,2);

set(handles.i8,'String’,Kk);

%Grafica de Agosto

%Calculo de Imax

v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje')
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]');

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]);

grid on

% --- Executes on button press in Septiembre.

function Septiembre_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempseptiembre = xIsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','C12"); %Lee datos de Excel,
Temperatura

set(handles.a9,'String',tempseptiembre);
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irradiaseptiembre = xlsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','B12");

Irradiacion

set(handles.b9,'String',irradiaseptiembre);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiaseptiembre;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempseptiembre;
TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c9,'String',d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;
vmax1=1.03*voc;

por dato nominal
vmin=0.85*voc;

por dato nominal

%Lee datos de Excel,

%#paneles en paralelo
%lrradiacion nominal W/m2
%Lee datos de Excel, Irradiacion
%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%#paneles en paralelo

%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Calculo de voltaje maximo de panel

%Calculo de voltaje minimo de panel

voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-

voc)/(vmax1-vmin))));
e=num2str(voccalculado,4);
set(handles.d9,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo
syms b;
vmax=handles.vmax;
imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones

a=vpasolve(resultado,b);
a=double(vpasolve(resultado,b));
para visualizacion

%resuelve el valor de b
%cambia de formato numerico

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));

f=num2str(imaxcalculado,3);
set(handles.e9,'String',f);

%Calculo de Vmax nuevo

vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));

g=num2str(vmaxcalculado,4);
set(handles.f9,'String',9);

%Calculo de rendimiento
acelda=handles.acelda;
nceldas=handles.nceldas;

rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiaseptiembre*nceldas*acelda’2);

h=num2str(rendimiento,4);
set(handles.g9,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.

pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;

i=num2str(pmaxcalculado,3);
set(handles.h9,'String’,i);
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%Calculo Factor Forma.

ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);

k=numa2str(ff,2);
set(handles.i9,'String’,k);

%Grafica de Septiembre
%Calculo de Imax
v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]');

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]Y);
ylabel('Potencia [W]);

grid on

% --- Executes on button press in Octubre.

function Octubre_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempoctubre = xlsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','C13");

Temperatura
set(handles.al0,'String',tempoctubre);

irradiaoctubre = xlIsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','B13");

Irradiacion
set(handles.b10,'String',irradiaoctubre);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiaoctubre;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempoctubre;
TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c10,'String',d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;
vmax1=1.03*voc;

por dato nominal
vmin=0.85*voc;

por dato nominal

%Lee datos de Excel,

%L ee datos de Excel,

%#paneles en paralelo

%lrradiacion nominal W/m2
%Lee datos de Excel, Irradiacion

%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%#paneles en paralelo

%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Calculo de voltaje maximo de panel

%Calculo de voltaje minimo de panel
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voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1l-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-
voc)/(vmax1-vmin))));

e=num2str(voccalculado,4);

set(handles.d10,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.e10,'String',f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f10,'String’,g);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiaoctubre*nceldas*acelda”2);
h=num2str(rendimiento,4);

set(handles.g10,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);

set (handles.h10,'String',i);

%Calculo Factor Forma.
ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=numa2str(ff,2);

set(handles.i10,'String’,Kk);

%Grafica de Octubre

%Calculo de Imax

v = 0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes?2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje')
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]");

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]);

grid on
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% --- Executes on button press in Noviembre.

function Noviembre_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempnoviembre = xlIsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','C14");

Temperatura
set(handles.all,'String',tempnoviembre);

irradianoviembre = xlIsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','B14");

Irradiacion

set(handles.b11,'String',irradianoviembre);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradianoviembre;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempnoviembre;
TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,?3);
set(handles.c11,'String',d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;
vmax1=1.03*voc;

por dato nominal
vmin=0.85*voc;

por dato nominal

%L ee datos de Excel,

%L ee datos de Excel,

%#paneles en paralelo
%lrradiacion nominal W/m2
%L ee datos de Excel, Irradiacion
%I. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%f#paneles en paralelo

%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Calculo de voltaje maximo de panel

%Calculo de voltaje minimo de panel

voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-

voc)/(vmax1-vmin))));
e=num2str(voccalculado,4);
set(handles.d11,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo
syms b;
vmax=handles.vmax;
imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones

a=vpasolve(resultado,b);
a=double(vpasolve(resultado,b));
para visualizacion

%resuelve el valor de b
%cambia de formato numerico

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));

f=num2str(imaxcalculado,3);
set(handles.el1,'String',f);

%Calculo de Vmax nuevo

vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));

g=num2str(vmaxcalculado,4);
set(handles.f11,'String',9);

%Calculo de rendimiento
acelda=handles.acelda;
nceldas=handles.nceldas;

rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradianoviembre*nceldas*acelda™2);

h=numz2str(rendimiento,4);
set(handles.g11,'String',h);
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%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);

set (handles.h11,'String',i);

%Calculo Factor Forma.
ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=num2str(ff,2);

set(handles.il11,'String’,k);

%Grafica de Noviembre
%Calculo de Imax
v = 0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje’)
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]");

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([O, Inf]);

xlabel('Voltaje [V]Y);
ylabel('Potencia [W]);

grid on

% --- Executes on button press in Diciembre.

function Diciembre_Callback(hObject, eventdata, handles)

tempdiciembre = xIsread('datos.xlsx’, 'Hoja2','C15");

Temperatura
set(handles.al2,'String',tempdiciembre);

irradiadiciembre = xIsread('datos.xIsx’, 'Hoja2','B15");

Irradiacion
set(handles.b12,'String',irradiadiciembre);

%Calculo de icc nuevo
pp=handles.pp;
Ei=irradiadiciembre;
Ein=1000;
icc=handles.icc;
nominal del panel
tci=handles.tci;
T=tempdiciembre;
TN=25;

icccalculado=pp*(Ei/Ein)*(icc+tci*(T-TN));
d=num2str(icccalculado,3);
set(handles.c12,'String',d);

%Calculo de voc nuevo
ps=handles.ps;
tcv=handles.tcv;
voc=handles.voc;

%L ee datos de Excel,

%Lee datos de Excel,

%#paneles en paralelo
%lrradiacion nominal W/m2
%Lee datos de Excel, Irradiacion
%lI. corto circuito ingresado, dato

%Coef. Corriente Nominal del panel
%Lee datos de Excel, Temperatura
%Temperatura Nominal °c.

%#paneles en paralelo
%Coef. Voltaje Nominal del panel
%Coef. Voltaje Nominal del panel
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vmax1=1.03*voc; %Calculo de voltaje maximo de panel
por dato nominal
vmin=0.85*voc; %Calculo de voltaje minimo de panel

por dato nominal
voccalculado=ps*(Ei/Ein)*tcv*(T-TN)+ps*vmax1-ps*(vmax1-vmin)*(exp((Ei/Ein)*log((vmax1-
voc)/(vmaxl-vmin))));

e=numz2str(voccalculado,4);

set(handles.d12,'String',e);

%Calculo de Imax nuevo

syms b;

vmax=handles.vmax;

imax=handles.imax;

resultado=(((icc/(1-exp(-1/b)))*(1-exp((vmax/(b*voc))-(1/b)))))-imax;  %realiza operaciones
a=vpasolve(resultado,b); %resuelve el valor de b
a=double(vpasolve(resultado,b)); %cambia de formato numerico
para visualizacion

imaxcalculado=icccalculado*((1-a+(a*exp(-1/a)))/(1-exp(-1/a)));
f=num2str(imaxcalculado,3);

set(handles.e12,'String',f);

%Calculo de Vmax nuevo
vmaxcalculado=voccalculado+a*voccalculado*log(a-a*exp(-1/a));
g=num2str(vmaxcalculado,4);

set(handles.f12,'String',g);

%Calculo de rendimiento

acelda=handles.acelda;

nceldas=handles.nceldas;
rendimiento=(imaxcalculado*vmaxcalculado)*100/(irradiadiciembre*nceldas*acelda’2);
h=numz2str(rendimiento,4);

set(handles.g12,'String',h);

%Calculo Pmax nuevo.
pmaxcalculado=imaxcalculado*vmaxcalculado;
i=num2str(pmaxcalculado,3);

set (handles.h12,'String',);

%Calculo Factor Forma.
ff=pmaxcalculado/(voccalculado*icccalculado);
k=numa2str(ff,2);

set(handles.i12,'String’,k);

%Grafica de Diciembre

%_Calculo de Imax

v =0:0.01:80;

| =(icccalculado/(1-exp(-1/a)))*(1-exp((v/(a*voccalculado))-(1/a)));

axes(handles.axes2)

plot(v, I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Corriente/Voltaje")
ylim([0,Inf]);

xlabel(‘'Voltaje [V]);
ylabel('Corriente [A]);

grid on

axes(handles.axes6)

plot(v, v.*I, 'b-', 'LineWidth', 1)
title('Panel Solar Potencia/Voltaje")
ylim([O, Inf]);
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xlabel('Voltaje [V]);
ylabel('Potencia [W]);
grid on

function al_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function al_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function a3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function a4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function a5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function a6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function a7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function a8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a8_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end
function a2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function a9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function a9_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function al0_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function al0_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function al2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function al2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function all_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function all_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function edit22_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit22_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit23_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit23_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject, BackgroundColor','white");

end
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function edit24_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit24_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function edit25_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit25_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white'");

end

function edit26_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit26_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit27_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit27_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function edit28_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit28_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function b1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b1l_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function b3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function b4_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function b5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function b6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function b7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function b8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white'");

end

function b2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b2_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function b9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function b10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function b10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function b12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function b1l Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function b11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function c1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function c3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function c4_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function c¢5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function c6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white);

end

function c7_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function c8_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function c2_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function c9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function c10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function c12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function c11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function c11_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function d1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
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set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function d3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d3_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function d4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d4_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function d5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function d6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function d7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function d8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d8_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function d2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end
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function d9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function d10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white'");

end

function d12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function d11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function el_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function el_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function e3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function e4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white);

end

function e5_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function e6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function e7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function e8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function e2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e2_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function e9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function e10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function e10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function e12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function e12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function e1ll_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function el1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function f1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function f3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function f4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function f5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function f6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function f7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end
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function f8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function f2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white'");

end

function f9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function f10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function f12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function f11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function f11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function g1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,' BackgroundColor','white);

end

function g3_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function g4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function g5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g5_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

%

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function g6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function g7_Callback(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function g8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g8_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function g2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

unction g2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function g9_Callback(hObject, eventdata, handles)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function g10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

enD

function g12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function g11_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function g11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl13_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit113_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function acelda_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String"); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.acelda=NewVal, %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion

%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.acelda)

errordig('El valor debe ser numérico',ERROR")
set(handles.uno,'String',0);

handles.acelda=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function acelda_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function nceldas_Callback(hObject, eventdata, handles)
Val=get(hObject,'String'); %Almacenar valor ingresado
NewVal = str2double(Val); %Transformar a formato double
handles.nceldas=NewVal; %Almacenar en identificador
guidata(hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacion
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%Mensaje de Error por valor alfanumerico

if isnan(handles.nceldas)

errordig('El valor debe ser numérico’,ERROR’)
set(handles.uno,'String',0);
handles.nceldas=0;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function nceldas_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl55_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl55_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function h1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function h3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function h4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

%

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function h5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function h6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end
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function h7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function h8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function h2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function h9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h9_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function h10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function h12_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h12_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function h1l_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function h1l_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on button press in ayuda.

function ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles)
%helpdlg('Esto es una ayuda',’ Curso_GUIDE ");
winopen(‘Ayuda.txt');
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function editl74_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl74_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function i1_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function i3_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function i4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function i5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function i6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function i7_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function i8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function i8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function i2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white');

end

function i9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0, defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function i10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end

function i12_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i12_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function i11_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function i11_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObiject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,' BackgroundColor','white");

end
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