Universidad Técnica
Latinoamericana

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
TRABAJO DE GRADUACION
“INVESTIGACION, DESARROLLO Y VALIDACION DE UNA METODOLOGIA
ECONOMICA QUE PERMITA EVALUAR LA EFICIENCIA Y RENDIMIENTO DE

PANELES SOLARES MONOCRISTALINOS Y POLICRISTALINOS EN
CONDICIONES REALES DE OPERACION”.

PARA OPTAR AL GRADO DE:

INGENIERO EN ELECTRONICA

PRESENTADO POR:

VICTOR ERNESTO PAULA SALAZAR

SANTA TECLA, SEPTIEMBRE DE 2025



e
Universidad Técnica
Latinoamericana

AUTORIDADES UNIVERSITARIAS
ING. ROSENDO MAURICIO SERMENO PALACIOS

RECTOR

ING. FRANCISCO ALFREDO CARRILLO LARREYNAGA
VICE-RECTOR

ING. ROOSELVET ADOLFO OSORIO
SECRETARIO GENERAL

LIC. CARLOS ALBERTO COCA MUNOZ
FISCAL

ING. MAURICIO ANTONIO AGUIRRE ORELLANA
DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

ING. RENE EDUARDO CUELLAR FIGUEROA
DIRECTOR DE ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

SANTA TECLA, SEPTIEMBRE DE 2025

2



Universidad Técnica
Latinoamericana

ASESOR

ING. FRANCISCO ERNESTO COLORADO GUTIERREZ

JURADO EVALUADOR

ING. GUSTAVO RAUL ALFARO

ING. FRANCISCO ANTONIO OLMEDO ALAS

ING. JOSE ALEXANDER RAMIREZ HERNANDEZ

SANTA TECLA, SEPTIEMBRE DE 2025

3



GRADUA-PRC-04
UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA

ACTA DE CALIFICACION DE
DEFENSA DE TRABAJO DE GRADUACION

No. TRES MIL QUINIENTOS VEINTIOCHO

A las ocho horas y treinta minutos del sabado trece de septiembre de dos mil veinticinco.
Reunidos los Miembros del Tribunal Examinador del Trabajo de Graduacién presentado por
VICTOR ERNESTO PAULA SALAZAR en el salén de sesiones de la UNIVERSIDAD
TECNICA LATINOAMERICANA. Se procedi6:

PRIMERO: Que habiendo analizado el Trabajo de Graduacion titulado:

"INVESTIGACION, DESARROLLO Y VALIDACION DE UNA METODOLOGIA
ECONOMICA QUE PERMITA EVALUAR LA EFICIENCIA Y RENDIMIENTO DE
PANELES SOLARES MONOCRISTALINOS Y POLICRISTALINOS, EN
CONDICIONES REALES DE OPERACION."

Se dio por aprobada, la parte escrita.

SEGUNDO: Que, con base a dicha aprobacion de la parte escrita, se procedié a instalar la
respectiva defensa oral del trabajo.

De conformidad a los resultados en dicha defensa, este Tribunal Examinador acuerda dar
por APROBADA, con una calificacion de NV €4€ poyxTe G\ co (4.9, el Trabajo de
Graduacion presentado por el alumno arriba detallado obteniendo a partir de esta fecha su
calidad de: INGENIERO EN ELECTRONICA

No habiendo mas que hacer constar, damos por terminada el acta que firmamos.

ING. GUSTAVO RAUL ALFARO

ING. JOSE ALEXA RAMIREZ HERNANDEZ

ING. FRANGISCO ANTONIO OLMEDO ALAS

A N
70N 14,@\,\
S Z

SECRETARIA %)

GENERAL &)

b N/
S




DEDICATORIA

A mi familia, cuyo amor, paciencia y apoyo incondicional han sido fundamentales a lo
largo de este camino. Su confianza en mi ha sido el motor que me ha impulsado a seguir

adelante, incluso en los momentos mas desafiantes.

A cada jornada de trabajo silencioso, a cada instante de esfuerzo sostenido que hoy se ve
reflejado en este logro académico. Este trabajo es también fruto de la disciplina, la

perseverancia y el compromiso personal.

Por encima de todo, a Dios, por darme la fortaleza, el empuje, la vision, la sabiduria y la

claridad para avanzar con firmeza en este proyecto.

A El, toda la gloria, la honra y el poder.

Con profundo agradecimiento,

Victor Ernesto Paula Salazar



INDICE

INTRODUCCION. ..ot 14
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ........ccccoooooooommiiimmoiioeineeieesseeesesen 17
1.1 Antecedentes y/o generalidades del problema.............c..ccoooorioiiioiiriionieee s 18
1.2 Formulacion del probleman. ..o 19
1.3 Descripcion del Problema. ........ ..o 19
1.4 Importancia de 12 INVESTZACION. ............coovueririirieee e 21
1.5 JUSTHTICACTON. ..ottt 21
1.6 ODBJEEIVOS ...t 23
1.6.1 ODJEUIVO ZENETAL ... 23
1.6.2 ObJEtIVOS ESPECTIICOS ...ttt 23
L7 ALCANCE. ... 24
1.8 Limitantes del Problema.............cco.coovvriiiiiiiieieee s 24
1.9 Delimitacion del problema. ..o 25
CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA . .......ccoooooimmninieosesnsssoeesensssesseesiesinsesee 26
2.1 MATCO RISEOTICO. ...ttt 27
2.1.1 Evidencia comparativa reciente sobre tecnologias fotovoltaicas.............ccoconrevrrrineriennce. 29
2.2 MATCO TEOTICO. ...eoeerieiireee st 31
2.3 MArco CONCEPLUAL ... 35
2.3.1 Eficiencia ENETELICA .........ccovviririeic ettt 35
2.3.2 Punto de Méaxima Potencia (MPPT) ......c..cccooiiiiiie e 35
2.3.3 CUIVA L1V e 35
24 MATCO L8ZAL. ... 35
CAPITULO III: METODOLOGI{A DE LA INVESTIGACION. ......cccoocoommmmerrsonnrcrie 37
3.1 Identificacion de los paneles solares a evaluar (monocristalinos y policristalinos). ...... 38

3.2 Medicion de irradiancia solar y temperatura ambiental utilizando el medidor SM206..38

3.3 Evaluacion de parametros eléctricos (Voc, Isc, Vmp, Imp) ....ccceeeevieeiiieeiieeniieeeeens 39
3.4 Andlisis de 1a curva [-V ..o e 41
3.5 ANALISIS A€ DALOS ..o 42



CAPITULO IV: RESULTADOS Y VALIDACION EXPERIMENTAL. ........ccccoooooommrrr. 43

4.1 Instrumentacion UHIHZAAA. ...t 44
4.1.1 Medidor de irradiancia SM206 ..ot 44
4.1.2 Multimetro solar ELAOOB ..........c..o.cooiiiiiiee et 47
4.1.3 Carga electronica D24 ..o 53
4.2 Resultados del Panel MonocCtriStalino ..o 54
4.3 Resultados del Panel POICTIStAlINO ............ooovuiiieiii s 81
CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS. ......oooooooiooeeoeoeeoceeeeeeeoeee oo 109
5.1 Validacion experimental de la metodologia en condiciones reales ..., 110
5.2 Fundamento y alcance de 10S eXPerimentos ............ccoocovvurvrienrierieneiesiesiee e 111
5.3 Instrumentacion empleada y procedimiento ...........coooovriiiiirinniineisieei e 111
5.4 Resultados experimentales y analisis COMPATatiVo .........cocoovvuriiniiriinrineeeie e 113
5.5 Conclusiones basadas en resultados COMPATAtIVOS ..........cco.ovvvrvrierierieeiee s 115
5.6 Analisis comparativo con la literatura especializada y recomendacion tecnoldgica....... 116
5.7 CoNCIUSIONES GENETAICS...........ocovveeieiieie e 118
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .....ccccoooommmiiiimmriierricee. 120
0.1 CONCIUSIONES.........oooee ettt 121
6.2 RECOMENAACIONES ... 122
CRONOGRAMA DE TRABAUJO ....coosii s 124
BIBLIOGRAFTA. ..ottt 125
ANEXOS . ... 127



INDICE DE TABLA

Tabla 1:. Beneficios esperados de la metodologia propuesta por area de impacto .............. 23
Tabla 2: Datos recopilados durante las pruebas de carga al Panel FV Monocristalino........ 57
Tabla 3: Datos recopilados durante las pruebas de carga al Panel FV Policristalino........... 84
Tabla 4: Parametros: descripcion técnica y formulacion...........ccooecveeeveevieeiiienieenieenneennen. 112
Tabla 5: Resultados experimentales y analisis comparativo ...........cccceevveeeieenieenieenvennnnn. 114



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:

INDICE DE FIGURAS

Graficas de corriente, potencia y voltaje de una celda fotovoltaica...................... 34
Metodologia para evaluar paneles Solares...........eccvveevieeeiieeeiiiecie e 42
Medidor de irradiancia SM206-SOLAR ........coccoiiiiiiiiiiiiieeee e 44
Medidor multimetro solar EL400B ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 48
Carga electronica DL24P (180 WALLS) ...cc.eevviieiiiiriieiieriecieeeee e 53
Evolucion temporal en parametros eléctricos de panel Monocristalino ............... 77

Curva caracteristica de corriente contra voltaje (I-V) — Panel Monocristalino.....77

Curva P-V del Panel Solar Monocristalino ............coeeevueriereenieeienienienieseeeeeen 78
Curva de I-V-P Panel Monocristalino SOW. (22 de Marzo 2025). .....cc.ccccvveenneee. 78
Medicioén de irradiancia durante ensayo al Panel Monocristalino ...................... 80
Medidor multimetro solar EL400B (Panel Monocristalino)...........cccccccvveeeuvennes 80
Temperatura °C tomada a panel FV Monocristalino (prueba en campo) ........... 81
Evolucion temporal en parametros eléctricos de panel Policristalino................. 84
Curva caracteristica de corriente contra voltaje (I-V) — Panel Policristalino....102
Curva P-V del Panel Solar Policristalino ...........ccoceeverienieniniienieiceieceeee, 103
Curva de I-V-P Panel Policristalino S0W. (22 de Marzo 2025) ........ccccueeueee.e 103
Medicion de irradiancia durante ensayo al Panel Policristalino ....................... 105
Medidor multimetro solar EL400B (Panel Policristalino) ...........ccccceevveeennnen. 106
Temperatura °C tomada a panel FV Policristalino (prueba en campo)............. 106
Modulo EGE-50-P36 en arreglo de prueba en campo ........ccccceceveevcvieenneeennenn. 107



GLOSARIO.
Area efectiva del panel: Superficie activa del modulo fotovoltaico sobre la cual
incide la irradiancia solar. Se calcula a partir de las dimensiones utiles del panel y se
emplea para determinar la densidad de potencia generada (W/m?).
CC: Modo corriente constante. Modo de operacion de la carga DL24P en el cual se
fija un valor de corriente constante mientras se mide la tension. Se utiliza para generar
curvas -V del panel solar.
Coeficiente térmico de potencia: Parametro proporcionado por el fabricante del
panel que indica la variaciéon porcentual de la potencia de salida por cada grado
Celsius de incremento de temperatura. Su valor es negativo y se expresa como %/°C.
Curva I-V: Grafico que representa la relacion entre la corriente (A) y la tension (V)
de un panel solar. Se utiliza para caracterizar su comportamiento eléctrico bajo
diferentes condiciones de carga.
Curva P-V: Gréfico que relaciona la potencia eléctrica generada con la tension de
salida del panel. Permite identificar el punto de méaxima potencia (Pmax).
Densidad de potencia: Potencia generada por unidad de é4rea del panel (W/m?). Se
calcula dividiendo la potencia maxima medida (Pmax) entre el rea efectiva del panel.
Disipacion térmica: Capacidad del sistema (como la DL24P) de manejar el calor
generado durante las pruebas de carga. Es esencial para evitar sobrecalentamientos y
mantener precision en la medicion.
DL24P: Carga electronica que permite aplicar cargas variables en diferentes modos
(CC, CV, CR, CP) sobre una fuente DC como un panel solar. Utiliza un MOSFET de
potencia y permite la obtencion de curvas [-V y P-V.
Eficiencia del panel: Relacion porcentual entre la potencia maxima generada por el
panel (Pmax) y la potencia solar incidente sobre su superficie activa. Se expresa
como: = (Pmax /(G x A)) x 100.
EL400B: Multimetro solar especializado en la obtencion de pardmetros eléctricos
caracteristicos del panel, como Voc, Isc, Vmp, Imp y Pmax. Integra algoritmo de

seguimiento MPPT.
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Ensayo en campo: Procedimiento experimental realizado fuera de laboratorio, en
condiciones reales de operacion, para medir el desempefio de paneles solares
utilizando instrumentacion portatil.

Imp: Corriente en maxima potencia. Corriente que entrega el panel cuando se
encuentra operando en el punto de maxima potencia (MPP). Se usa para dimensionar
cargas € inversores.

Instrumentacion portatil: Conjunto de dispositivos electronicos como el SM206,
EL400B y DL24P que permiten realizar mediciones en campo con alta precision sin
requerir infraestructura de laboratorio.

Irradiancia solar: Cantidad de energia solar que incide sobre una superficie por
unidad de area, medida en W/m?. Es un parametro esencial para determinar el
rendimiento real del panel.

Isc: Corriente de cortocircuito. Valor maximo de corriente que puede entregar un
panel solar cuando sus terminales estan en cortocircuito (tension igual a cero). Se
utiliza para evaluar la respuesta de la celda bajo maxima irradiancia.

Medicion puntual de irradiancia: Lectura instantanea de la irradiancia solar en un
momento especifico durante el experimento. Permite contextualizar los datos
eléctricos del panel bajo una condicién luminica determinada.

MOSFET de potencia: Transistor de efecto de campo utilizado en la DL24P como
elemento de carga variable. Su resistencia interna se controla para simular diferentes
tipos de carga eléctrica.

MPP: Punto de maxima potencia. Condicion en la cual el producto de tension y
corriente (V x A) alcanza su valor maximo. Es el punto ideal de operacion del panel
solar para extraer la maxima energia disponible.

Panel monocristalino: Tipo de moédulo solar fabricado a partir de un solo cristal de
silicio. Presenta mayor eficiencia energética y mejor desempefio en condiciones de
baja irradiancia en comparacion con el policristalino.

Panel policristalino: Tipo de modulo solar compuesto por multiples cristales de
silicio. Tiene menor eficiencia que el monocristalino, pero su costo de fabricacion es

mas bajo.
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Pérdidas por temperatura: Reduccion en la potencia generada por el panel debido
al aumento de su temperatura respecto al valor nominal. Se estima usando el
coeficiente térmico.

Pmax: Potencia maxima. Potencia maxima que un panel puede generar bajo
condiciones especificas. Se determina empiricamente como el producto entre Vmp e
Imp.

Rendimiento real del panel: Capacidad del panel para generar energia en
condiciones reales de operacion (temperatura, irradiancia, orientacidn, etc.),
comparado con su especificacion nominal bajo STC.

Resistencia de carga: Elemento que absorbe potencia eléctrica del panel durante la
prueba. En la DL24P esta resistencia es electronica y controlable.

Simulacion de carga: Método utilizado para imitar el comportamiento de una carga
real sobre el panel durante la prueba. Se realiza con dispositivos como la carga
DL24P.

SM206: Medidor de potencia solar portatil que mide la irradiancia incidente sobre el
plano del panel, expresada en W/m?. Utilizado en campo para evaluar condiciones
reales de radiacion solar.

STC: Condiciones estandar de prueba. Pardmetros de laboratorio establecidos para
la evaluacion comparativa de paneles: 1000 W/m? de irradiancia, 25 °C de
temperatura de celda y un espectro AM1.5.

Tasa de variacion térmica: Cambio de temperatura por unidad de tiempo medido
durante las pruebas. Sirve para interpretar el efecto acumulativo del calor sobre la
eficiencia del panel.

Temperatura del panel: Temperatura de la superficie posterior del modulo
fotovoltaico. Es un factor critico que afecta negativamente la eficiencia del panel
cuando supera los valores estandar.

Tiempo de estabilizacion: Periodo durante el cual se deja estabilizar la lectura del
panel antes de registrar mediciones, con el fin de obtener datos representativos y

comparables.
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e Vmp: Tension en maxima potencia. Tensiéon que presenta el panel cuando se
encuentra operando en su punto de méaxima potencia (MPP). Es clave para el disefio
de sistemas MPPT y seleccion de inversores.

e Voc: Tension en circuito abierto. Tension maxima del panel cuando no existe carga

conectada. Representa el punto de la curva -V donde la corriente es cero.
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INTRODUCCION.
La creciente demanda de energias renovables ha posicionado a la energia solar como una de
las alternativas mas viables para reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar
el impacto ambiental. En este contexto, la eficiencia y el rendimiento de los paneles solares
son factores criticos que determinan su adopcion y efectividad en aplicaciones reales. Sin
embargo, la evaluacion de estos pardmetros suele requerir equipos costosos y metodologias
complejas, lo que limita su accesibilidad para comunidades, pequefias empresas e
instituciones educativas con recursos limitados. Este proyecto de graduacion, titulado
"Investigacién, Desarrollo y Validacion de una Metodologia Econdmica para Medir
Eficiencia y Rendimiento de Paneles Solares Monocristalinos y Policristalinos en
Condiciones Reales de Operacion", surge como una respuesta innovadora a esta

problematica.

Este proyecto de graduacion, titulado "Investigacion, Desarrollo y Validacion de una
Metodologia Econdémica para Medir Eficiencia y Rendimiento de Paneles Solares
Monocristalinos y Policristalinos en Condiciones Reales de Operacion", surge como una
respuesta innovadora a esta problematica. En este sentido, el objetivo general de esta
investigacion es disefar y validar una metodologia accesible y econdmica que permita medir
con precision el rendimiento de paneles solares fotovoltaicos en condiciones reales de
operacion, utilizando instrumentos de bajo costo. A través de un enfoque experimental, se
evaltian paneles monocristalinos y policristalinos, comparando su eficiencia bajo distintas
condiciones ambientales, como irradiancia solar y temperatura. Los resultados obtenidos no
solo contribuyen al campo de la energia solar, sino que también democratizan el acceso a
herramientas de evaluacion, facilitando su implementacion en contextos con recursos

limitados.

Este documento se encuentra estructurado en seis capitulos que permiten guiar al lector a lo
largo del proceso investigativo, desde la identificacion del problema hasta la validacién
experimental y las recomendaciones finales. El Capitulo I, denominado Planteamiento del
Problema, aborda de manera detallada los antecedentes y generalidades asociadas a la

necesidad de contar con metodologias accesibles para la evaluacion del rendimiento de

14



paneles solares. En este apartado se expone la formulacion del problema, se describe su
contexto técnico y econdmico, y se justifica la pertinencia del estudio. Asimismo, se
establecen el objetivo general y los objetivos especificos, orientados al disefio de una

metodologia econdmica y replicable, adecuada para contextos con recursos limitados.

El Capitulo II desarrolla el Marco de Referencia, el cual se subdivide en los marcos historico,
tedrico, conceptual y legal. Este capitulo proporciona los fundamentos técnicos que sustentan
la investigacion, incluyendo conceptos esenciales como el efecto fotovoltaico, la curva
caracteristica I-V, el punto de méxima potencia (MPPT), y los estdndares internacionales
aplicables a la evaluacion del rendimiento de moddulos solares. Ademas, se presentan
definiciones clave que permiten comprender con precision los pardmetros medidos y las

condiciones de operacion reales de los sistemas fotovoltaicos.

En el Capitulo III se describe la Metodologia de la Investigacion, en la que se detalla el
enfoque experimental seguido para la validacion de la propuesta. Se incluye la descripcion
de los instrumentos economicos utilizados para la toma de datos, como el medidor de
irradiancia SM206, el multimetro solar EL400B y la carga electronica DL24, asi como los
procedimientos para la medicion de pardmetros eléctricos criticos, el trazado de curvas [-V

y P-V, y el célculo de eficiencia bajo diferentes condiciones ambientales.

El Capitulo IV, titulado Resultados y Validacion Experimental, presenta los datos obtenidos
a partir de la aplicacion de la metodologia en campo, tanto para paneles solares
monocristalinos como policristalinos. Se exponen tablas con valores medidos, gréaficas
resultantes y analisis técnicos que permiten visualizar el comportamiento de los médulos bajo
distintas condiciones de irradiancia y temperatura. Este apartado constituye la base empirica

que respalda la efectividad de la metodologia disefiada.
En el Capitulo V se realiza la Discusion de Resultados, contrastando los hallazgos

experimentales con los objetivos planteados y con la teoria revisada en capitulos anteriores.

Se identifican los factores que afectan la eficiencia real de los paneles y se analizan las
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fortalezas y limitaciones del método propuesto, considerando su aplicabilidad en contextos

educativos, comunitarios o de pequefia escala productiva.

Finalmente, el Capitulo VI recoge las Conclusiones y Recomendaciones, donde se sintetizan
los principales logros del estudio, se destacan sus contribuciones al &mbito de la energia solar
descentralizada y se proponen futuras lineas de investigacion para mejorar y ampliar la
implementacién de esta metodologia. Se reafirma, en este apartado, el compromiso del
proyecto con la promocion de tecnologias limpias, sostenibles y econdmicamente viables

para una transicion energética inclusiva.

Este trabajo no solo aporta una solucidn practica para la evaluacion de paneles solares, sino
que también promueve la educacion en energias renovables y el desarrollo sostenible. Al
reducir las barreras econdmicas y técnicas, se espera que esta metodologia impulse la
adopcion de energia solar en comunidades y sectores con menos recursos, alineandose con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En las siguientes paginas, se profundizara en
cada uno de estos aspectos, proporcionando un analisis detallado que combina rigor técnico

con aplicabilidad real.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
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1.1 Antecedentes y/o generalidades del problema.

La generaciéon de energia mediante paneles solares fotovoltaicos ha experimentado un
crecimiento sostenido durante las ultimas décadas, impulsada por la necesidad global de
diversificar las fuentes de energia y reducir la dependencia de combustibles fosiles. Segun la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2023), la capacidad instalada global
de energia solar superd los 1,177 GW en 2022, representando un aumento de mas del 22%
respecto al afio anterior, y consolidandose como una de las tecnologias renovables de mayor

expansion en el mundo.

Este crecimiento ha sido respaldado por politicas gubernamentales, incentivos econémicos y
una creciente conciencia ambiental por parte de la sociedad. Sin embargo, a pesar de los
avances tecnoldgicos que han permitido mejorar la eficiencia y reducir los costos de los
paneles solares, persisten barreras importantes para su adopcidon masiva, especialmente en

entornos rurales, académicos y de pequefios negocios.

Una de estas barreras es la falta de herramientas accesibles para evaluar el rendimiento real
de los sistemas fotovoltaicos instalados, lo cual es crucial para garantizar su Optimo
funcionamiento y prolongar su vida ttil. Diversos estudios, como el de Mendoza et al. (2021),
han sefialado que en América Latina el 75% de las escuelas rurales con sistemas solares
instalados no cuentan con personal capacitado ni equipos adecuados para monitorear su

eficiencia, lo que conduce a fallas no detectadas y pérdidas de inversion.

Tradicionalmente, la evaluacion de la eficiencia de los paneles solares se ha realizado
mediante equipos de alto costo y procedimientos técnicos complejos, generalmente
disponibles solo para grandes proyectos o instituciones con recursos significativos. Esta
situacion limita la capacidad de usuarios con presupuestos reducidos para monitorear,
mantener y optimizar sus instalaciones, desaprovechando el potencial energético de los

sistemas solares que poseen.

Por ejemplo, una cooperativa agricola en Chalatenango con un sistema solar de 3 kW report6

una caida del 30% en generacion mensual debido a sombreado parcial y acumulacién de
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polvo, problemas que no pudieron ser identificados a tiempo por falta de instrumentos de
medicion. De igual manera, en una escuela rural de Ahuachapan, el sistema solar dejo de
funcionar correctamente durante meses debido a una falla en un moédulo, sin que nadie
pudiera detectarlo hasta que intervinieron técnicos externos, lo que implicd un gasto adicional

y pérdida de clases con iluminacion deficiente.

Estas limitaciones técnicas y econdmicas reafirman la necesidad de metodologias de
evaluacién que sean econdOmicamente viables, técnicamente simples y adaptables a los

entornos reales donde se utilizan los paneles solares.

1.2 Formulacion del problema.

(Como disenar una metodologia accesible y econémica que permita medir de manera precisa
la eficiencia y el rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos en condiciones reales de
operacion, utilizando instrumentos de bajo costo y procedimientos sencillos, para fomentar
su uso en comunidades, pequefias empresas e instituciones educativas con recursos

limitados?

1.3 Descripcion del problema.

La evaluacion precisa del rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos se ha vuelto un
requerimiento técnico fundamental ante la creciente adopcién de estas tecnologias en
aplicaciones residenciales, industriales, comerciales y en la conexion de redes de distribucion
eléctrica. Los sistemas solares representan una alternativa clave para reducir la dependencia
de fuentes de energia no renovables, mitigar el impacto ambiental y promover la
sostenibilidad energética. Sin embargo, realizar mediciones exactas de la eficiencia y el
rendimiento de los paneles solares en condiciones reales de operacion plantea diversas
barreras técnicas y econdmicas, que dificultan su aplicacion en contextos con recursos

limitados.

Problematica Técnica:
e Instrumentos costosos y especializados: La evaluacion precisa del rendimiento de

paneles solares requiere dispositivos como trazadores de curvas I-V y analizadores
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de potencia, cuyo costo oscila entre $6,000 y $16,000 USD. Esta inversion es dificil
de asumir para instituciones académicas, pequefios negocios o comunidades que
buscan soluciones asequibles, ya que estos equipos estan disefiados principalmente

para usuarios con altos recursos.

Requerimientos técnicos avanzados: El uso de estos instrumentos demanda
conocimientos especializados para configurar, interpretar y analizar datos, lo que

limita su adopcion en contextos donde no se dispone de personal capacitado.

Condiciones reales de operacion: A diferencia de los entornos controlados de
laboratorio, los sistemas fotovoltaicos operan en condiciones afectadas por variables
como la irradiancia solar, la temperatura ambiente, y la acumulacion de suciedad o
sombras parciales. Estas variables impactan directamente en la eficiencia, haciendo

necesaria una metodologia que se adapte a esas realidades.

Limitaciones en tecnologias emergentes: Sistemas como los hibridos PV-T o
termoeléctricos ofrecen mayor eficiencia combinada, pero sus elevados costos los
vuelven inviables para aplicaciones comunitarias o educativas. La falta de opciones

intermedias asequibles genera una brecha técnica en proyectos de bajo presupuesto.

Problematica Economica

Alta inversion inicial: Las tecnologias y herramientas actualmente disponibles
representan costos prohibitivos para iniciativas a pequeila escala o académicas,

restringiendo la expansion de la energia solar en zonas con alto potencial.

Gastos recurrentes en monitoreo: Ademas del desembolso inicial, el monitoreo
continuo exige mantenimiento, calibracion de equipos y contratacion de personal

técnico, lo que incrementa los costos operativos a largo plazo.

Ausencia de alternativas accesibles: Actualmente no existen herramientas de bajo

costo que ofrezcan facilidad de uso, precision aceptable y disponibilidad en mercados
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locales. Esto limita la capacidad de monitoreo en comunidades rurales,

microempresas y centros educativos con recursos limitados.

Necesidad Identificada

Estas limitaciones evidencian la necesidad de disefiar una metodologia econémica, accesible

y técnicamente viable que permita evaluar de manera precisa el rendimiento de paneles

solares en condiciones reales. Esta debe:

Reducir los costos de monitoreo mediante instrumentos basicos.
Ser comprensible para usuarios con conocimientos técnicos limitados.
Adaptarse a las condiciones reales de operacion para reflejar con fidelidad el

comportamiento del sistema.

1.4 Importancia de la investigacion.

La resolucion de esta problematica no solo contribuira a democratizar el acceso a tecnologias

solares, sino que también:

Mejorara la capacidad de los usuarios para diagnosticar y optimizar sus sistemas
solares, aumentando su vida util y rendimiento.

Promovera la investigacion y educacidon en energia solar a nivel académico y
comunitario, fomentando la innovacion y el uso masivo de estas tecnologias.
Contribuird al cumplimiento de objetivos globales de sostenibilidad, como los
establecidos en los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) de las Naciones Unidas,

en particular en lo relativo a energia asequible y no contaminante.

1.5 Justificacion.

El acceso a herramientas y metodologias para evaluar el rendimiento de paneles solares

fotovoltaicos continua siendo limitado en contextos de escasos recursos, a pesar del auge

global de las energias renovables. La presente investigacion responde a la necesidad de

desarrollar una solucion técnica y econdmica que facilite la medicion precisa de la eficiencia
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de estos sistemas en condiciones reales de operacion, superando asi barreras técnicas,

econdmicas y sociales que han obstaculizado su adopciéon masiva.

Desde una perspectiva técnica, los métodos actuales de evaluacion dependen de equipos
costosos como trazadores de curvas I-V y analizadores especializados, los cuales requieren
conocimientos avanzados para su uso. Esto limita su aplicacion en comunidades,
microempresas o instituciones educativas donde no siempre se dispone de personal
capacitado ni de recursos suficientes. Por ello, se propone una metodologia basada en
instrumentos de bajo costo —como multimetros, medidores de irradiancia y probadores
MPPT simples— que permita obtener datos confiables sobre parametros clave como la

potencia méxima (Pmax), eficiencia y curva caracteristica I-V.

En el ambito econdémico, esta propuesta promueve soluciones viables para proyectos de
pequena escala, permitiendo optimizar la inversion inicial, reducir los costos operativos de
monitoreo y extender la vida til de los paneles mediante un mantenimiento informado. Esta
accesibilidad tecnoldgica no solo democratiza el uso de sistemas fotovoltaicos, sino que

también fomenta su sostenibilidad en el tiempo.

El impacto social y educativo es igualmente relevante. La incorporacion de esta metodologia
en entornos académicos y comunitarios facilitard procesos de ensefianza-aprendizaje en
energias renovables mediante experiencias practicas. Ademdés, empodera a estudiantes,
técnicos y emprendedores locales al dotarlos de herramientas para evaluar y mantener sus

propios sistemas, promoviendo una cultura técnica descentralizada.

Por ultimo, desde el enfoque ambiental, el proyecto se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y el ODS
13 (Accion por el clima). Al facilitar la adopcion de tecnologias limpias mediante
instrumentos accesibles, se promueve la eficiencia energética, se reduce la huella de carbono

y se contribuye a mitigar los efectos del cambio climatico.
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Tabla 1:

Beneficios esperados de la metodologia propuesta por area de impacto

Area de Impacto

Beneficio Principal

Técnica Evaluacion eficiente con equipos accesibles, adecuados para
condiciones reales.
Econémica Reduccion  de costos de implementacion, monitoreo y

mantenimiento.

Social y Educativa

Inclusion de comunidades y formacion técnica en energias

renovables.

Ambiental

Sostenible

Contribucion al ODS 7y 13 mediante uso eficiente de energia solar

y baja emision.

Nota: La tabla muestra los beneficios esperados de la metodologia propuesta por area de

impacto.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Implementar y validar una metodologia econdmica y accesible para medir la eficiencia de

paneles solares fotovoltaicos en condiciones reales de operacion, utilizando instrumentos de

bajo costo.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Identificar los parametros criticos que afectan el rendimiento de paneles solares

en condiciones reales, incluyendo variables eléctricas y ambientales como

irradiancia, temperatura y suciedad.

2. Disefiar un protocolo de medicion practico, basado en el uso de instrumentos

accesibles, que permita evaluar de forma fiable la curva I-V y la potencia méaxima de

los modulos solares.

3. Validar experimentalmente la metodologia propuesta mediante pruebas bajo

diferentes escenarios climaticos y tipos de paneles (monocristalinos y policristalinos.
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4. Evaluar el impacto de condiciones ambientales sobre la eficiencia fotovoltaica,
comparando el comportamiento de los paneles ante factores externos como radiacion
variable, sombras y temperatura.

5. Proporcionar recomendaciones de aplicacion de la metodologia en distintos
contextos, como instalaciones residenciales, educativas o rurales, promoviendo el

uso de tecnologias renovables con recursos limitados.

1.7 Alcance.

Este estudio se enfoca en el disefio, desarrollo y validacion de una metodologia practica para
evaluar la eficiencia y el rendimiento de paneles solares fotovoltaicos de pequefia y mediana
escala. La investigacion contempla Uinicamente pruebas realizadas en condiciones reales de
operacion, utilizando equipos de medicion accesibles y de bajo costo. Los resultados
obtenidos estan dirigidos a usuarios residenciales, emprendedores, técnicos locales y
comunidades que deseen optimizar sus instalaciones solares con recursos limitados,
promoviendo asi la adopcion de tecnologias renovables mediante herramientas técnicas de

bajo costo y facil implementacion.

1.8 Limitantes del problema.

El desarrollo del presente proyecto enfrenta ciertas limitaciones que deben considerarse al
interpretar sus resultados. En primer lugar, no se incluye el analisis de grandes plantas solares
industriales, ya que el enfoque est4 dirigido a sistemas fotovoltaicos de pequefia y mediana
escala. Asimismo, los instrumentos econdmicos propuestos, aunque accesibles y funcionales,
pueden presentar margenes de error superiores en comparacion con equipos profesionales de
alta gama, lo que podria afectar la precision de las mediciones. Por otro lado, las condiciones
ambientales variables como la nubosidad, la acumulaciéon de polvo o las fluctuaciones
estacionales de la irradiancia pueden influir significativamente en la evaluacion del

rendimiento fotovoltaico en campo y generar variabilidad en los resultados.
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1.9 Delimitacion del problema.

La investigacion se llevara a cabo considerando las siguientes delimitaciones:

Ubicacion: Las pruebas de campo se realizaran en ubicaciones accesibles que
representen condiciones tipicas de instalaciones residenciales y comunitarias.

Tipos de paneles evaluados: Se trabajara principalmente con paneles solares
monocristalinos y policristalinos, por ser los mas comunmente utilizados en
proyectos de pequefia escala.

Instrumentos de medicion: Se utilizaran dispositivos econémicos como multimetros
digitales, medidores de irradiancia bésicos y probadores MPPT de bajo costo.
Aplicaciones: La metodologia estard orientada a usuarios finales sin experiencia
técnica avanzada, tales como estudiantes, pequefios emprendedores y técnicos

comunitarios.
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CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA.
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2.1 Marco historico.

El desarrollo de la tecnologia fotovoltaica tiene sus raices en la década de 1950, cuando se

utilizé inicialmente en proyectos espaciales. Durante esta época, la prioridad era desarrollar

sistemas que pudieran generar energia en condiciones extremas y con alta confiabilidad. Los

paneles solares fueron esenciales para alimentar satélites y estaciones espaciales, dado su

capacidad para convertir directamente la energia solar en electricidad, sin necesidad de

combustibles ni partes moviles.

Primera generacion de paneles solares:

Los primeros paneles solares utilizaban celdas de silicio monocristalino, con
eficiencias del orden del 6% al 10%. Su costo extremadamente alto limitd su uso
exclusivamente a aplicaciones aeroespaciales y militares.

En 1954, Bell Laboratories introdujo la primera célula solar de silicio, un avance que

marco el inicio de la era moderna de la tecnologia fotovoltaica.

Expansion hacia aplicaciones terrestres:

Durante las décadas de 1970 y 1980, la crisis energética mundial desperto el interés
en fuentes alternativas de energia. Esto impulsé la investigacion y desarrollo de
paneles solares para aplicaciones terrestres.

En esta época, se introdujeron los paneles policristalinos, que, aunque menos
eficientes que los monocristalinos, eran mas economicos de fabricar. Esto permitio

un aumento en la produccion y comercializacién de paneles solares.

Avances tecnologicos en las ultimas dos décadas:

Materiales semiconductores: El uso de materiales avanzados como peliculas delgadas
de teluro de cadmio (CdTe) y diseleniuro de cobre-indio-galio (CIGS) ha
diversificado las opciones de tecnologia fotovoltaica. Aunque menos eficientes que
las celdas de silicio, estos materiales son méas econdmicos y adecuados para ciertas
aplicaciones.

Eficiencia y reduccion de costos: Desde el afio 2000, la eficiencia promedio de los

paneles solares comerciales ha aumentado significativamente, llegando a valores
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superiores al 20% en paneles monocristalinos de alta gama. Al mismo tiempo, los
costos de producciéon han disminuido debido a:
o Escala de produccion masiva.
o Mejoras en los procesos de fabricacion, como la técnica de “Czochralski” para
la produccion de silicio.

o Uso de automatizacion en las lineas de montaje.

e Segln datos de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), el costo
promedio de la energia fotovoltaica ha disminuido en mas del 80% desde 2010,

haciendo la tecnologia mas competitiva frente a fuentes de energia convencionales.

Herramientas para medir rendimiento:

A pesar de los avances en la fabricacion de paneles solares, las herramientas y métodos para
medir su rendimiento en condiciones reales de operacion no han experimentado el mismo
grado de accesibilidad econdmica. Los trazadores de curvas I-V y analizadores de
rendimiento permanecen fuera del alcance de muchas pequefias empresas y comunidades

debido a:

e Su alto costo inicial.
o Complejidad técnica para su uso e interpretacion de datos.

o Enfoque limitado a aplicaciones profesionales y de investigacion avanzada.

Desafios actuales en medicion de rendimiento:
o La industria se enfrenta al desafio de adaptar tecnologias de medicién a contextos
mas amplios, como aplicaciones comunitarias, académicas y residenciales. A pesar
de la creciente adopcion de paneles solares, la brecha tecnoldgica en el acceso a
herramientas de monitoreo y andlisis dificulta la optimizacion de sistemas

fotovoltaicos a nivel local.
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Relevancia historica del proyecto:

Este proyecto busca abordar este vacio al desarrollar una metodologia econémica y accesible
que permita medir y analizar el rendimiento de paneles solares en campo. Al seguir el camino
trazado por la evolucion tecnologica de los paneles solares, el proyecto tiene el potencial de
contribuir a una nueva etapa de democratizacion en el uso y evaluacion de tecnologias
fotovoltaicas, alineandose con el proposito historico de hacer la energia solar mas inclusiva

y sostenible.

2.1.1 Evidencia comparativa reciente sobre tecnologias fotovoltaicas

El andlisis de las diferencias de rendimiento entre tecnologias fotovoltaicas, particularmente
entre paneles monocristalinos y policristalinos, ha cobrado creciente importancia ante el
aumento de la demanda de soluciones eficientes, accesibles y adaptables a diferentes
condiciones climaticas. En este contexto, investigaciones recientes respaldan empiricamente
la superioridad técnica de los mddulos monocristalinos bajo condiciones de irradiancia
elevada y climas célidos, escenario caracteristico de muchos paises tropicales como El

Salvador.

Un estudio experimental conducido por Ayadi et al. (2022) comparé el comportamiento de
sistemas solares monocristalinos, policristalinos y de pelicula delgada a lo largo de seis afos
en condiciones de alta radiacion solar. Los resultados mostraron que los paneles
monocristalinos presentaron un rendimiento energético superior de manera constante,
destacando su capacidad para mantener niveles mas estables de eficiencia frente a las
variaciones climaticas diarias. Esta evidencia empirica respalda la eleccion de esta tecnologia
como referencia principal en el presente trabajo de graduacion, al evidenciar una mayor

densidad de potencia y eficiencia energética en condiciones similares a las salvadorefas.

En linea con este hallazgo, Benghanem et al. (2023) realizaron una evaluacion comparativa
entre modulos monocristalinos y policristalinos en una region caracterizada por temperaturas
elevadas y baja humedad relativa. El estudio confirmé que los modulos monocristalinos
conservan un mejor comportamiento térmico, con menores pérdidas de eficiencia al aumentar

la temperatura ambiente, fendmeno comuin en sistemas fotovoltaicos instalados en entornos
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tropicales. Dado que las condiciones evaluadas por los autores se asemejan a las que
prevalecen en El Salvador, estos resultados fortalecen la validez externa de las pruebas

experimentales realizadas en el presente trabajo.

Asimismo, la International Electrotechnical Commission (IEC) ha establecido en su norma
técnica IEC 61215-2:2021 procedimientos estandarizados para la evaluacion del desempeio
de modulos fotovoltaicos bajo condiciones controladas, con el fin de garantizar la
comparabilidad entre tecnologias. Esta normativa, adoptada globalmente, ha demostrado que
los paneles monocristalinos presentan, en promedio, una mayor densidad de potencia (W/m?)
y una menor degradacion frente a condiciones de estrés térmico o irradiancia variable,
atributos corroborados por las mediciones en campo realizadas como parte de esta

investigacion.

Por su parte, la International Energy Agency (IEA), a través de su programa especializado
en sistemas de energia solar (IEA-PVPS), ha publicado informes técnicos que evidencian
como las distintas tecnologias fotovoltaicas responden ante escenarios climaticos reales. En
el documento IEA-PVPS T13-20:2020, se indica que los mddulos monocristalinos tienden a
mantener su rendimiento incluso en situaciones de irradiancia intermitente y temperaturas
extremas, mientras que los policristalinos presentan una pérdida mas acentuada de eficiencia.
Esta diferencia de comportamiento frente a factores ambientales resulta clave para

determinar la idoneidad tecnoldgica segtn el contexto geografico y econdémico del proyecto.

En resumen, la evidencia cientifica actual apoya la adopcion de tecnologias monocristalinas
en regiones como El Salvador, donde las condiciones de alta irradiancia y temperatura
demandan modulos con un desempefio térmico robusto. Las investigaciones revisadas y las
normas técnicas internacionales brindan una base solida para sustentar tanto la eleccion
metodolégica como la interpretacion de los resultados obtenidos en este trabajo de

graduacion.
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2.2 Marco teorico.

El marco tedrico de este proyecto se sustenta en principios fundamentales de la energia
fotovoltaica y conceptos técnicos esenciales para el disefio, desarrollo y validacion de
metodologias para evaluar el rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos. A

continuacion, se describen los conceptos clave y su relevancia técnica:

Efecto Fotovoltaico
e Definicion: El efecto fotovoltaico es el fendmeno fisico mediante el cual ciertos
materiales semiconductores, como el silicio, generan una corriente eléctrica cuando
se exponen a la radiacion solar. Fue descubierto por primera vez por Alexandre

Edmond Becquerel en 1839.

e Principio de funcionamiento:
o Los fotones de la luz solar impactan en el material semiconductor,
transfiriendo su energia a los electrones en la banda de valencia.
o Los electrones ganan suficiente energia para pasar a la banda de conduccion,
dejando vacantes llamadas huecos en la banda de valencia.
o Launion p-n en las celdas solares crea un campo eléctrico interno que separa
los electrones y huecos, generando una corriente eléctrica cuando el circuito

esta cerrado.

o Importancia técnica: El efecto fotovoltaico es la base de todos los sistemas solares
fotovoltaicos, y su eficiencia depende de factores como la calidad del material

semiconductor, la estructura de la celda y las condiciones ambientales.

Curva Caracteristica [-V
e Definicion: La curva I-V es una representacion grafica de la relacion entre la corriente
(A) y la Tension (V) generados por un panel solar bajo condiciones especificas de
irradiancia y temperatura.

e Caracteristicas clave:
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o En el eje vertical se representa la corriente (A), mientras que en el eje
horizontal se representa la Tension (V).

o El punto de interseccion con el eje de corriente indica la corriente de
cortocircuito Isc, expresada en amperios (A), mientras que el punto de
interseccion con el eje de tension sefiala la tension en circuito abierto Voc,
expresada en voltios (V).

o La curva presenta un punto donde la potencia eléctrica (P =V x I) alcanza su
valor maximo, conocido como el punto de maxima potencia (MPP), el cual se

mide en vatios (W).

e Relevancia técnica: La forma de la curva I-V proporciona informacion crucial sobre
el rendimiento del panel y permite diagnosticar problemas como fallos en las celdas,

sombras parciales o pérdidas por resistencia.

Punto de Maxima Potencia (MPPT)
e Definicion: El punto de maxima potencia (MPP) es el punto en la curva I-V donde el
producto de la tension (V) y la corriente (A) es maximo, es decir, donde el panel

genera su potencia Optima.

o Controladores MPPT:

o Los controladores de carga solar MPPT ajustan continuamente la tension (V)
de salida del panel para operar en el MPP, maximizando la eficiencia de
transferencia de energia al sistema de carga o bateria.

o La técnica MPPT utiliza algoritmos para encontrar y mantener el MPP bajo

condiciones cambiantes de irradiancia y temperatura.
o Importancia técnica: El MPP varia dependiendo de las condiciones ambientales, por

lo que identificar y operar en este punto es fundamental para maximizar la eficiencia

del sistema.
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Eficiencia de Conversion
e Definicién: La eficiencia de un panel solar es el porcentaje de la energia solar
incidente que se convierte en energia eléctrica utilizable.

e (Cdlculo: La eficiencia n se calcula como:

INAX

T FE A

» 100

e Donde:
o Pmax: Potencia méxima generada por el panel (W).
o E: Irradiancia solar incidente (W/m?).
o A: Area del panel (m?).
o Factores que afectan la eficiencia:
o Temperatura: A medida que la temperatura del panel aumenta, su eficiencia
disminuye debido a la reduccion de la tension.
o Calidad del material: Los defectos en el material semiconductor o en la
fabricacion de las celdas reducen la eficiencia.
o Pérdidas opticas y eléctricas: Incluyen reflexion, sombreado y resistencia
interna del panel.
Otros Conceptos Relevantes
e Resistencia Interna del Panel:
o Se divide en resistencia en serie Rs) y resistencia en paralelo Rp.
o La Rs afecta negativamente la corriente méxima, mientras que la Rp esta

relacionada con fugas de corriente dentro del panel.

e Factor de Llenado (FF):

o Representa la calidad del panel y se calcula como:

PII].E'].:'C
Voe- Ise

o Un FF alto indica un panel de buena calidad, con pocas pérdidas internas.

FF =
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e Condiciones estandar de prueba (STC):
o Para comparar paneles solares, se utilizan condiciones estandar (STC), que
incluyen irradiancia de 1000 W/m?, temperatura de celda de 25°C y un
espectro solar AM1.5.

Importancia del Marco Teorico en el Proyecto
o Estos conceptos teoricos son fundamentales para disefiar la metodologia econdémica

que permita evaluar el rendimiento de los paneles solares en condiciones reales.

e La comprension técnica de la curva I-V, el MPP y la eficiencia permite establecer
parametros de medicidon confiables utilizando instrumentos accesibles, contribuyendo

a la validacion de la metodologia propuesta.

Figura 1:

Graficas de corriente, potencia y tension de una celda fotovoltaica

pl\l
< Isc Current %
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3 point (MPP) ¥
0 , 0
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Voltage (V)

Nota. Se representan las curvas de corriente y potencia frente a tension (V), identificando el

punto de méxima potencia bajo condiciones reales de irradiancia.
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2.3 Marco conceptual.
A continuacion, se presentan definiciones clave que permiten comprender con claridad los
términos utilizados en este estudio, en correspondencia con los conceptos técnicos

desarrollados previamente en el marco tedrico.

2.3.1 Eficiencia Energética

La eficiencia energética de un panel solar es el porcentaje de la energia solar incidente que
es convertida en energia eléctrica utilizable. Es un indicador clave del rendimiento de un
modulo fotovoltaico y depende de factores como la irradiancia, el area activa del panel y la

potencia maxima generada.

2.3.2 Punto de Maxima Potencia (MPPT)
Es el punto en la curva I-V donde el producto de la corriente y la tension alcanza su valor

maximo. Representa el estado ideal de operacion del panel solar.

2.3.3 Curva l-V
Grafico que describe la relacion entre corriente y tension en un panel solar bajo diferentes
condiciones de carga. Permite analizar el comportamiento eléctrico y estimar el rendimiento

del modulo.

2.4 Marco legal.

El marco legal para este estudio abarca las normativas y estandares internacionales, asi como
las regulaciones locales relacionadas con la instalacion, operacion, medicion y seguridad de
los sistemas fotovoltaicos.

Estas disposiciones establecen los lineamientos técnicos, ambientales y operativos para
garantizar el uso eficiente y seguro de la energia solar, promoviendo su adopcion en un marco
de sostenibilidad y cumplimiento legal.

Normativas Internacionales

IEC 61724 (Monitoreo de Desempeiio de Sistemas Fotovoltaicos):

Descripcion: Este estandar, desarrollado por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC),
establece los requisitos para el monitoreo, evaluacion y reporte del rendimiento de sistemas

fotovoltaicos. Se enfoca en:
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Procedimientos de mediciéon de parametros clave como potencia, eficiencia y
degradacion.

M¢étodos para registrar y analizar datos ambientales, como irradiancia y temperatura.
Reporte de fallas o problemas operativos.

Importancia: Proporciona un marco uniforme para evaluar el rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos, permitiendo comparaciones globales y promoviendo la

transparencia en el desempefio energético.

IEC 61215 (Calidad de Mo6dulos Fotovoltaicos):

1.

Descripcion: Especifica los requisitos de disefio y fabricacion de moddulos solares
fotovoltaicos para asegurar su confiabilidad y durabilidad bajo diferentes condiciones
ambientales. Incluye pruebas de resistencia al envejecimiento, humedad, ciclos
térmicos y exposicion a radiacion solar.

Impacto: Garantiza que los médulos solares utilizados en el estudio cumplan con

estandares minimos de calidad y desempefio.
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
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La metodologia empleada sigue un enfoque experimental que permite evaluar, analizar y

comparar el desempefio de paneles solares en condiciones reales de operacion.

Este enfoque asegura la recoleccion de datos confiables para determinar la eficiencia y
rendimiento de los paneles solares monocristalinos y policristalinos, utilizando equipos

accesibles y métodos replicables.

Los instrumentos seleccionados (SM206, EL400B y DL24) se eligieron por su equilibrio
entre costo accesible, portabilidad y precision aceptable, permitiendo la ejecucion de pruebas
experimentales en campo sin recurrir a laboratorios especializados. Cada equipo cumple una
funcioén especifica: el SM206 cuantifica la irradiancia solar incidente, el EL400B obtiene los
parametros eléctricos principales del panel (Voc, Isc, Vmp, Imp y Pmax) y el DL24 permite
trazar curvas I-V y P-V aplicando cargas programables. Esta combinacion hace posible
caracterizar el rendimiento real de los paneles solares con equipos econdomicos, replicables y

acordes con el objetivo metodologico del trabajo.

3.1 Identificacion de los paneles solares a evaluar (monocristalinos y policristalinos).

1. Descripcion técnica: Se seleccionaran paneles solares monocristalinos y
policristalinos con caracteristicas técnicas similares (por ejemplo, potencia nominal
de 50W cada uno).

2. Razdn de la seleccion: La comparacion entre estas dos tecnologias es esencial para
determinar cudl presenta un mejor desempefio bajo condiciones especificas de
irradiancia, temperatura y sombra parcial.

3. Parametros iniciales por registrar: Dimensiones fisicas y area efectiva del panel.

4. Especificaciones técnicas del fabricante: Voc, Isc, Vmp e Imp en condiciones

estandar (STC).

3.2 Medicion de irradiancia solar y temperatura ambiental utilizando el medidor
SM206.

1. Herramienta utilizada: Medidor SM206 (Solar Power Meter):

2. Este dispositivo mide la irradiancia solar incidente en W/m? en tiempo real,

fundamental para calcular la eficiencia de los paneles.
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3.

Procedimiento:

Realizar mediciones en intervalos regulares durante el experimento para capturar
variaciones climaticas.

Registrar los valores de irradiancia y temperatura junto con las mediciones
eléctricas, correlacionando las condiciones ambientales con el rendimiento del
panel.

Importancia técnica: Estas mediciones aseguran que los datos recolectados sean
ajustados a las condiciones reales, lo que permite aplicar correcciones cuando

sea necesario, especialmente en dias con fluctuaciones rapidas de irradiancia.

3.3 Evaluacion de parametros eléctricos (Voc, Isc, Vmp, Imp)

1.

Herramienta utilizada: Solar Panel Tester 400W:

Este equipo permite medir directamente los parametros clave de los paneles solares,
como:

Voc (Tension en Circuito Abierto) [V]: Maximo tension del panel cuando no hay
carga.

Isc (Corriente de Cortocircuito) [A]: Maxima corriente generada cuando la tension es
cero.

Vmp (Tension en el Punto de Maxima Potencia) [V]: Tension donde se alcanza la
maxima potencia.

Imp (Corriente en el Punto de Méaxima Potencia) [A]: Corriente correspondiente al
punto de maxima potencia.

Procedimiento:

Conectar el Solar Panel Tester directamente al panel bajo condiciones de operacion.
Registrar multiples lecturas en diferentes momentos del dia para evaluar la estabilidad
y comportamiento del panel.

Importancia técnica: Estos parametros son fundamentales para trazar la curva [-V y

calcular la potencia maxima generada.

La eleccion de los rangos de medicion y de los equipos utilizados responde a criterios

técnicos, metodologicos y practicos alineados con los objetivos del trabajo.
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Este trabajo de graduacion, tanto en su fase tedrica como practica, ha sido financiado

personalmente sin patrocinio institucional o empresarial. Por tanto, se busco desarrollar y

demostrar una metodologia econdmica y replicable sin necesidad de equipos de laboratorio

de alto costo.

Se utilizaron paneles solares fotovoltaicos de 50 W de potencia nominal porque se logrod

conseguir en el mercado local de El Salvador ambos tipos de tecnologia (monocristalino y

policristalino) con la misma potencia. Esta igualdad de potencia fue esencial para asegurar la

comparacion bajo condiciones equivalentes. La disponibilidad en el mercado limit6 la

potencia seleccionada, ya que paneles de igual capacidad en ambas tecnologias son poco

comunes.

Los valores eléctricos de tension y corriente (Voc, Isc, Vmp, Imp y Pmax) para estos
paneles estan definidos de fabrica, de manera que el rango de mediciones a utilizar se
estableci6 en funcion de estas especificaciones.

El uso de paneles de 50 W demuestra que la metodologia es aplicable sin necesidad
de paneles de alta potencia (de 250 a 500 W) y que los resultados son comparables en
cuanto a forma y conclusiones, cumpliendo el objetivo principal del estudio:
comprobar que una metodologia alterna, mas costo efectivo, puede generar resultados
similares a los de un trazador de curvas I V profesional de alto costo.

Los equipos seleccionados (SM206, EL400B y DL24P) permiten medir irradiancia,
parametros eléctricos principales y curvas I V en campo. Para garantizar condiciones
similares a las de pruebas normalizadas (STC), se busco trabajar con irradiancias
cercanas a 900 1000 W/m?, dentro de los limites que las condiciones climaticas reales
permiten.

La carga electronica DL24P tiene una capacidad maxima de 180 W, lo cual es mas
que suficiente para evaluar paneles fotovoltaicos de 50 W y atin tendria margen para
paneles de mayor potencia en trabajos similares.

El multimetro solar EL400B admite paneles de hasta 400 W, por lo que también

resulta idoneo para los niveles de potencia manejados en este estudio.
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La adquisicion de equipamiento de rangos superiores hubiera implicado un
incremento considerable de costo y, al trabajar muy por debajo de su rango ideal, una
menor exactitud y precision en los datos.

Finalmente, los equipos y paneles empleados en este estudio seran donados al
laboratorio de Electronica de la universidad, de modo que puedan seguir siendo

aprovechados por otros estudiantes para ejercicios practicos y proyectos similares.

En sintesis, el rango de mediciones responde a una combinacion de: recursos disponibles,

condiciones reales de mercado, parametros definidos por los fabricantes de los paneles,

capacidad nominal de los instrumentos seleccionados y el objetivo central de demostrar que

una metodologia de bajo costo puede ofrecer resultados confiables sin necesidad de equipos

de laboratorio de alta gama.

3.4 Analisis de la curva I-V

Herramienta utilizada: MakerHawk Battery Load Tester (Cargas electronica

variable):

Este dispositivo simula diferentes niveles de carga eléctrica al panel,

permitiendo obtener multiples puntos de datos en la curva I-V.

Las cargas variables reproducen las condiciones de funcionamiento real al

variar el tension y corriente del sistema.
Procedimiento:
Conectar el panel al tester bajo diferentes condiciones de carga.

Registrar los valores de corriente y tension para trazar la curva caracteristica

I-V del panel.
Identificar visualmente el Punto de Maxima Potencia (MPP) en la curva.
Importancia técnica:

La curva I-V es un diagnoéstico integral del desempenio del panel. Permite
evaluar la eficiencia y calidad del panel, asi como identificar posibles defectos

o limitaciones, como pérdidas por resistencia interna o sombreados.
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3.5 Analisis de Datos

e Los datos recolectados seran procesados para:
o Calcular la eficiencia del panel
o Comparar los resultados entre los paneles monocristalinos y policristalinos.

o Evaluar el impacto de las condiciones ambientales en los parametros clave.

Figura 2:

Metodologia para evaluar paneles solares

Metodologia para Evaluar Paneles Solares

Validacion de

Configuracion Obtencion de Registro y resultados y
Seleccién de de equipos de parametros organizacion formulacion de
paneles solares medicion eléctricos de datos conclusiones

@) =] i

U g ~ 4

N

Preparacion del Medicion de Generacion de Analisis de
lugar de irradiancia curvas I-Vy P-V datos
pruebas solary

temperatura

Nota. Diagrama de las etapas aplicadas para comparar tecnologias fotovoltaicas bajo

condiciones operativas reales.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y VALIDACION EXPERIMENTAL.
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4.1 Instrumentacion utilizada
Para la obtencion de los datos experimentales, se empleo la siguiente instrumentacion de bajo

costo, pero con precision aceptable:

4.1.1 Medidor de irradiancia SM206
El "Solar Power Meter SM206" es un instrumento preciso disefiado para medir la intensidad
de la radiacidn solar, aplicable en investigaciones solares, experimentos fisicos y opticos,

meteorologia y agricultura.

1. Descripcion General
El medidor de potencia solar SM206 es un instrumento de precision que permite medir la
intensidad de la luz solar. Puede ser utilizado tanto para investigaciones solares como para

verificar la transmision de luz a través de superficies como ventanas de vehiculos.

Figura 3:
Medidor de irradiancia SM206-SOLAR

SOLAR POWER METER
=] | H]

3399

Nota. Instrumento usado para registrar la irradiancia solar durante los ensayos de campo,

expresada en W/m?.

2. Caracteristicas
e Unidades seleccionables: El dispositivo permite medir en dos unidades: W/m? y

Btu/(f*-h).
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Pantalla digital: Cuenta con una pantalla de 44 digitos, capaz de mostrar valores
maximos de hasta 19999.

Funcién de retencion de datos: Se puede mantener la lectura fija en la pantalla para
facilitar la lectura.

Rango de medicion amplio: No requiere ajuste, abarcando un rango de 0.1 a 1999.9

W/m? o Btu/(ft*-h).

3. Especificaciones Técnicas

Resolucion: 0.1 W/m? o 0.1 Btu/(ft*>-h).

Precision del instrumento: +(10% del valor medido + 2 digitos).

Error por temperatura: +£0.38 W/m?/°C o0 +0.12 Btu/(ft*>-h)/°C, con desviacion a 25°C.
Deriva anual: <=£1.5%.

Rango de longitud de onda: 340-1100 nm, con un 4ngulo de incidencia de +45 grados
y una longitud de onda maxima de 900 nm.

Tiempo de muestreo: 2.5 muestras por segundo.

Temperatura de operacion: 0°C a 40°C, con una humedad inferior al 80% HR.
Temperatura de almacenamiento: -10°C a 50°C, con una humedad inferior al 70%
HR.

Dimensiones y peso: 132 mm de largo, 60 mm de ancho y 38 mm de alto, con un
peso aproximado de 150 g.

Alimentacion: Bateria de 9V tipo 6F22, con una duracion aproximada de 100 horas.

4. Descripcion de los Componentes

Pantalla: Muestra los datos, las unidades de medida (W/m? o Btu/(ft*-h)), y tiene un
simbolo de bateria baja para indicar cuando debe reemplazarse.
Teclado:

o Ventana fotosensible para medir la intensidad.

o Pantalla LCD.

o Boton de encendido/apagado.

o Boton para seleccionar las unidades de medida.

o Boton "HOLD" para la retencion de datos.
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5. Operacion del Aparato

1.

Encendido: Insertar la bateria correctamente y presiona el botén de encendido para
activar el dispositivo. La pantalla mostrara "00.0" inicialmente, y la unidad
predeterminada es W/m?.

Seleccion de Unidad: Cambiar entre W/m? y Btu/(ft?-h) presionando el botén "W/B".
Medicién: Cubrir la ventana fotosensible con la mano para verificar que el dispositivo
funcione correctamente (deberia mostrar "000.0" o "000.1"). Luego, proceder a
realizar la medicion.

Retencion de Datos: Presionar "HOLD" durante la medicion para mantener el valor
mostrado en la pantalla. Presionar de nuevo para salir de esta funcion.

Apagado: Presionar el boton de encendido/apagado después de la medicion para

apagar el dispositivo.

6. Reemplazo de la Bateria

Cuando aparezca el simbolo de bateria baja en la pantalla, reemplazar la bateria de 9V. Si no

se reemplaza a tiempo, la precision del medidor puede verse afectada. Se recomienda retirar

la bateria si no se va a utilizar el medidor durante un periodo prolongado, para evitar dafios

por fugas.

7. Precauciones

Instrumento de Precision: Almacenar en el estuche proporcionado y evitar lugares
himedos.
Cuidado de la Ventana Fotosensible: Mantener la ventana fotosensible limpia y evitar

que se raye o se ensucie. No limpiar el dispositivo con liquidos ni sumergirlo en agua.

8. Aplicaciones

Este medidor es 1til para:

Investigacion Solar: Medicién de la radiacidon solar para estudios energéticos y
ambientales.
Experimentos Fisicos y Opticos: Adecuado para laboratorios que requieren

mediciones precisas de la intensidad de la luz.
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Verificacion de Propiedades de Vidrio: Medicion de la intensidad de la luz a través

de ventanas, util en estudios de eficiencia energética en edificaciones y vehiculos.

9. Limitaciones y Consideraciones

Rango de Medicion: Estar limitado a una intensidad maxima de 1999.9 W/m?, lo cual
puede no ser suficiente en situaciones de radiacion solar extremadamente alta.
Angulo de Incidencia: Obtener mayor precision cuando la luz incide
perpendicularmente sobre el sensor. Angulos mayores de +45 grados pueden afectar
la exactitud de la medicion.

Durabilidad de la Bateria: Tener una duracion aproximada de 100 horas, lo cual puede

ser una limitante si se requieren mediciones continuas durante periodos prolongados.

4.1.2 Multimetro solar EL400B

Uno de los dispositivos fundamentales en la recoleccion de datos fue el multimetro solar

EL400B, un equipo disefiado especificamente para evaluar el comportamiento eléctrico de

paneles fotovoltaicos. Este multimetro permite identificar con precision el punto de maxima

potencia (MPPT), registrar la tension de circuito abierto (Voc) y la corriente en el punto de

maxima potencia (Imp) [A], entre otros parametros clave que permiten calcular la eficiencia

real del panel en campo. Su uso fue crucial para el trazado de las curvas [-V y P-V, asi como

para la obtencion de datos eléctricos confiables durante las pruebas experimentales realizadas

tanto al panel monocristalino como al policristalino.

Indice

1.

2
3.
4

Introduccion
Especificaciones Técnicas
Parametros de Medicion
Funcionamiento y Operacion
o Deteccion Automatica del MPPT
o Deteccion Manual del MPPT
o Indicaciones de la Pantalla LCD
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Conexion y Configuracion Inicial
Procedimientos de Mantenimiento y Seguridad
Guia de Resolucion de Problemas (Troubleshooting)

Contenido del Paquete y Accesorios
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Advertencias y Precauciones

10. Preguntas Frecuentes (FAQ)

1. Introduccion

El multimetro solar EL400B de la marca "Elejoy" es una herramienta especializada para
medir el rendimiento de paneles solares fotovoltaicos, evaluando parametros clave como el
punto de maxima potencia (MPPT), tension de circuito abierto (Voc), corriente en el punto
de maxima potencia (Imp) [A] y potencia maxima (Pmax). Su disefio portatil y facilidad de
uso lo hacen ideal para instaladores, usuarios domésticos y entusiastas de la energia solar.

Incluye modos de deteccion automatica y manual, que ofrecen flexibilidad en las mediciones.

Figura 4:
Medidor multimetro solar EL400B

SOLAR PANEL MULTIMETER

Pmax: 378.5W

EL400B Vmp: 17.95V
Imp: 21.08A

Viec ¢ 2251V

S 0.005
Manual Complete

Nota. Equipo empleado para obtener parametros eléctricos clave en modulos fotovoltaicos,

como Pmax, Vmp, Imp y Voc.
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2. Especificaciones Técnicas

Modelo

Rango de Potencia

(Power)

Rango de Tension

(Voltage)

Rango de Corriente

(Current)

Método de

Alimentacion
Dimensiones
Peso

Pantalla

Protecciones

Conectividad

EL400B

5-400W

12 - 60V

0-20*

Alimentacion por el panel solar

165 x 80 x 30 mm
470g
LCD con retroiluminacion

Sobrecarga de potencia, sobretension, sobrecorriente, sobre

temperatura, proteccion contra conexion inversa

Cable MC4 y pinzas tipo cocodrilo

3. Parametros de Medicion

e Pmax (Potencia Maxima): Medida de la méxima potencia que el panel solar puede

entregar en condiciones ideales.

e Vmp (Tension en el Punto de Maxima Potencia): Tension cuando el panel entrega

su potencia maxima.

o Imp (Corriente en el Punto de Maxima Potencia): Corriente correspondiente a la

potencia méaxima del panel.

e Voc (Tension de Circuito Abierto): Tension del panel cuando no hay ninguna carga

conectada.

4. Funcionamiento y Operacion

El multimetro solar EL400B incluye dos modos de medicion para el punto de maxima

potencia (MPPT): Automatico y Manual.
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4.1 Deteccion Automatica del MPPT
e Procedimiento:
o Presionar el boton de AUTO MPPT.
o El dispositivo ajusta automaticamente el intervalo de tiempo entre cada
medicidn de acuerdo con la potencia detectada.
o Ejemplos de Intervalos de Refresco:
o Sila potencia del panel solar es 100W, la pantalla se refrescara cada 5
segundos.
o Silapotencia es 300W, la pantalla se actualizara cada 15 segundos.
e Uso Sugerido: Ideal para usuarios que quieren un monitoreo continuo sin
intervencion constante.
4.2 Deteccion Manual del MPPT
e Procedimiento:
o Presionar el boton de MANUAL MPPT para comenzar la medicion.
o El dispositivo realizara un escaneo del MPPT y mostrara los resultados.
« Uso Sugerido: Util para realizar mediciones bajo condiciones especificas o
experimentales, permitiendo al usuario controlar el momento de cada lectura.
4.3 Pantalla LCD e Indicaciones
o Lapantalla LCD debe mostrar:
o Pmax (Potencia maxima)
o Vmp (Tension del punto de maxima potencia)
o Imp (Corriente del punto de maxima potencia)
o Voc (Tension de circuito abierto)
o Modo de operacion (AUTO o Manual)
4.4 Uso de la Retroiluminacion
e Presionar el boton BACKLIGHT para encender/apagar la retroiluminacion.
« Condiciones de Uso: Util en ambientes de baja iluminacién, proporcionando una

visibilidad clara de los valores medidos.
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5. Conexion y Configuracion Inicial

1.

Conectar al Panel Solar:
o Utilizar el cable MC4 para conectar el multimetro al panel solar. Conectar el
terminal positivo al PV Positive Pole y el negativo al PV Negative Pole.
o Alternativamente, utilizar los cables con pinzas tipo cocodrilo para

conexiones rapidas.

2. Verificacion de Polaridad:

3.

o Verificar la correcta conexion de los terminales positivo y negativo para
evitar dafios.
Inicializacion:
o Una vez conectados, seleccionar el modo de deteccion deseado (AUTO o

Manual).

6. Procedimientos de Mantenimiento y Seguridad

6.1 Mantenimiento Regular

Limpieza: Utilizar un pafio seco o ligeramente humedecido para limpiar el
dispositivo.
Almacenamiento: Guardar el multimetro en el estuche EVA para protegerlo de

golpes y polvo.

6.2 Seguridad Operativa

Conexién Correcta: Verificar siempre la correcta conexion de los cables.

Evitar Sobrecarga: No exceder los limites de potencia (400W), tension (60V), o
corriente (20A) especificados.

Temperatura: No usar el dispositivo a temperaturas extremadamente altas. Permite

que se enfrie si aparece una alerta de sobre temperatura.
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7. Guia de Resolucion de Problemas (Troubleshooting)

Error Causa Explicacion

Sin Display Conexion inversa  Verifica la polaridad de la entrada.

Display Over Sobrecarga de Asegurate de operar dentro del rango de
Power potencia potencia permitido.

Display Over Sobre temperatura Deja que el dispositivo se enfrie antes de
Temperature usarlo nuevamente.

Display Over Sobretension Utiliza el dispositivo dentro del rango de
Voltage tension especificado (12-60V).

Display Over Sobrecorriente Asegurate de utilizar el dispositivo dentro del
Current rango de corriente permitido (0-20A).

Nota: Si el problema persiste, comunicate con el servicio técnico de "Elejoy".

8. Contenido del Paquete y Accesorios

1.

w»ok w N

Multimetro Solar EL400B

Cable de Conexion MC4

Cable con Pinzas Tipo Cocodrilo
Estuche EVA (EVA Toolkit)

Manual del Usuario

9. Advertencias y Precauciones

1.

3.

4.

Utilizar dentro de los rangos permitidos: Asegurate siempre de operar el dispositivo
dentro de los limites especificados.

Desconectar antes de medir: Antes de realizar cualquier prueba, desconecta el panel
solar de otros equipos o cargas conectadas.

Proteccion contra sobrecarga: El dispositivo tiene protecciones incorporadas, pero
es fundamental seguir las pautas para evitar activar estas protecciones
innecesariamente.

No abrir el dispositivo: La apertura del dispositivo podria causar dafios y anular la

garantia del fabricante.

10. Preguntas Frecuentes (FAQ)

1.

(Puedo usar el EL400B con un panel solar de mas de 400W?
o No. Utilizar el dispositivo con un panel solar que exceda los 400W puede

dafiar el equipo y anular la garantia.
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2. ;Qué ocurre si conecto incorrectamente los cables de entrada?

o El dispositivo tiene proteccion contra conexidn inversa, pero es
recomendable verificar siempre la polaridad antes de la conexién para evitar
problemas.

3. (Cada cuanto tiempo debo realizar el mantenimiento del dispositivo?

o Se recomienda limpiar el dispositivo después de cada uso intensivo o una

vez al mes si se utiliza regularmente.
4. ;Qué hago si el dispositivo se apaga repentinamente?
o Verifica si se ha activado la proteccion contra sobretemperatura o si hay

problemas con la conexion del panel solar.

4.1.3 Carga electronica DL24

En el marco de esta investigacion, se utilizo la carga electronica DLL24 como herramienta
clave para simular condiciones de consumo controlado en los paneles solares. Este
dispositivo permite aplicar una corriente constante programable que facilita el trazado de
curvas caracteristicas del panel (I-V y P-V), permitiendo asi una medicion precisa del punto

de maxima potencia y del comportamiento del panel ante diferentes niveles de demanda.

Figura §:
Carga electronica DL24P (180 W)

DL24P 180W

Nota. Dispositivo utilizado para aplicar carga variable en modo corriente constante durante

las pruebas experimentales.
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La DL24 destaca por su compatibilidad con multiples fuentes de energia, facilidad de
conexion mediante USB y su alta capacidad de descarga, lo que la convierte en una opcion
econdmica y versatil para pruebas de laboratorio o de campo.

Especificaciones técnicas

e Modelo: DL.24 — carga electronica multifuncion

o Potencia maxima de descarga: 180 W

e Tension maxima: 200 V

e Corriente maxima: 20 A

o Interfaz de control: Pantalla LCD + software via USB

e Modo de operacion principal: Corriente constante (CC)

e Precision de medicion: +(1% + 2 digitos)

e Alimentacion del sistema: A través del propio USB (auténoma)

o Funciones adicionales:
o Proteccidn contra sobrecorriente y sobrecalentamiento
o Registro de datos en tiempo real

o Gréficas de descarga mediante software para PC

Este dispositivo fue esencial para ejecutar pruebas progresivas de carga en los paneles y
obtener datos confiables de potencia, corriente y tension en intervalos constantes. Su uso
permitio automatizar parte del proceso de medicidon, aumentando la precision y reduciendo

la posibilidad de error humano.

4.2 Resultados del Panel Monocristalino
En este acapite, se presentan los resultados obtenidos durante la prueba experimental
realizada al panel solar monocristalino en condiciones reales de operacion. El objetivo

principal de esta evaluacion fue determinar la eficiencia real del modulo fotovoltaico,
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analizar su comportamiento eléctrico frente a la irradiancia disponible y la temperatura
ambiente, asi como validar la metodologia de medicion propuesta.

Las mediciones se realizaron utilizando los instrumentos previamente descritos, registrando
parametros como tension en el punto de maxima potencia (Vmp), corriente (Imp), tension de
circuito abierto (Voc) y potencia generada (Pmax), entre otros. También se trazaron las

curvas caracteristicas I-V y P-V para observar graficamente el desempefio del panel.

e Fecha: sdbado 22 de marzo de 2025

e Hora de ensayo: 14:05:52 - 14:15:05

e Ubicacion: Avenida El Angel, Sonsonate, El Salvador
e (Coordenadas: 13.726845, -89.718052

e Temperatura ambiente: 35°C

e Irradiancia medida: 931.6 W/m?

e Temperatura del panel (parte posterior): 62°C

e Instrumentacion utilizada: SM-206, EL400B, DL.24

1. Introduccion

Este informe presenta la evaluacion técnica de un panel solar fotovoltaico monocristalino de
50 W. El objetivo es comparar la eficiencia del panel bajo condiciones estandar (STC) y
condiciones reales de campo, utilizando mediciones tomadas con instrumentos

especializados.

2. Datos Técnicos del Panel

e Potencia nominal: 50 W
e Tecnologia: Monocristalina
e Dimensiones totales: 600 mm x 498 mm

e Area efectiva irradiada: 458 mm x 550 mm = 0.2519 m?2.
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3. Metodologia Experimental

a. Se expuso el panel solar al sol durante 10 minutos para permitir su aclimatacion
térmica.

b. Se utilizaron el medidor MPPT EL400B y la carga electronica DL24 para obtener
valores de Vmp, Imp y Pmax:
Vmp = 17 Voltios
Imp = 2.2 Amperios
Pmax =3737 W

c. Se conecto el panel a una carga electrénica DL24 en modo de corriente constante
(CC), aumentando la carga en incrementos de 0.1 A para obtener los pares de
valores I-V y calcular la potencia (P = V X I) por cada paso.

d. Se capturaron datos de tension, corriente y potencia a lo largo del tiempo, cubriendo

un ciclo completo desde circuito abierto hasta cercanias del cortocircuito.
4. Calculo de Eficiencia

La eficiencia de un panel fotovoltaico se calcula mediante la siguiente formula:
n = (Pmax /(G x A)) x 100

Donde:

* n: eficiencia del panel [%]

* Pmax: Potencia maxima medida [W]

* G: Irradiancia solar [W/m?]
« A: Area activa del panel [m?]

Eficiencia en condiciones STC:

n=(50/(1000 x 0.2519)) x 100 = 19.85%

Eficiencia en condiciones reales:

n=(37.37/(931.6 x0.2519)) x 100 = 15.92%
5. Tabla y Graficas Resultantes

La Tabla 2 presenta el registro detallado de los valores eléctricos obtenidos durante la

evaluacion del panel solar monocristalino, como parte de la aplicacion progresiva de carga

56



en modo corriente constante. Los datos incluyen, para cada instante de la prueba, los valores
de tension (V), corriente (A) y potencia (W) entregados por el panel bajo condiciones reales

de irradiancia y temperatura.

Este conjunto de datos constituye un insumo técnico esencial para el desarrollo del analisis
cuantitativo del comportamiento del modulo fotovoltaico, permitiendo la trazabilidad precisa
de los parametros eléctricos clave: tension de circuito abierto (Voc), corriente de
cortocircuito (Isc), punto de maxima potencia (Pm), asi como la evolucion dinamica de los

valores intermedios durante la variacion de carga.

Las mediciones fueron obtenidas mediante instrumentacion digital especializada, asegurando
confiabilidad y resolucion suficiente para la construccion de curvas I-V y P-V, las cuales
sustentan el andlisis comparativo posterior entre tecnologias fotovoltaicas. Asimismo, el
comportamiento uniforme de las variables registradas a lo largo del ensayo evidencia la
estabilidad del panel monocristalino frente a la carga aplicada, incluso en condiciones de alta

irradiancia (~930 W/m?) y temperatura de operacion superiores a los 60 °C.

Esta tabla no solo documenta el comportamiento eléctrico del médulo, sino que también
respalda de manera objetiva la evaluacion de eficiencia real del panel bajo condiciones
operativas tipicas, cumpliendo un papel clave en la validacion de la metodologia

desarrollada.

Tabla 2:

Datos recopilados durante las pruebas de carga al Panel FV Monocristalino

223 0.00 0.00
22.2 0.10 2.29
22.2 0.10 2.18
22.2 0.10 2.20
22.2 0.10 2.18
22.2 0.10 2.18
22.2 0.11 2.33
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

222 0.10 2.18
222 0.10 2.29
22.2 0.10 2.18
222 0.10 2.29
222 0.10 2.18
222 0.10 2.29
222 0.10 2.18
222 0.10 2.18
222 0.10 2.31
222 0.10 2.20
222 0.10 2.22
222 0.10 2.18
222 0.10 2.18
222 0.10 231
222 0.10 2.20
22 0.20 4.49
22 0.20 4.47
22 0.20 4.47
22 0.20 4.33
22 0.20 4.40
22 0.20 4.36
22 0.20 4.47
22 0.20 4.42
22 0.20 4.36
22 0.20 4.36
22 0.20 4.47
22 0.20 4.36
22.1 0.20 4.38
22 0.20 4.36
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

22 0.20 4.40
22 0.20 4.47
22 0.20 433
22 0.20 438
22 0.20 4.36
22 0.20 4.42
21.9 0.30 6.55
21.9 0.30 6.61
21.9 0.30 6.64
21.9 0.30 6.64
21.9 0.30 6.61
21.9 0.30 6.61
21.9 0.30 6.61
21.9 0.30 6.64
21.9 0.30 6.55
21.9 0.30 6.50
21.9 0.30 6.57
21.9 0.30 6.55
21.9 0.30 6.59
21.9 0.30 6.61
21.9 0.30 6.59
21.9 0.30 6.55
21.9 0.30 6.50
21.9 0.30 6.57
21.9 0.30 6.55
21.9 0.30 6.57
21.9 0.30 6.57
21.9 0.30 6.59
21.8 0.39 8.55
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Tension (V)

Corriente (A)

0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

60

Potencia (W)

8.64
8.72
8.65
8.72
8.72
8.61
8.64
8.72
8.59
8.68
8.59
8.61
8.72
8.64
8.72
8.61
8.72
10.74
10.74
10.82
10.82
10.89
10.82
10.78
10.71
10.84
10.71
10.80
10.76



Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

21.6 0.50 10.84
21.6 0.50 10.78
21.6 0.50 10.76
21.6 0.50 10.86
21.6 0.50 10.84
21.6 0.50 10.80
21.6 0.50 10.86
21.6 0.50 10.82
21.4 0.61 13.12
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.73
21.4 0.60 12.86
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.75
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.78
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.78
21.4 0.60 12.88
21.4 0.60 12.84
21.4 0.60 12.82
21.4 0.60 12.75
21.4 0.60 12.82
21.4 0.60 12.75
21.4 0.60 12.88
213 0.70 14.85
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

21.3 0.70 14.87
21.3 0.70 14.93
21.3 0.70 14.93
21.3 0.70 14.93
21.3 0.70 14.93
21.3 0.70 14.87
21.3 0.70 14.95
21.3 0.70 14.87
213 0.70 14.93
21.3 0.70 14.93
213 0.70 14.93
213 0.70 14.91
213 0.70 14.95
21.3 0.70 14.93
213 0.70 14.95
213 0.70 14.93
213 0.70 14.89
213 0.70 14.85
212 0.70 14.90
21.1 0.80 16.80
21.1 0.80 16.86
21.1 0.80 16.77
21.1 0.80 16.90
21.1 0.80 16.90
21.1 0.80 16.90
21.1 0.80 16.90
21.1 0.80 16.88
21.1 0.80 16.84
21.1 0.80 16.90

62



Tension (V)

Corriente (A)

0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
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Potencia (W)

16.90
16.84
16.90
16.90
16.90
16.90
16.80
16.84
16.86
16.88
18.85
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81
18.81



Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

20.9 0.94 19.54
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.86
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.76
20.8 1.00 20.86
20.8 1.00 20.76
20.8 1.00 20.82
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.84
20.8 1.00 20.78
20.8 1.00 20.78
20.6 1.08 2231
20.6 1.10 22.68
20.6 1.10 22.74
20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.66
20.6 1.10 22.64
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.62
20.6 1.09 22.47
20.6 1.10 22.66
20.6 1.10 22.66
20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.60
20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.72
20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.62
20.6 1.10 22.72
20.4 1.20 24.52
20.4 1.20 24.52
20.4 1.20 24.52
20.4 1.20 24.46
20.4 1.20 24.42
20.4 1.20 24.42
20.4 1.20 24.48
20.4 1.20 24.42
20.4 1.20 24.46
20.4 1.20 24.52
20.4 1.20 24.52
20.4 1.20 24.42
20.4 1.20 24.42
20.4 1.20 24.42
20.4 1.20 24.42
20.4 1.20 24.54
20.4 1.20 24.42
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Tension (V)

x
x
x
x
x
x

Corriente (A)

1.20
1.20
1.24
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.30
1.29
1.30
1.30
1.30
1.30
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
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Potencia (W)

24.48
24.42
25.13
26.22
26.18
26.28
26.28
26.28
26.28
26.28
26.28
26.28
26.28
26.22
26.16
26.20
26.22
26.28
25.98
26.26
26.22
26.26
26.26
28.00
27.98
28.00
27.98
27.98
27.98



Tension (V)

x
x
.
x
x
.
x
x
x
x
x
.
x

Corriente (A)

1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.44
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
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Potencia (W)

27.98
27.98
27.98
28.02
27.98
27.98
27.98
27.98
27.98
27.98
27.98
27.98
27.98
28.70
29.51
29.51
29.61
29.51
29.57
29.51
29.51
29.53
29.51
29.51
29.57
29.49
29.57
29.51
29.57



Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

19.7 1.50 29.63
19.7 1.50 29.51
19.7 1.50 29.55
19.8 1.50 29.64
19.8 1.50 29.72
19.5 1.60 31.24
19.5 1.60 31.24
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.16
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.18
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.12
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.24
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.16
19.5 1.60 31.22
19.5 1.60 31.12
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.14
19.5 1.60 31.12
19.4 1.60 31.08
19.2 1.70 32.64
19.3 1.70 32.71
19.3 1.70 32.79
19.3 1.70 32.77
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

19.3 1.70 32.79
19.3 1.70 32.75
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.81
19.3 1.70 32.81
19.3 1.70 32.81
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.81
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.83
19.3 1.70 32.83
19 1.80 34.26
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
19 1.80 34.16
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
19 1.80 34.28
19 1.80 34.26
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

18.9 1.80 33.98
18.9 1.80 33.98
19 1.80 34.16
18.9 1.80 33.98
19 1.80 34.18
19 1.80 34.28
19 1.80 34.28
19 1.80 34.20
18.9 1.80 34.10
19 1.80 34.20
18.9 1.80 34.06
18.9 1.80 34.00
18.9 1.80 34.02
19 1.80 34.22
19 1.80 34.16
19 1.80 34.18
19 1.80 34.18
18.7 1.89 35.38
18.6 1.90 35.30
18.6 1.90 35.28
18.6 1.90 35.30
18.6 1.90 35.40
18.6 1.90 35.30
18.6 1.90 35.28
18.6 1.90 35.30
18.6 1.90 35.30
18.6 1.90 35.34
18.6 1.90 35.34
18.6 1.90 35.32
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Tension (V)

Corriente (A)

1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
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Potencia (W)

35.30
35.28
35.28
35.30
35.28
35.28
35.30
35.28
35.32
35.40
35.38
35.28
35.28
35.28
35.34
35.34
35.38
35.15
36.42
36.31
36.33
36.42
36.35
36.35
36.38
36.42
36.35
36.33
36.40



Tension (V)

Corriente (A)

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
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Potencia (W)

36.40
36.36
36.35
36.35
36.36
36.36
36.38
36.42
36.33
36.40
36.42
36.33
36.42
36.40
36.35
36.31
36.40
36.40
36.42
37.15
37.15
37.15
37.15
37.15
37.15
37.15
37.15
37.15
37.15



Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.8 2.09 37.20
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
17.7 2.10 37.15
16.9 2.20 37.18
16.9 2.20 37.23
17 2.20 37.37
17 2.20 37.35
17 2.20 37.37
17 2.20 37.37
17 2.20 37.35
17 2.20 37.37
16.9 2.20 37.23
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

16.9 2.20 37.16
16.9 2.20 37.15
16.9 2.20 37.13
16.9 2.20 37.13
16.9 2.20 37.23
16.9 2.20 37.13
16.9 2.20 37.18
16.9 2.20 37.23
17 2.20 37.37
16.9 2.20 37.20
16.9 2.20 37.13
16.9 2.20 37.20
16.9 2.20 37.21
16.9 2.20 37.15
16.9 2.20 37.21
17 2.20 37.37
16.9 2.20 37.20
17 2.20 37.35
16.9 2.20 37.23
16.9 2.20 37.13
17 2.20 37.37
15.8 2.29 36.18
15.8 2.30 36.34
15.7 2.30 36.09
15.7 2.30 36.05
15.6 2.30 35.86
15.6 2.30 3591
15.7 2.30 36.03
15.7 2.30 36.05
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

15.7 2.30 36.05
15.6 2.30 35.91
15.7 2.30 36.05
15.6 2.30 35.91
15.7 2.30 36.06
15.7 2.30 36.05
15.7 2.30 36.11
15.7 2.30 36.11
15.7 2.30 36.14
15.6 2.30 35.94
15.7 2.30 36.09
15.7 2.30 36.09
15.6 2.30 3591
15.7 2.30 36.06
15.7 2.30 36.14
15.8 2.30 36.29
15.7 2.30 36.08
15.6 2.30 35.83
15.6 2.30 35.90
15.7 2.30 36.09
15.7 2.30 36.05
15.8 2.30 36.28
12.8 2.40 30.68
12.6 2.40 30.20
125 2.40 29.98
12.5 2.40 30.00
12.4 2.40 29.76
125 2.40 30.00
12.7 2.40 30.42
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

12.5 2.40 30.00
12.5 2.40 30.00
12.5 2.40 29.99
12.7 2.40 30.47
12.6 2.40 30.24
125 2.40 30.00
12.9 2.40 30.90
125 2.40 30.00
123 2.40 29.52
12.4 2.40 29.71
12.5 2.40 30.01
125 2.40 30.00
12.8 2.39 30.64
12.4 2.40 29.76
12.6 2.40 30.20
12.7 2.40 30.45
12.5 2.40 30.00
12.6 2.40 30.25
12.7 2.40 30.44
125 2.40 30.00
12.3 2.40 29.52
12.4 2.40 29.76
12.7 2.40 30.48
22.2 0.25 5.55
22.4 0.00 0.00

Nota. Presenta los datos experimentales recopilados durante las pruebas de carga aplicadas
al panel solar monocristalino, incluyendo tension, corriente y potencia en diferentes

momentos.

76



Figura 6:

Evolucion temporal en pardmetros eléctricos de panel Monocristalino

Evolucion temporal de la tension. corriente v potencia

a0

4:05:52
4:06:00
4:06:08
40616
14:10:48
41504

41456

Nota. Gréafico que muestra tension, corriente y potencia durante la carga progresiva aplicada

al médulo.

Figura 7:

Curva caracteristica de corriente contra tension (I-V) — Panel Monocristalino

Curva |-V del Panel Solar
25¢

20r

15r

Corriente (A)

05

0.0F

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Tension (V)

Nota. Relacion entre corriente y tension bajo carga variable, con identificacion del

comportamiento tipico de un panel solar.
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Figura 8:

Curva P-V del Panel Solar Monocristalino

a0 Curva P-V del Panel Solar

35
30
25

20

Potencia (W)

15

10

1‘2 1‘3 id 1.5 1‘6 i? 1‘8 lé 2‘0 2‘1 2‘2

Tension (V)

Nota. Gréfico de potencia en funcion de la tension, destacando el punto de maxima

potencia durante el ensayo.

Figura 9:

Curva de I-V-P Panel Monocristalino 50W. (22 de Marzo 2025).
Curva I-V-P Panel Monocristalino 50W 22-Mar-2025

2.50F
-375
2.25F -35.0
-32.5
2.001
-30.0
1.75 =275
-25.0
__1.50f .
= -225 z
% 1.25¢ Max Potencia =200 »g
2z 37.37 W -175 5
— B
§ 100y -15.0 8
0.75 -12.5
-10.0
0.50 =75
-5.0
0.25
-25
0.00 -0.0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Voltaje (V)

Nota. Curvas simultaneas de corriente y potencia en funcion de la tension; se destaca el

punto de maxima potencia.
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6. Analisis de Resultados (Revisado con Correccion por Temperatura)

El valor de eficiencia en campo fue del 15.92%, mientras que en condiciones estandar (STC)
es del 19.85%. Esta diferencia se atribuye a varios factores, entre ellos:
- Elevada temperatura del moédulo (62 °C) frente a los 25°C de referencia en STC.
- [Irradiancia medida inferior al estandar (931.6 W/m? frente a 1000 W/m?).

- Pérdidas oOpticas y eléctricas bajo condiciones reales.

e Para cuantificar el efecto de la temperatura, se aplica la correccion con coeficiente

térmico tipico de y =-0.0045 /°C.
Y considerando la diferencia de temperatura:

AT=T mod-T STC=62-25=37°C

Aplicando la correccion a la eficiencia STC:

n_corregida = 19.85% X [1 + (-0.0045 x 37)] = 16.54%

Esto sugiere que, unicamente por efecto térmico, la eficiencia esperada deberia reducirse a
aproximadamente 16.54%, lo cual es mayor que la eficiencia real observada (15.92%). La
diferencia restante puede atribuirse a:

- Ineficiencias del sistema de medicion.

- Pérdidas por reflexion, suciedad o angulo de incidencia.

- Posible degradacion del panel si es de uso prolongado.

7. Conclusiones

* El punto de maxima potencia real se identificod correctamente utilizando el método de carga
progresiva.

* La eficiencia real del panel fue inferior a la nominal, lo cual es coherente con el
comportamiento térmico y luminico observado.

* Las gréficas I-V y P-V reflejan adecuadamente el comportamiento tipico del panel bajo

condiciones controladas.

8. Recomendaciones
* Repetir la prueba con diferentes orientaciones e inclinaciones del panel para verificar

impacto angular.
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* Realizar pruebas comparativas en distintos horarios para observar la variacion diaria.
* Aplicar métodos de correccion térmica para comparar directamente con STC si se requiere
validacion de catalogo.

9. Registro fotografico
Figura 10:

Medicioén de irradiancia durante ensayo al Panel Monocristalino

Nota. Registro de irradiancia solar con el medidor SM206 durante las pruebas de campo.

Figura 11:

Medidor multimetro solar EL400B (Panel Monocristalino)

Nota. Pantalla del dispositivo mostrando Pmax, Vmp, Imp y Voc en tiempo real.
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Figura 12:

Temperatura °C tomada a panel FV Monocristalino (prueba en campo)

Nota. Lectura con termdmetro infrarrojo posterior a la aplicacion de carga maxima.

4.3 Resultados del Panel Policristalino

En este apartado se exponen los resultados experimentales correspondientes al panel solar
policristalino, bajo condiciones climaticas similares a las del panel monocristalino. Esta
prueba forma parte del proceso de validacion de la metodologia propuesta, la cual busca
evaluar el desempefio real de distintos tipos de modulos fotovoltaicos utilizando

instrumentacion accesible y condiciones de operacion reales.

Al igual que en la prueba anterior, se aplicd la metodologia para registrar y analizar los
parametros eléctricos relevantes del modulo en campo. El propodsito fue comparar su
rendimiento real frente a las especificaciones nominales bajo condiciones estandar (STC) y
evaluar su eficiencia energética en funcion de la irradiancia y la temperatura medida durante
la prueba.

e Fecha: sdbado 22 de marzo de 2025

e Hora de ensayo: 13:28:56 - 13:37:25

e Ubicacion: Avenida El Angel, Sonsonate, El Salvador

e (Coordenadas: 13.726845, -89.718052
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e Temperatura ambiente: 35°C

e [rradiancia medida: 954.4 W/m? (Foto 1)

e Temperatura del panel (parte posterior): 62.8°C (Foto 3)
e Instrumentacion utilizada: SM-206, EL400B, D124

1. Introduccion

Este informe presenta la evaluacion técnica de un panel solar fotovoltaico policristalino de
50 W. El objetivo es comparara la eficiencia del panel bajo condiciones estandar (STC) y
condiciones reales de campo, utilizando mediciones tomadas con instrumentos

especializados.

2. Datos Técnicos del Panel (Figura 12)

*Potencia nominal: 50 W
* Tecnologia: Policristalina
* Dimensiones totales: 519 mm x 680 mm

o Area efectiva irradiada: 498 mm x 601 mm = 0.299 m?

3. Metodologia Experimental

a. Se expuso el panel solar al sol durante 10 minutos para permitir su aclimatacion
térmica.
b. Se utilizaron el medidor MPPT EL400B y la carga electronica DL24 para obtener

valores de Vmp, Imp y Pmax:

c. Vmp = 14.81 Voltios
d. Imp=2.15 Amperios
Pmax=31.84 W
f. Se conectd el panel a una carga electronica DL24 en modo de corriente constante

(CC), aumentando la carga en incrementos de 0.1 A para obtener los pares de
valores I-V y calcular la potencia (P =V x I) por cada paso. (Foto 3 & 4)
g. Se capturaron datos de tension, corriente y potencia a lo largo del tiempo, cubriendo

un ciclo completo desde circuito abierto hasta cercanias del cortocircuito.
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4. Calculo de Eficiencia

La eficiencia de un panel fotovoltaico se calcula mediante la siguiente formula:
n = (Pmax /(G x A)) x 100

Donde:

* n: eficiencia del panel [%]

* Pmax: Potencia maxima medida [W]

* G: Irradiancia solar [W/m?]

* A: Area activa del panel [m?]

Eficiencia en condiciones STC:
n=(50/(1000 x 0.2993)) x 100 = 16.71%
Eficiencia en condiciones reales:

n=(31.84/(954.4 x 0.2993)) x 100 = 11.15%

5. Tablas y Graficas Resultantes

La Tabla 3 contiene el registro ordenado de los valores eléctricos obtenidos durante el ensayo
realizado al panel solar policristalino, bajo condiciones reales de operaciéon y mediante una
aplicacion controlada de carga en modo corriente constante. Para cada intervalo de tiempo,
se documentan los valores de tension (V), corriente (A) y potencia (W) generados por el

modulo.

Este registro forma parte fundamental del proceso de analisis técnico del comportamiento
eléctrico del panel policristalino, permitiendo identificar pardmetros claves como la tension
de circuito abierto (Voc), la corriente de cortocircuito (Isc), asi como el punto de maxima
potencia (Pm). Ademas, estos datos sirven como insumo directo para la generacion de curvas
caracteristicas [-V y P-V, esenciales en la evaluacion del rendimiento energético del modulo.
Las mediciones fueron realizadas con instrumentos digitales de alta precision, asegurando
exactitud y coherencia en la adquisicidon de datos. El comportamiento mostrado en esta tabla
evidencia una respuesta mas limitada del panel frente a incrementos de carga, observandose
una tendencia a estabilizarse rapidamente en valores de corriente y potencia relativamente

bajos. Este comportamiento es indicativo de una menor capacidad de aprovechamiento
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energético frente a su contraparte monocristalina, especialmente bajo condiciones de

temperatura elevada e irradiancia intensa.

El andlisis de estos datos, en conjunto con los valores del panel monocristalino, permite una
comparacion técnica detallada que valida la eleccion tecnoldgica més adecuada en términos
de eficiencia efectiva, tolerancia térmica y densidad energética, de acuerdo con los objetivos

establecidos en la investigacion.

Tabla 3:

Datos recopilados durante las pruebas de carga al Panel FV Policristalino
Time Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)
13:28:56 19.3 0.000 0.00
13:28:57 19.3 0.000 0.00
13:28:58 19.1 0.104 1.99
13:28:59 19.2 0.100 1.92
13:29:00 19.2 0.100 1.92
IRIPAH 19.2 0.100 1.92
13:29:02 19.2 0.100 1.92
13:29:03 19.2 0.100 1.92
13:29:04 19.2 0.100 1.92
13:29:05 19.2 0.100 1.92
13:29:06 19.2 0.100 1.92
13:29:07 19.2 0.100 1.92
13:29:08 19.2 0.100 1.92
13:29:09 19.2 0.100 1.92
IRIPAR 19.2 0.100 1.92
13:29:11 19.2 0.100 1.92
13:29:12 19.2 0.100 1.92
13:29:13 19.2 0.100 1.92
13:29:14 19.2 0.100 1.92
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.2 0.100 1.92
19.1 0.105 2.01
19.2 0.099 1.90
19.1 0.152 2.90

19 0.199 3.78
19 0.199 3.78
19 0.199 3.78
19 0.200 3.80
19 0.205 3.90
19 0.199 3.78
19 0.203 3.86
19 0.203 3.86
19 0.204 3.88
19 0.204 3.88
19 0.199 3.78
19 0.205 3.90
19 0.199 3.78
19 0.202 3.84

:29: 19 0.199 3.78

13:29:43
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

18.9 0.277 5.24
18.9 0.298 5.63
18.9 0.301 5.69
18.9 0.298 5.63
18.9 0.298 5.63
18.9 0.304 5.75
18.9 0.298 5.63
18.9 0.304 5.75
18.9 0.299 5.65
18.9 0.298 5.63
18.9 0.303 5.73
18.9 0.301 5.69
18.9 0.298 5.63
18.9 0.300 5.67
18.9 0.298 5.63
18.9 0.302 5.71
18.9 0.298 5.63
18.9 0.298 5.63
18.9 0.301 5.69
18.9 0.298 5.63

19 0.199 3.78
19 0.199 3.78
19 0.204 3.88

: 19 0.204 3.88

18.9 0.301 5.69
18.8 0.401 7.54
18.8 0.397 7.46
18.8 0.398 7.48
18.8 0.398 7.48
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

18.8 0.398 7.48
18.8 0.399 7.50
18.8 0.398 7.48
18.8 0.402 7.56
18.8 0.401 7.54
18.8 0.398 7.48
18.8 0.401 7.54
18.8 0.403 7.58
18.8 0.398 7.48
18.8 0.404 7.60
18.8 0.398 7.48
18.8 0.404 7.60
18.8 0.400 7.52
18.8 0.398 7.48
18.8 0.398 7.48
18.8 0.398 7.48
18.7 0.501 9.37
18.7 0.500 9.35
18.7 0.498 9.31
18.7 0.499 9.33
18.7 0.497 9.29
18.7 0.498 9.31
18.7 0.498 9.31
18.7 0.501 9.37
18.7 0.503 9.41
18.7 0.502 9.39
18.7 0.503 9.41
18.7 0.501 9.37
18.7 0.497 9.29
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Tension (V)

Corriente (A)

0.498
0.503
0.503
0.501
0.502
0.502
0.503
0.599
0.596
0.598
0.602
0.602
0.599
0.602
0.598
0.602
0.601
0.596
0.603
0.599
0.597
0.603
0.597
0.600
0.603
0.597
0.599
0.700
0.702

Potencia (W)

9.31

9.41

941

9.37

9.39

9.39

9.41

11.08
11.03
11.06
11.14
11.14
11.08
11.14
11.06
11.14
11.12
11.03
11.16
11.08
11.04
11.16
11.04
11.10
11.16
11.04
11.08
12.88
12.92



Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

18.4 0.700 12.88
18.4 0.699 12.86
18.4 0.702 12.92
18.4 0.702 12.92
18.4 0.700 12.88
18.4 0.702 12.92
18.4 0.699 12.86
18.4 0.697 12.82
18.4 0.698 12.84
18.4 0.701 12.90
18.4 0.699 12.86
18.4 0.702 12.92
18.4 0.699 12.86
18.4 0.702 12.92
18.4 0.702 12.92
18.4 0.701 12.90
18.4 0.698 12.84
18.4 0.698 12.84
183 0.801 14.66
183 0.802 14.68
183 0.802 14.68
183 0.802 14.68
183 0.802 14.68
183 0.801 14.66
183 0.800 14.64
183 0.800 14.64
183 0.799 14.62
183 0.800 14.64
183 0.797 14.59
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

183 0.796 14.57
18.3 0.801 14.66
183 0.802 14.68
18.3 0.802 14.68
183 0.802 14.68
183 0.801 14.66
183 0.802 14.68
183 0.801 14.66
18.1 0.899 16.27
18.1 0.900 16.29
18.1 0.901 16.31
18.1 0.901 16.31
18.1 0.901 16.31
18.1 0.900 16.29
18.1 0.901 16.31
18.1 0.901 16.31
18.1 0.900 16.29
18.1 0.900 16.29
18.1 0.901 16.31
18.1 0.901 16.31
18.1 0.900 16.29
18.1 0.901 16.31
18.1 0.900 16.29
18.1 0.901 16.31
18.1 0.901 16.31
18.1 0.900 16.29
18.1 0.900 16.29
18.1 0.900 16.29
18.1 0.899 16.27
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

18.1 0.900 16.29
18.1 0.900 16.29
18.1 0.901 16.31
18.1 0.901 1631
18.1 0.901 16.31
18.1 0.901 16.31
18.1 0.899 16.27
18.1 0.901 16.31
18.1 0.895 16.20
18.1 0.900 16.29

18 1.000 18.00
18 0.999 17.98
18 1.000 18.00
18 1.002 18.04
17.9 1.001 17.92
18 1.002 18.04
17.9 1.005 17.99

: 8 0.999 17.98

!
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 0.999 17.98
18 1.002 18.04
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

17.8 1.098 19.54
17.8 1.104 19.65
17.8 1.103 19.63
17.8 1.098 19.54
17.8 1.098 19.54
17.8 1.099 19.56
17.8 1.100 19.58
17.8 1.103 19.63
17.8 1.098 19.54
17.8 1.099 19.56
17.8 1.098 19.54
17.8 1.103 19.63
17.8 1.104 19.65
17.8 1.099 19.56
17.8 1.098 19.54
17.8 1.104 19.65
17.8 1.100 19.58
17.8 1.102 19.62
17.8 1.100 19.58
17.8 1.098 19.54
17.8 1.099 19.56
17.6 1.198 21.08
17.6 1.199 21.10
17.6 1.197 21.07
17.6 1.198 21.08
17.6 1.203 21.17
17.6 1.203 21.17
17.6 1.202 21.16
17.6 1.203 21.17
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Tension (V)

Corriente (A)

1.199
1.203
1.202
1.200
1.199
1.197
1.197
1.200
1.202
1.203
1.202
1.301
1.301
1.301
1.302
1.301
1.301
1.301
1.299
1.301
1.301
1.301
1.301
1.301
1.299
1.301
1.301
1.301
1.301

Potencia (W)

21.10
21.17
21.16
21.12
21.10
21.19
21.19
21.24
21.28
21.17
21.28
22.77
22.77
22.77
22.79
22.77
22.77
22.77
22.73
22.77
22.77
22.77
22.77
22.77
22.73
22.77
22.77
22.77
22.77



Tension (V)

Corriente (A)

1.301
1.299
1.301
1.405
1.400
1.400
1.400
1.400
1.400
1.400
1.400
1.400
1.400
1.399
1.406
1.400
1.400
1.400
1.404
1.400
1.403
1.400
1.402
1.504
1.504
1.502
1.499
1.499
1.499

Potencia (W)

22.77
22.73
22.77
2431
24.22
24.22
24.22
24.22
24.22
24.22
24.22
24.22
24.22
24.20
24.32
24.22
24.22
24.22
24.29
24.22
24.27
24.22
24.25
25.72
25.72
25.68
25.63
25.63
25.63



Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

17.1 1.499 25.63
17.1 1.504 25.72
17.2 1.499 25.78
17.2 1.499 25.78
17.2 1.498 25.77
17.2 1.499 25.78
17.2 1.498 25.77
17.2 1.503 25.85
17.2 1.500 25.80
17.2 1.499 25.78
17.2 1.500 25.80
17.2 1.498 25.77
17.2 1.498 25.77
17.2 1.502 25.83
16.9 1.602 27.07
16.9 1.601 27.06
16.9 1.603 27.09
16.9 1.600 27.04
16.9 1.598 27.01
16.9 1.602 27.07
16.9 1.601 27.06
16.9 1.599 27.02
16.9 1.601 27.06
16.9 1.602 27.07
16.9 1.600 27.04
16.9 1.602 27.07
16.9 1.600 27.04
16.9 1.598 27.01
16.9 1.602 27.07
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

16.9 1.601 27.06
16.9 1.599 27.02
16.9 1.597 26.99
16.9 1.601 27.06
16.9 1.603 27.09
16.7 1.701 28.41
16.7 1.699 28.37
16.7 1.702 28.42
16.7 1.701 28.41
16.7 1.700 28.39
16.7 1.702 28.42
16.7 1.699 28.37
16.7 1.702 28.42
16.7 1.699 28.37
16.7 1.700 28.39
16.7 1.702 28.42
16.7 1.696 28.32
16.7 1.700 28.39
16.7 1.701 28.41
16.7 1.699 28.37
16.7 1.702 28.42
16.7 1.702 28.42
16.7 1.702 28.42
16.7 1.697 28.34
16.7 1.699 28.37
16.4 1.804 29.59
16.4 1.801 29.54
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

16.4 1.801 29.54
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.804 29.59
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.800 29.52
16.4 1.801 29.54
16.1 1.904 30.65
16.1 1.904 30.65
16.1 1.905 30.67
16.1 1.904 30.65
16.1 1.899 30.57
16.1 1.898 30.56
16.1 1.904 30.65
16.1 1.901 30.61
16.1 1.899 30.57
16.1 1.903 30.64
16.1 1.904 30.65
16.1 1.899 30.57
16.1 1.899 30.57
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

16.1 1.903 30.64
16.1 1.904 30.65
16.1 1.898 30.56
16.1 1.901 30.61
16.1 1.899 30.57
16.1 1.903 30.64
16.1 1.904 30.65
16.1 1.899 30.57
15.8 1.994 31.51
15.8 1.997 31.55
15.8 1.998 31.57
15.8 2.000 31.60
15.7 2.003 31.45
15.7 2.003 31.45
15.8 2.003 31.65
15.7 2.003 31.45
15.8 1.998 31.57
15.8 1.999 31.58
15.8 1.998 31.57
15.8 1.997 31.55
15.8 1.998 31.57
15.8 2.001 31.62
15.8 1.998 31.57
15.8 1.997 31.55
15.8 1.997 31.55
15.8 2.002 31.63
15.8 2.003 31.65
15.4 2.094 32.25
15.3 2.102 32.16
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

15.3 2.097 32.08
153 2.102 32.16
15.3 2.101 32.15
153 2.102 32.16
15.3 2.099 32.11
153 2.101 32.15
15.3 2.102 32.16
153 2.101 32.15
153 2.102 32.16
153 2.100 32.13
153 2.101 32.15
153 2.101 32.15
153 2.102 32.16
153 2.102 32.16
153 2.100 32.13
153 2.101 32.15
153 2.101 32.15
153 2.102 32.16
14.7 2.205 32.41
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
14.7 2.200 32.34
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

14.7 2.200 32.34
14.8 2.200 32.56
14.7 2.206 32.43
14.7 2.200 32.34
14.7 2.202 3237
14.7 2.201 32.35
14.7 2.203 32.38
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.199 32.33
14.7 2.203 32.38
14.8 2.200 32.56
14.7 2.199 32.33
13.7 2.298 31.48
13.8 2.298 31.71
13.7 2.299 31.50
13.7 2.298 31.48
13.7 2.303 31.55
13.7 2.301 31.52
13.7 2.299 31.50
13.7 2.298 31.48
13.8 2.302 31.77
13.7 2.303 31.55
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Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

13.8 2.303 31.78
13.8 2.303 31.78
13.8 2.301 31.75
13.8 2.299 31.73
13.8 2.297 31.70
13.8 2.299 31.73
13.8 2.298 31.71
13.9 2.300 31.97
13.8 2.300 31.74
13.8 2.301 31.75
13.8 2.300 31.74
13.8 2.301 31.75
13.8 2.300 31.74
13.8 2.305 31.81
13.8 2.302 31.77
13.8 2.300 31.74
13.9 2.301 31.98
13.8 2.300 31.74
13.8 2.303 31.78
13.8 2.302 31.77
19.1 0.581 11.10
19.4 0.000 0.00
19.4 0.000 0.00

Nota. Muestra los datos obtenidos en las pruebas de carga al panel solar policristalino,

detallando los parametros eléctricos medidos bajo condiciones reales de operacion.
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Figura 13:

Evolucion temporal en pardmetros eléctricos de panel Policristalino

Evolucion temporal de tension, corriente y potencia

Evolucion Temporal de Voltaje, Corriente y Potencia

— Voltage (V)
Current (A)

30 — Power (W)

25

20

Magnitud

10

Nota. Comportamiento temporal de tension, corriente y potencia bajo carga progresiva.

Figura 14:

Curva caracteristica de corriente contra tension (I-V) — Panel Policristalino

Curva |-V del Panel Solar

Curva IV

2.0
1.5

1.0

Corriente (A)

05}

0.0

14 15 16 17 18 19

Tension (V)

Nota. Curva caracteristica que describe la relacion entre tension y corriente bajo condiciones

reales.
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Figura 15:

Curva P-V del Panel Solar Policristalino

Curva P-V del Panel Solar

—a— Curva PV

30r

25¢

[N]
o

=
w

Potencia (W)
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14 15 16 17 18 19
Tension (V)

Nota. Variacion de la potencia respecto al tension, con identificacion del punto de maxima

eficiencia.

Figura 16:
Curva de I-V-P Panel Policristalino SOW. (22 de marzo 2025)

=325
2251 -30.0
2.00} 27.5
25.0
1.75}
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2 2002
2 125} 1750
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g 15.0 §
& 1.00} Max Potencia
o 32.56 W 1258
0.75 10.0
0.50} -715
-5.0
0.25}
’ 2.5
0.00} 0.0
14 15 16 17 18 19
Voltaje (V)

Tension (V)

Nota. Grafica compuesta de corriente y potencia frente a tension, con el MPP resaltado.
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6. Analisis de Resultados (Revisado con Correccion por Temperatura)
El valor de eficiencia en campo fue del 11.15%, mientras que en condiciones estandar

(STC) es del 16.71%. Esta diferencia se atribuye a varios factores, entre ellos:

- Elevada temperatura del modulo (62.8 °C) frente a los 25 °C de referencia en STC.
- Irradiancia medida inferior al estandar (954.4 W/m? frente a 1000 W/m?).

- Pérdidas oOpticas y eléctricas bajo condiciones reales.

Para cuantificar el efecto de la temperatura, se puede aplicar la correccion por coeficiente
térmico. Utilizando un valor tipico para paneles policristalinos:

vy =-0.45%/°C =-0.0045 /°C

Y considerando la diferencia de temperatura:

AT=T mod-T_STC = 62.8 - 25=37.8°C

Aplicando la correccion a la eficiencia STC:
n_corregida=m_STC x [1 +y x AT]=16.71% x [1 + (-0.0045 x 37.8)] = 16.71% x
(0.8299) = 13.87%

Esto sugiere que, inicamente por efecto térmico, la eficiencia esperada deberia reducirse a
aproximadamente 13.87%, lo cual es mayor que la eficiencia real observada (11.15%). La
diferencia restante (=2.7 puntos porcentuales) podria atribuirse a:

- Ineficiencias del sistema de medicion.

- Pérdidas por reflexion, suciedad o dngulo de incidencia.

- Posible degradacion del panel si es de uso prolongado.

Este analisis reafirma la importancia de aplicar una compensacion térmica para poder

comparar de forma justa la eficiencia en campo con la eficiencia tedrica o de catalogo.

El valor de eficiencia en campo fue del 11.15%, mientras que en condiciones STC es del

16.71%. La diferencia se debe a factores como la temperatura elevada del panel (62.8°C),
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pérdidas térmicas, desviacion de irradiancia respecto al estandar, y condiciones ambientales

reales que no corresponden a las condiciones de laboratorio.

7. Conclusiones
e El punto de maxima potencia real se identificod correctamente utilizando el método de
carga progresiva.
e La eficiencia real del panel fue inferior a la nominal, lo cual es coherente con el
comportamiento térmico y luminico observado.
e Las graficas I-V y P-V reflejan adecuadamente el comportamiento tipico del panel

bajo condiciones controladas.

8. Recomendaciones

e Repetir la prueba con diferentes orientaciones e inclinaciones del panel para
verificar impacto angular.

e Realizar pruebas comparativas en distintos horarios para observar la variacion
diaria.

e Aplicar métodos de correccion térmica para comparar directamente con STC si se

requiere validacion de catalogo.

9. Registro fotografico

Figura 17:

Medicion de irradiancia durante ensayo al Panel Policristalino

PR\

Nota. Valor de irradiancia registrado durante el experimento de carga aplicado al mddulo.
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Figura 18:

Medidor multimetro solar EL400B (Panel Policristalino)

. A -

Nota. Visualizacion de parametros eléctricos clave del panel durante la prueba.

Figura 19:

Temperatura °C tomada a panel FV Policristalino (prueba en campo)
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Figura 20:

Modulo EGE-50-P36 en conexion directa con carga electronica

Nota. Panel policristalino de 50 W durante el ensayo de campo, conectado a la carga
electronica programable DL24P. Se evalu6 su comportamiento eléctrico bajo condiciones

reales mediante carga electronica.

4.4 Comparacion de desempeiio

Con el fin de evaluar cual de los dos tipos de paneles solares presenta un mejor rendimiento
bajo condiciones reales de operacion, se realizd un andlisis comparativo utilizando los
principales indicadores eléctricos obtenidos durante las pruebas de campo. Esta comparacion
se centrd en variables como la eficiencia real, la eficiencia corregida por temperatura, la

densidad de potencia y el factor de forma (fill factor).
Los resultados comparativos permiten identificar ventajas y desventajas técnicas entre el

panel monocristalino y el policristalino, considerando tanto sus valores medidos como sus

especificaciones bajo condiciones estandar (STC). Esta evaluacion constituye un insumo
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clave para validar la aplicabilidad de la metodologia y orientar futuras decisiones técnicas

sobre seleccion de modulos fotovoltaicos.

Analisis:
o El panel monocristalino demostré un rendimiento superior en todas las métricas
clave, con un 42.8% mas de eficiencia relativa que el policristalino.
e Aunque ambos operaron a temperaturas similares, el monocristalino mostr6 menor
caida térmica.
o Ladensidad de potencia y el fill factor respaldan su mejor calidad eléctrica.
Esta comparacion cuantitativa entre ambos tipos de paneles no solo permite evaluar su
rendimiento relativo, sino que también proporciona evidencia concreta sobre la capacidad de
la metodologia propuesta para identificar diferencias reales de comportamiento entre
tecnologias fotovoltaicas en campo. El uso de instrumentos de bajo costo demostrd ser

suficiente para capturar estas variaciones con alta fidelidad.

4.5 Validacion de la Metodologia

Los resultados obtenidos permiten validar con éxito la metodologia propuesta para medir
eficiencia en condiciones reales usando equipamiento accesible. Las diferencias observadas
con respecto a los valores STC son coherentes con la teoria sobre pérdidas térmicas y

ambientales.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS.
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5.1 Validacion experimental de la metodologia en condiciones reales

En el marco del desarrollo del presente trabajo de graduacion titulado: "Investigacion,
desarrollo y validacion de una metodologia econdmica para medir eficiencia y rendimiento
de paneles solares monocristalinos y policristalinos en condiciones reales de operacion", se
plante6 como objetivo central la creacion y validacion de un procedimiento técnico accesible,
reproducible y de bajo costo que permita caracterizar el comportamiento real de paneles
solares FV bajo irradiancia natural, sin recurrir a instrumentacion sofisticada o ambientes

controlados de laboratorio.

Lanecesidad de este enfoque surge del desfase entre los valores de eficiencia proporcionados
por los fabricantes de paneles (determinados bajo condiciones STC) y el rendimiento real
observado en campo, especialmente en zonas tropicales como El Salvador, donde las
condiciones de irradiancia, temperatura y angulo solar varian considerablemente respecto a
los entornos controlados. De ahi la importancia de contar con una metodologia econdémica y
técnicamente robusta que permita capturar datos confiables de eficiencia energética, sin

depender de equipos de laboratorio de alto costo.

En funcion de este proposito, se llevaron a cabo pruebas de campo sobre dos paneles de SOW
de tecnologia diferente (monocristalina y policristalina), utilizando instrumentacion
cuidadosamente seleccionada por su balance entre precision y costo. La ejecucion de estos
experimentos permitid no solo validar la viabilidad de la metodologia propuesta, sino
también recopilar una base de datos robusta para comparar el desempefio de ambas
tecnologias en escenarios reales, con mas de 500 mediciones individuales por panel. Este
capitulo presenta un resumen detallado de los resultados obtenidos, el andlisis de los
parametros eléctricos y ambientales medidos, las tablas comparativas clave y las
conclusiones técnicas que surgen a partir de la ejecucion experimental, conforme a lo

establecido en el anteproyecto aprobado.
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5.2 Fundamento y alcance de los experimentos

Tal como se especifica en el documento de anteproyecto, uno de los pilares de esta
investigacion es la validacion practica de una metodologia econdmica que permita
determinar la eficiencia y rendimiento real de paneles solares FV.

La justificacion de esta necesidad radica en la amplia brecha existente entre la eficiencia
nominal declarada por los fabricantes bajo condiciones STC (Standard Test Conditions) y el
comportamiento real de los paneles en ambientes tropicales, donde influyen variables como
la temperatura elevada, la irradiancia variable y el envejecimiento del material. La evolucion
del presente trabajo de graduacion permitié desarrollar un protocolo experimental riguroso,
totalmente alineado con los objetivos del anteproyecto. Esta validacion ha fortalecido el
sustento técnico del trabajo, demostrando en la practica la aplicabilidad de la metodologia
propuesta y asegurando plena congruencia con el alcance previamente aprobado por la

universidad.

5.3 Instrumentacion empleada y procedimiento
Se utilizo instrumentacion econdmica pero funcional, detallada en el documento anexo de

especificaciones técnicas, entre la cual destacan:

- Multimetro solar EL400B: para deteccion automatica del MPPT, medicion de Vmp, Imp y
Voc.

- Carga electronica programable DL24: para trazado de curva [-V mediante incrementos
controlados de carga.

- Medidor de irradiancia SM206: para cuantificar la potencia solar incidente sobre el area

efectiva del panel (en W/m?).

El procedimiento consistié en exponer ambos paneles durante un periodo de aclimatacion
térmica, seguido de la recoleccion de datos en condiciones de irradiancia estable. Se
obtuvieron lecturas precisas de Pmax, Vmp, Imp, Voc, Isc [A], temperatura de superficie del

panel y area efectiva irradiada.
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La Tabla 4 resume de forma estructurada los principales parametros técnicos utilizados en la
caracterizacion eléctrica de paneles solares fotovoltaicos, junto con sus respectivas formulas
de célculo cuando corresponden. Esta recopilacion incluye tanto magnitudes eléctricas
basicas —como potencia, tension y corriente en el punto de maxima potencia— como
variables derivadas criticas para el andlisis comparativo, tales como eficiencia, densidad de

potencia e impacto térmico.

Los parametros presentados permiten evaluar el comportamiento real del modulo bajo
condiciones ambientales no controladas, y contrastarlo frente a los valores nominales
establecidos en condiciones estandar (STC). Asimismo, se incluyen indicadores clave como
el fill factor (FF), el coeficiente térmico y el ajuste por temperatura, los cuales aportan mayor

profundidad técnica en la evaluacion del rendimiento fotovoltaico.

Esta tabla constituye una guia de referencia para el andlisis y procesamiento de datos
obtenidos durante los ensayos experimentales, facilitando la trazabilidad y uniformidad de
los calculos aplicados. Su uso resulta esencial para validar comparativamente el desempefio
de diferentes tecnologias fotovoltaicas, asi como para fundamentar con rigor técnico la

formulacion de conclusiones dentro del marco metodoldgico del presente trabajo.

Tabla 4:

Parametros: descripcion técnica y formulacion

# Parametro Descripcion técnica ampliada Formula (si
aplica)
1 Area efectiva (m?)  Superficie activa del panel bajo A =ancho x alto

irradiacion. Esencial para calcular
eficiencia y potencia por unidad de
superficie.

2 Pmax STC (W) Potencia maxima bajo condiciones —
estandar: 1000 W/m?2, 25°C,
AM1.5. Proporcionada por el

fabricante.
3 Pmax Real (W) Potencia maxima medida en Pmax= VmpX lnp
campo. Muestra el

comportamiento energético real.
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# Parametro Descripcion técnica ampliada Formula (si
aplica)
4 Vmp (V) Tension en el punto de méxima —
potencia.
5 Imp [A] Corriente en el punto de maxima —
potencia.
6 Densidad STC Potencia STC dividida por el area. D _STC = P_STC /
(W/m?) Area
7 Densidad Real Potencia real dividida por el area. D real = P real /
(W/m?) Area
8 Irradiancia Real Radiacion solar medida durante el —
(W/m?) experimento.
9 Temperatura  del Influye directamente en el —
panel (°C) rendimiento eléctrico del modulo.
10 Eficiencia STC (%) Relaciéon entre Pmax STC e n_STC = (P_STC/
irradiancia teorica. (1000 x Area)) X
100
11 Eficiencia Real (%) Relacion entre Pmax real e mn_real = (P_real /
irradiancia real. (G x Area)) x 100
12 Eficiencia Eficiencia ajustada considerando m_corr = n_STC X
Corregida T (°C) solo temperatura. [1+(yxAT)]
13 A Eficiencia STC - Diferencia entre eficiencia idealy An = n_STC -
Real (%) real. n real
14 Coef. Térmico y Afecta negativamente la Tipico: —0.0045/°C
(%/°C) eficiencia. Valor negativo.
15 Hora del ensayo Referencia para interpretar la —
irradiancia y temperatura.
16 Fill Factor (FF) Relacion entre Pmax y Voc x Isc  FF =(Vmp X Imp) /

[A]. Mide calidad eléctrica.

(Voc x Isc [A])

Nota. Contiene la descripcion técnica de los pardmetros eléctricos fundamentales y sus

respectivas formulas para la evaluacion de paneles solares.

5.4 Resultados experimentales y analisis comparativo

A continuacion, se presenta la Tabla Comparativa Extendida con los valores reales obtenidos

en las pruebas de campo del 22 de marzo de 2025 para ambos tipos de panel solar:

La Tabla 5 presenta los resultados experimentales obtenidos durante las pruebas de campo
realizadas el 22 de marzo de 2025, organizados en un formato comparativo entre los paneles
solares monocristalino y policristalino. Esta tabla integra los principales parametros

eléctricos y térmicos medidos y calculados, con base en la metodologia planteada, lo que
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permite evaluar el rendimiento real de ambos moddulos bajo condiciones ambientales

similares.

A partir de los datos, se evidencia que el panel monocristalino alcanz6 una potencia maxima
real de 37.37 W, frente a 31.84 W del policristalino, lo que se traduce en una mayor densidad
energética real (148.36 W/m? vs. 106.39 W/m?), incluso considerando que ambos fueron
evaluados bajo niveles de irradiancia equivalentes. Esta diferencia se acentta al calcular la
eficiencia corregida, que contempla el efecto de la temperatura sobre el rendimiento: 16.54%

para el monocristalino, frente a 13.87% en el policristalino.

El Fill Factor (FF), indicador de calidad del moédulo, también favorece al panel
monocristalino (0.666) frente al policristalino (0.654), lo que reafirma su superioridad en
términos de aprovechamiento energético. Si bien ambos paneles mostraron una reduccion
respecto a su eficiencia ideal (STC), el monocristalino logré6 mantener un comportamiento
mas estable frente al incremento térmico, gracias a su mejor tolerancia a temperaturas

elevadas (coef. térmico v = -0.45%/°C).

En conjunto, esta tabla consolida el analisis cuantitativo que respalda la eleccion de la
tecnologia monocristalina como opcién mas eficiente y robusta, no necesariamente por su
menor costo por watt, sino por su mayor densidad de potencia, menor degradacion térmica y

mejor relacion entre area activa y energia util generada en condiciones reales de operacion.

Tabla 5:

Resultados experimentales y analisis comparativo

Parametro Monocristalino Policristalino
Area efectiva (m?) 0.2519 0.2993

Pmax STC (W) 50.00 50.00

Pmax Real (W) 37.37 31.84

Vmp [V] 17.00 14.81

Imp (A) 2.20 2.15
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Parametro Monocristalino Policristalino

Densidad STC (W/m?) 198.43 167.08
Densidad Real (W/m?) 148.36 106.39
Irradiancia Real (W/m?)  931.6 954.4
Temperatura del panel 62.0 62.8
O

Eficiencia STC (%) 19.85 16.71
Eficiencia Real (%) 15.92 11.15
Eficiencia Corregida 16.54 13.87
Temp (%)

A Eficiencia STC - Real 3.93 5.56
(%)

Coef. Térmico y (%/°C)  —0.45 —0.45
Hora del ensayo 14:05:52 13:28:56
Fill Factor (FF) 0.666 0.654

Nota. Resume los resultados experimentales obtenidos para los paneles monocristalino y
policristalino, permitiendo una comparacion directa de su desempefio bajo condiciones

reales.

5.5 Conclusiones basadas en resultados comparativos

1.Superioridad del panel monocristalino en condiciones reales:

Los resultados de eficiencia real muestran un desempefio consistentemente superior del panel
monocristalino frente al policristalino (15.92% vs. 11.15%). Esto representa un incremento
del 42.8% en eficiencia relativa, lo que lo convierte en la opcion mas eficaz cuando se

requiere maxima generacion energética en espacios reducidos.

2. Menores pérdidas térmicas en la tecnologia monocristalina:

Aunque ambos paneles operaron a temperaturas similares (~62 °C), el panel monocristalino
mostrd una menor caida relativa de eficiencia respecto a su valor STC. Esto indica una mejor
tolerancia térmica atribuida a la calidad de sus celdas de grado A y menor resistencia serie

interna.
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3. Mayor densidad de potencia en el monocristalino:
El panel monocristalino alcanzo una densidad de potencia de 148.36 W/m? frente a 106.39
W/m? del panel policristalino. Esta métrica es clave para evaluar el rendimiento cuando la

disponibilidad de superficie es un factor limitante.

4. Fill Factor como indicador de calidad de fabricacion:
Ambos paneles mostraron fill factors aceptables (>0.65), pero el monocristalino (0.666)
evidencio un menor nivel de pérdidas internas respecto al policristalino (0.654). Este

parametro avala la integridad eléctrica del médulo y su eficiencia de conversion.

5. Impacto directo de la irradiancia y temperatura ambiental:
Las mediciones demostraron que la eficiencia real depende de forma critica del entorno. Esto
justifica plenamente la necesidad de contar con una metodologia validada en campo, tal como

se plantea en esta investigacion.

6. Viabilidad del método con instrumentacion econdmica:
La totalidad de los datos fue obtenida con instrumentos de bajo costo, pero con calibracion y
procedimiento adecuados. Esto valida la propuesta metodologica del trabajo y respalda su

replicabilidad en escenarios académicos y técnicos.

5.6 Analisis comparativo con la literatura especializada y recomendacion tecnolégica

Con base en los resultados obtenidos en campo, y considerando la necesidad de
contextualizar técnicamente los hallazgos, a continuacion, se realiza un analisis comparativo
entre las tecnologias fotovoltaicas evaluadas y lo reportado en la literatura especializada, con

el fin de establecer recomendaciones especificas para El Salvador.

El clima tropical de El Salvador se caracteriza por altos niveles de irradiancia solar y elevadas
temperaturas, lo cual impone desafios técnicos importantes para las tecnologias fotovoltaicas.
En este entorno, los paneles solares monocristalinos han demostrado un rendimiento superior
en términos de eficiencia de conversion energética, la cual suele oscilar entre el 15 % y el

22 %, frente al 13 %—16 % de los paneles policristalinos (Naturgy, s.f.). Esta diferencia se
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traduce en una mayor produccion energética por metro cuadrado, un aspecto especialmente

relevante en instalaciones con espacio reducido.

Los monocristalinos también presentan mejores propiedades térmicas, ya que poseen
coeficientes de temperatura mas bajos, lo que implica una menor pérdida de potencia con el
aumento de temperatura (Damia Solar, s.f.). Estas caracteristicas los hacen mas adecuados
para operar en regiones calidas como El Salvador, donde la eficiencia energética bajo estrés
térmico es crucial. Ademas, mantienen un mejor comportamiento ante irradiancia baja o
difusa, como en dias nublados o durante las primeras y tltimas horas del dia (Damia Solar,

s.f.).

No obstante, algunos estudios en zonas aridas han reportado resultados mas matizados. Por
ejemplo, se ha observado que, bajo irradiacién solar extremadamente intensa, un panel
policristalino podria experimentar una pérdida porcentual de potencia ligeramente menor
(~14 %) comparado con un monocristalino (~16%). Sin embargo, en condiciones de
irradiancia baja, el monocristalino mantuvo una caida mucho menor (9 %) frente al 21 % del
policristalino (Mekki et al., 2023), reforzando asi su desempefio mas estable ante variabilidad

luminica.

Aspectos economicos y viabilidad de la inversion

Desde el punto de vista econdmico, los paneles monocristalinos implican una inversion
inicial mas elevada, debido al uso de silicio de alta pureza y a su proceso de fabricacion mas
complejo (Naturgy, s.f.). Sin embargo, esta diferencia de costo suele verse compensada por
la mayor eficiencia y vida util del equipo. Estudios de mercado destacan que la produccion
acumulada durante mas de 25 afios de servicio permite a los monocristalinos ofrecer un

retorno econdomico superior (Damia Solar, s.f.).

Ademds, su mayor densidad energética reduce la necesidad de espacio y soportes
estructurales, lo que se traduce en ahorros en costos de instalacion (Damia Solar, s.f.). Este
aspecto es clave en contextos como El Salvador, donde muchas viviendas y edificios

disponen de superficies limitadas para la colocacion de modulos. Por el contrario, los paneles
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policristalinos, al tener un menor costo unitario por watt, pueden ser una opcion valida en
proyectos de gran escala o con presupuestos muy limitados, siempre que el espacio

disponible no sea una limitante critica (Naturgy, s.f.).

En sintesis, para instalaciones residenciales, educativas o comunitarias en El Salvador, donde
el espacio, el calor y la eficiencia son factores determinantes, los paneles monocristalinos
representan una solucion mas robusta y rentable. Su capacidad para mantener un rendimiento
estable bajo irradiancia variable y temperaturas elevadas, junto a un mayor aprovechamiento
del espacio disponible, los posiciona como la alternativa mas adecuada en términos técnico-

econdmicos para el contexto nacional.

5.7 Conclusiones generales

La implementacion de la metodologia propuesta ha demostrado ser efectiva, confiable y
econémicamente viable para evaluar en campo la eficiencia energética real de tecnologias
fotovoltaicas bajo condiciones ambientales naturales. A través de la aplicacion de
procedimientos rigurosos y el uso de instrumentacion accesible, se logré obtener una
caracterizacion profunda de dos tipos de paneles solares de SOW: uno monocristalino y otro

policristalino.

Los resultados experimentales validan que el panel monocristalino presenta un desempefio
superior en todas las métricas criticas: eficiencia real, densidad de potencia, tolerancia
térmica y factor de llenado. No obstante, el policristalino se mantiene como una opcidén
funcional en condiciones menos exigentes o cuando la economia de escala lo permite. Esta
evidencia empirica sostiene con solidez la tesis del trabajo de graduacion: es posible
desarrollar una metodologia econdémica y técnicamente robusta para la medicion del
rendimiento de paneles solares en condiciones reales de  operacion.
Dicha conclusion no solo responde a los objetivos del anteproyecto, sino que los trasciende
al demostrar que esta metodologia puede ser empleada por técnicos, estudiantes y

profesionales para evaluaciones precisas sin necesidad de laboratorios especializados.
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El enfoque propuesto plantea un cambio de paradigma: descentralizar la caracterizacion
fotovoltaica y ponerla al alcance de mas actores, promoviendo decisiones energéticas
informadas, sostenibles y contextualizadas, demostrando asi, que la eficiencia energética

también puede medirse desde el campo, con precision, criterio y bajo costo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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6.1 Conclusiones

Luego de desarrollar y validar la metodologia econdmica propuesta para medir la eficiencia

y el rendimiento de paneles solares fotovoltaicos en condiciones reales de operacion, se

concluye lo siguiente:

La metodologia desarrollada demostro ser efectiva, accesible y replicable, permitiendo la
evaluacion de eficiencia fotovoltaica en campo mediante el uso de instrumentos de bajo
costo (SM206, EL400B, DL24), sin requerir laboratorios especializados ni equipos de
gama alta.
Se comprobd empiricamente la pérdida de eficiencia bajo condiciones reales de
operacion. Ambos paneles, monocristalino y policristalino, presentaron reducciones en
su eficiencia (1) respecto a los valores estandar bajo condiciones STC (Standard Test
Conditions), debido principalmente a:

o Elevadas temperaturas de operacion (T > 40 °C).

o Irradiancia solar inferior a los 1 000 W/m? de referencia.

o Pérdidas opticas ocasionadas por suciedad, sombras parciales e inclinacién

suboptima.

El panel monocristalino mostré un desempefio superior al policristalino. Con una
eficiencia real de 1 = 15.92 % frente a n = 11.15 %, el panel monocristalino resultd ser
aproximadamente un 42.8 % mas eficiente en condiciones reales, lo que valida su mayor
densidad energética y estabilidad térmica en climas tropicales.
Las curvas [-V y P—V obtenidas fueron consistentes con la teoria fotovoltaica. La forma
de las curvas permitio identificar claramente el punto de méaxima potencia
(P<sub>MPP</sub>), evaluado como el producto entre la tension (V) y la corriente (I)
en el punto de operacion 6ptimo del mddulo.
La correccion térmica resultd esencial para comparar datos reales con condiciones STC.
Al aplicar el coeficiente de temperatura sobre la tension (V), se obtuvo una mejor
aproximacion del comportamiento ideal del panel, lo que incrementa la validez técnica

de las mediciones realizadas en campo.
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6.2 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y la experiencia acumulada durante el desarrollo del

presente trabajo, se sugieren a continuacion una serie de recomendaciones orientadas a

ampliar y fortalecer futuras investigaciones relacionadas con la evaluacion de moédulos

fotovoltaicos mediante metodologias accesibles:

1.

Profundizacion de la metodologia utilizada: Se recomienda considerar la incorporacion
de sensores adicionales para medir variables como temperatura ambiente, temperatura
del modulo, humedad relativa y velocidad del viento, lo cual permitiria analizar con
mayor precision el efecto de estas condiciones sobre el desempeio eléctrico de los
modulos. Asimismo, seria conveniente automatizar el proceso de registro de datos
utilizando microcontroladores o sistemas de adquisicion portatiles, lo que facilitaria una
recoleccion mas continua y precisa de la informacion. También puede explorarse la
aplicacion de algoritmos de correccion térmica en tiempo real, con el objetivo de ajustar
los parametros medidos a condiciones cercanas a las de prueba estandar (STC).
Ampliacion del conjunto de pruebas: Para validar la aplicabilidad de la metodologia en
una gama mas amplia de tecnologias, se sugiere incluir mdédulos fotovoltaicos de tipo
bifacial, PERC, Thin-Film u otras tecnologias disponibles en el mercado local.
Igualmente, seria valioso realizar pruebas utilizando paneles de mayor potencia (100 W,
250 W 0 500 W), asi como analizar el comportamiento de pequefios arreglos conectados
en serie o paralelo, lo que permitiria extender los resultados hacia aplicaciones practicas
mas complejas.

Diversificacion de contextos de aplicacion: Dado que las condiciones ambientales
influyen directamente en el rendimiento de los médulos, se recomienda aplicar esta
misma metodologia en otras regiones del pais que presenten diferentes altitudes, niveles
de nubosidad o humedad. Asimismo, desarrollar pruebas distribuidas a lo largo del afo
podria aportar una vision mas completa del comportamiento estacional de los mddulos
fotovoltaicos en condiciones reales de operacion. A largo plazo, también seria pertinente
establecer un monitoreo periddico para evaluar posibles pérdidas de rendimiento por
degradacion de los médulos.

Integracion de analisis economico y educativo: Seria oportuno complementar los analisis

técnicos con evaluaciones de costo-beneficio, considerando el costo por watt instalado,
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el tiempo estimado de recuperacion de inversion y el impacto de la eficiencia sobre la
generacion acumulada. Esta perspectiva permitiria orientar decisiones tanto técnicas
como econdmicas en proyectos de pequefia y mediana escala. Finalmente, se recomienda
sistematizar la metodologia empleada para facilitar su implementacion como herramienta
didéctica en entornos académicos, y considerar la creacion de un repositorio de datos que

pueda servir de base para futuras investigaciones.
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CRONOGRAMA DE TRABAJO

2024 2025
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Compra de instrumentacion de medicidn y paneles
4 |solares FV
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7 |Fabricacion del sistema de montaje de paneles FV
8 |Recoleccion de datos en el sistema (presencial en la UTLA)
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Revision 6: Presentacion de defensa del trabajo de
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"INVESTIGACION, DESARROLLO Y VALIDACION DE UNA METODOLOGIA ECONOMICA
PARA MEDIR EFICIENCIA Y RENDIMIENTO DE PANELES SOLARES
MONOCRISTALINOS Y POLICRISTALINOS EN CONDICIONES REALES DE OPERACION".
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Anexo 1: Presupuesto

Descripcion

SM206 Solar Power Meter
Solar Panel Tester 400W
MakerHawk Battery Load Tester
Panel Monocristalino (50W)
Panel Policristalino (50W)
Materiales de mstalacion de paneles solares
Imprevistos, contingencia

Total

128

Costo (USD)
$135.0
$120.0
$105.0
$60.0
$60.0
$375.0
$86.0
$941.0



Anexo 2: Comparacion técnica y economica de tecnologias fotovoltaicas disponibles

Tecnologia

Eficiencia
estandar

Clasificacion
($/Watt)

Costo
($/Watt)

Costo
estimado por
panel (~300
W)

Descripcion

Policristalino

15%-18%

$120-$250
USD

$0.40- 1
$0.83

Paneles
tradicionales
compuestos de
multiples
cristales de
silicio, mas
economicos,
pero menos
eficientes que los
monocristalinos.

Monocristalino

18%-22%

$150-$300
USD

$0.50- 2
$1.00

Paneles de alta
eficiencia

fabricados con
un unico cristal
de silicio, ideales
para  espacios
reducidos.

Amorfos (thin-
film)

7%-10%

$100-$200
USD

$0.33- 3
$0.67

Paneles flexibles
y ligeros, menos
eficientes, pero
funcionan bien
en condiciones
de baja luz.

Hibridos PV-T

20%-25%
(eleéctrica
+ térmica)

$800-$1,200
USD

$2.67- 4
$4.00

Paneles
combinan
generacion
eléctrica y
captacion de
calor para usos
térmicos,
maximizando el
aprovechamiento
energético.

que

Termoeléctricos

20%-
25%
(eléctrica
+
térmica)

$2,000+ USD $6.67+ 5

Incorporan
moédulos
termoeléctricos
que convierten el
calor residual en
energia eléctrica
adicional
mediante el
efecto Seebeck.
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Tecnologia Eficiencia Costo Costo  Clasificacion Descripcion
estindar  estimado por ($/Watt) ($/Watt)
panel (~300
W)
Celdas Termo 10%-15% No N/A N/A Utilizan
Fotovoltaicas (actual), comercialmente radiacion
20% disponibles térmica
(futuro) (infrarroja) para
generar
electricidad

mediante celdas
avanzadas; en
desarrollo
experimental.
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Anexo 3: Fichas de equipo de instrumentos

t

Roll over image to zoom in

Industrial & Scientfic » Test, Measure & Inspect » Light Measurement

SMZ06-SOLAR

Roll over image to zoom in

Solar Panel Tester 400W - MPPT Photovoltaic Multimeter & Watt
Meter | Measures Power Qutput, Performance, and Open Circuit
Voltage | Smart Portable Tool for Solar PV Panel Data &
Troubleshoot

Visit the elejoy Store
43 %k KkHdr v 12 ratings | Search this page

57900

%58.06 Shipping & Import Charges to El Salvador Details ~

Model: EL40OB
EL400B EYBOOW EY1600W
$79.00 585.00 £95.00
Brand elejoy
Power Source Solar Powered
Style Tech
Color Red

Item dimensions LxW xH 65x315x1.18 inches

About this item
» [Real-Time Measurements] Accurately measures the Output Power of solar panels at their Max Power
Point (Pmax), Performance, Open Circuit Voltage (Voc), and Short Circuit Current {lsc).

» [Expert Troubleshooting Made Easy] Quickly identify performance issues, compare actual output against
specifications, and assess multiple panels effortlessly for comprehensive system diagnostics.

» [Portable and No Battery Reguired] Lightweight and portable, this tester is designed for easy use in the
field. No batteries are required—simply connect to your solar panel to start testing immediately.

» [Ultra Clear LCD Display] You can see the real time readings clearly even under direct sunlight, making on-
site diagnostics straightforward.

s [Easy to Connect] The MPPT Solar Controller comes with MC-4 connecters and alligator clips included,
making it easy to set up and use.

Solar Power Meter, Akozon Sun Light Radiation
Testing Measuring Instrument for Solar Energy
Research Meteorology Physical Optical

Experiments
Visit the Akozon Store
47 fedekfeds v 19 ratings

th

This item cannot be shipped to your selected delivery location
Please choose a different delivery location.
« [Application] This light meter is widely used in solar measurement, solar

energy gical, . physical and optical experiments
to measure the light of glass to verify the performance of glass.

[Record Datal The solar power meter is designed with a “HOLD" button to

support il ion and data ion for easy ing, friendly
data i and i tal h.
+ [LcDDisplay] Solar meteris a ision i for ing the of

sunlight, large LCD display, 3-3/ 4 LCD display, maximum 3999, high
resolution, wide range and short sampling time.

[Standard Parameters] The sunlight meter has two units: W/ m2 and Btu,
and digplays "OL" when overloaded. 9V battery (excluding battery), portable,
compact, maximum 132 * 65 * 38mm / 5.2 * 2.6 * 1.5in. Measuring range: 0.1-
399.9W /m2, 1-3999W f m2, 0.1-399 9Btu / {fi2-h), 1-3999Btu / {ft2-h).

[Easyto Use] The solar radiation meter can be directly measured without

i and the iz stable for a long time. Pay attention {o the
automatic measurement of the probe directly on the light source and keep the
probe clean g0 as not to affect the measurement result.

[E] Report an issue with this product or seller
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Real-Time Monitoring Of Power
Supply Equipment Status

On/Off Status

Battery Intemal Resistance
Internal Temperature

Stop Voltage Setting 0-150v
Discharge Time Limit 01:00-99:59H
Bluetooth Symbol

External Temperature
——— Discharge Timing
“——— Caparity
Electricity
Resistance
Pawer

Operation Mode s
€€ Eonstant current
V. Constant woltage
£ Constant powr
CR: Canstant resistance

Current
Voltage
SetValue

Roll over image to zoom in

MakerHawk Battery Load Tester - 180W 200V 20A USB Load
Tester 4-Wire System Adjustable Constant Current Voltage

Discharge Lithium Battery Capacity Tester Electronic Load Tester
Visit the MakerHawk Store
50 %444k v Trating | Search this page

69*

$97.90 Shipping & Import Charges to EL Salvador Details v

Model: 180W
150w 180w
$69.99 $69.
Brand MakerHawk
Power Source Corded Electric
Style 4-Wire System USB Load Tester Adjustable Constant Current Intelligent
Temperature Control High Precision Calibration 180W 200V 20A
Color Green

Item dimensions Lx WxH 7.87 x5.51 x 7.87 inches

About this item

» 2.4" Large Screen Battery Load Tester: Featuring a high-definition color screen, this electronic load tester
provides clear and precise readings. It offers comprehensive parameter, settings and operations, including
voltage, current, power, capacity, electricity, temperature, discharge resistance, time-limited discharge and
stop voltage, etc., to ensure accurate and reliable results.

= Multi-Device Compatibility & Safety Features: This battery capacity tester supports discharge aging tests for
a wide range of devices, including chargers, cables, power banks, batteries, and power adapters. It has
intelligent safety protection such as overload, overcurrent and high temperature protection, real-time
monitoring of status makes it safe and reliable.

Four Discharge Modes & App Compatibility: The USB load tester supports constant current, constant power,
constant resistance, and constant voltage modes. It is compatible with Android and i0S apps, as well as PC
BT and wired connections, providing versatile testing options.

» High Precision & Upgraded Four-Wire System: Utilizing a four-wire connection, this voltage tester ensures
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SOLAR MODULE
EGE-50P-36

POLYCRYSTALLINE MODULE
50 W /36 Cells /5 Bus bars

>
Building a Greener World ‘

CERTIFICATES

IEC61215/1EC 61730/ CE
ISO 9001:2015

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12-Year Product Warranty - 25-Year Linear Power Warranty

Industry standard [

EGE panels linear warranty [

1€ O

i)
==.. ECO CREEN ENERGCY
[ ]

- | B7 Building a Greener World

Eco Green Energy’'s modules are only
made of grade A solar cells with a very

S N

high efficiency and ensured more than 25

years lifespan.

KEY FEATURES

5 bus bars cells, with efficiency
II[[I] up to 21 %

T IP67 junction box for long
term weather endurance

1P 67

111¢] High quality aluminum frame,
Y. | resisting load up to 5400 Pa and
~2=J) wind pressure up to 2400 Pa

%‘% High transmissivity, low-iron
tempered glass
&

High performance in low-light
environment

2 Double EL test before and after
| &= | |amination

25

YEARS

1

YEA

OUTPUT POWER WARRANTY

PRODUCT WARRANTY

0

3

m Certificado I‘. “,..‘ i
RETIE <2 O @8 ®

Eco Green Energy Group Ltd. 2018. Al rights reserved.
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ELECTRICAL DATA AT STC*

Power output (Pmax)

50 W

Power tolerance

0~+3 %

Module efficiency

14.14 %

Maximum power voltage (Vmp)

1849V

Maximum power current (Imp)

270A

Open circuit voltage (Voc)

22.69V

Short circuit current (Isc)

2.89A

*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W/ m?
Cell temperature: 25 °C = AM: 15

ELECTRICAL DATA AT NOCT*

Power output (Pmax)

36.99W

Maximum power voltage (Vmp)

17.08 V

Maximum power current (Imp)

216A

Open circuit voltage (Voc)

21.06 V

Short circuit current (Isc)

2.35A

*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m2
Ambiant temperature: 20 °C + AM: 1.5 + Wind speed: 1 m/s

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

NOCT

45°C+2°C

Temperature coefficient of Pmax

-0.41%/°C

Temperature coefficient of Voc

-0.31%/°C

Temperature coefficient of Isc

+0.06%/°C

CURVES

1000W/m’

10 15 20 25
Voltage

| - - -
s
| o o o e e |
| - - |

o |
2

~ b

PACKAGING

MAXIMUM RATINGS

Operating temperature range

-45°C~+85°C

Maximum system voltage

1500V

Max series fuse rating 20A

Max front load (e.g.: snow)

5400 Pa

Max back load (e.g.: wind)

2400 Pa

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Polycrystalline (156.75x50 mm)
Number of cells 36

Dimensions 520x680x30mm

Weight 4.0kg

Glass 3.2 mm tempered glass

Frame Anodized aluminium alloy
Junction box P67

Cable 0.35m

Connector MC4 or MC4 compatible

ﬂll ECOGREEN ENERCY

Building a Greener World Tel: +86

Type

Pcs/ Type Weight

Per Box

2pcs 9kg

20ft GP Container

2074 pcs 93t

40ft GP Container

4431 pes 199t

40ft HQ Container

4902 pcs 221t

Eco Green Energy Group Ltd. 2018. All rights reserved.

Add: 299 Xing Cheng Road, Chong Chuan District, Nantong,
Jiangsu, China
513 66600088 / E-mail: info@eco-greenenergy.com
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Anexo 4: Manuales de los dispositivos
Carga Electronica Digital con Transmision Bluetooth y Sistema de 4 Hilos
1. Introduccién

Este dispositivo es una carga electronica de proposito general, controlada digitalmente y
disefiada para evaluar el rendimiento de diversas fuentes de energia de corriente continua
como baterias, fuentes de alimentacion, cargadores y paneles solares. Su disefio incorpora
comunicacion inaldmbrica via Bluetooth, una pantalla a color de alta definicion, y un

sistema de control que admite multiples modos de operacion con alta precision y
estabilidad.

DL24P 180W
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2. Componentes principales y estructura interna

El nucleo funcional de este equipo estd basado en un transistor de potencia (MOSFET)
de alta disipacion térmica, el cual actia como elemento de carga dindamico. Este
componente permite ajustar de forma continua la resistencia interna del circuito segtn el

modo de operacion seleccionado (CC, CV, CP, CR).

El MOSFET se encuentra montado sobre un disipador de calor de gran tamafio con
ventilador activo, responsable de evacuar la energia absorbida durante la descarga. El
sistema de monitoreo térmico integrado garantiza la proteccion del dispositivo, activando

alarmas o desconectando la carga si se detectan condiciones de sobre temperatura.

Ademas, el equipo posee entradas de prueba mediante terminales de conexion tipo
banana, multiples puertos USB (Mini, Micro, Tipo-C), una entrada de sensor de

temperatura externo, botones de navegacion y una interfaz grafica intuitiva en pantalla.

3. Alimentacion y puesta en marcha
- Tension de entrada: DC 5.5V ~ 12V (recomendado: adaptador de 12V / 1A).

- Compatible con cargadores USB de 5V/2A y con protocolos QC/PD mediante puerto
Tipo-C.

- Para una operacion segura, se debe asegurar una ventilacion adecuada del disipador y

evitar exceder los valores maximos de potencia.

4. Modos de operacion
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El equipo admite cuatro modos de operacion, seleccionables mediante la interfaz de

usuario:

| 3201.00A CC
Vol:12.257 v [Timedischarge
Cur:00.999,. | 01:59

Ps=068.5. CP *»H#Rs=0009.20.CR *»@Vs=015.0, CV %
Vol:28.952, Timedischarge fll VO1:19.662 v Timedischarge [l Vo1:15.036 v  Timedischarge
Cur:02.368, | 01:59 @Cur:01.835, | 01:59 PCur:01.562.  01:59

:\1'?‘25026538 In.Temp:026.5C :1::22026?8 In. Ter:\fOZSS%
Cap:00006 w ON Cap:00069 w Cap:00102 0
Timing:021:39:39 Timing:021:39:39 Timing:021:39:39"
Constant Current Constant Power Constant Resistance Constant Voltage
Operation Operation Operation Operation

® Modo CC (Corriente Constante): mantiene constante la corriente de descarga

ajustando dinamicamente la resistencia interna.

En el modo de corriente constante (CC), el equipo actia como una carga electronica
programable capaz de mantener un flujo de corriente constante desde la fuente bajo
prueba, (en este caso, el/los paneles solares fotovoltaicos) independientemente de las

variaciones en su tension.

Para lograr esto, el sistema emplea un transistor de potencia tipo MOSFET canal N,
especificamente el modelo IRFP260M, operado en su region lineal activa, es decir, como

un elemento de resistencia variable controlado.

El corazén del funcionamiento estd en un lazo de retroalimentacion cerrado: el
microcontrolador mide en tiempo real la corriente que circula mediante una resistencia
de derivacion (shunt resistor) de precision colocada en el circuito de la carga. Con esta
informacion, ajusta la tension aplicada a la compuerta (gate) del MOSFET, modulando

asi su resistencia entre drenaje y fuente.

Si la corriente medida es inferior al valor fijado, el controlador incrementa la conduccion

del transistor; si la corriente es superior, reduce la conduccion. Este proceso ocurre de
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forma continua y a alta velocidad para asegurar que la corriente descargada se mantenga

exactamente en el valor deseado.

El IRFP260M, al operar en esta region, no actiia como un interruptor digital, sino como

una carga analdgica capaz de disipar energia eléctrica como calor.

Dado que toda la potencia absorbida P=VDSxXIDP se transforma en calor dentro del
transistor, se requiere un disipador de calor de gran capacidad y un sistema activo de

ventilacion para evitar el sobrecalentamiento.

El sistema monitorea constantemente la temperatura del componente para activar

protecciones térmicas si €s necesario.

Esta arquitectura permite aplicar cargas precisas y estables para realizar pruebas como la
caracterizacion de baterias (medicion de capacidad efectiva), verificacion de rendimiento
en cargadores y adaptadores, evaluacion de la entrega de corriente en puertos USB y para

este caso particular: el trazado de curvas I-V en paneles solares fotovoltaicos.

Su implementacion mediante un MOSFET de alta capacidad como el IRFP260M otorga
robustez, confiabilidad térmica y una respuesta dindmica adecuada para aplicaciones

exigentes de prueba electronica.
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TO-247 Package

Pin2 |D
N Channel
Mosfet
I
e | | &
|_
Pin1
¥ |
| | G = Gate Pin3 | S
Pin1 | '| Pin3 D = Drain
Gate |, / /Source S = Source
Drain
Pin2

@ Modo CP (Potencia Constante): controla el punto de operacién para mantener

constante el producto V x I.

@ Modo CR (Resistencia Constante): simula una carga resistiva fija basada en la relacion

V/IL.

@© Modo CV (Tension Constante): regula la descarga para mantener una tension fija,

utilizado principalmente con fuentes de corriente.

Cada modo es util en aplicaciones especificas, y el equipo permite configurar valores

limite como tiempo de descarga y tension de corte.
5. Funcionamiento detallado del modo CC

En el modo CC, el usuario configura un valor de corriente objetivo (ej. 2.00 A), y el
sistema ajusta la resistencia interna para mantener ese flujo constante,
independientemente de la variacion de tension en la fuente. Este principio se basa en la

Ley de Ohm (R = V/I).
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Aplicaciones tipicas incluyen:
- Prueba de baterias: para calcular capacidad real (mAh / Wh).
- Evaluacion de cargadores y paneles solares: para trazado de curvas I-V.

- Diagnostico de cables: observando caida de tension bajo carga constante.

Durante la prueba, la pantalla muestra en tiempo real de la tension, corriente, potencia,

capacidad acumulada y tiempo de operacion.

El equipo interrumpe automaticamente la descarga si se alcanza la tension de corte,

tiempo maximo o si se activa alguna proteccion térmica o eléctrica.

6. Procedimiento general de uso
1. Conectar la fuente de prueba a los terminales correspondientes (A+y A-).
2. Encender el dispositivo y acceder al ment de configuracion.

3. Seleccionar el modo deseado (CC, CV, CP, CR).
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4. Ajustar los valores de carga: corriente, tension, potencia o resistencia.

5. Configurar parametros opcionales como tiempo limite o tension de corte.
6. Iniciar la descarga presionando el boton START.

7. Monitorear el comportamiento en pantalla.

8. Al finalizar, revisar los valores registrados y desconectar la fuente.

7. Funciones de proteccion y seguridad

- Proteccidn contra sobrecorriente (OC).

- Proteccidn contra sobretension (OV).

- Proteccion por exceso de potencia (OP).

- Proteccion por temperatura elevada (OT).

- Alarma por temperatura externa (requiere sonda conectada).

Estas protecciones aseguran la integridad del equipo y la fuente bajo prueba.

8. Comunicacion y software

El equipo puede conectarse a PC mediante cable USB (modo HID) o via Bluetooth a

dispositivos moviles.
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@ En PC:
- Software oficial compatible con Windows 7/10.

- Permite monitoreo en tiempo real y exportacion de datos a Excel.

B En moviles:
- Aplicaciéon 'E _test' disponible en Google Play y App Store.
- Es necesario activar los permisos de ubicacion y almacenamiento.

- Al conectar correctamente por Bluetooth, el icono cambiard a color azul indicando éxito.

9. Aplicaciones adicionales

- Medicion de capacidad en bancos de energia (power banks).

- Evaluacion de cargadores mediante descarga prolongada y control de temperatura.
- Diagnostico de cables USB y de carga, observando caida de tension bajo carga.

- Analisis de la corriente méxima que un cargador puede entregar de manera sostenida.
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10. Parametros técnicos

| Pardmetro | Valor |

| - |

| Rango de tension |2V ~ 200V |

| Rango de corriente | 0.1A ~20A |

| Potencia méxima | 150W (DL24)/ 180W (DL24P) |
| Precision de tension | £(0.5% + 0.05V) |

| Precision de corriente | £(0.5% + 0.05A) |

| Modos soportados |CC/CV/CP/CR |
| Interfaz de usuario | Botones fisicos, pantalla a color|
| Comunicacion | USB, Bluetooth |

11. Accesorios incluidos

1*Electronic Load Tester

1* Temperature Probe

1* Test Adapter Board

1* US Plug Adapter

1* DC Power Supply

1* Alligator Clp Line

1* Computer Connection Cable

1l -

E|E -
£E3
5% -
i E 250mm

| 35mm | 9.84in :

1.38in 430mm O [,

[ 16.9in | Cur:00.999

—_—
. [ —
| 1000mm

39.4in

1 Medidor de Carga Electronica
1 Sonda de Temperatura

1 Placa Adaptadora de Pruebas

1 Adaptador de Enchufe Tipo US
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1 Fuente de Alimentacion DC
1 Cable con Pinzas de Caiman

1 Cable de Conexion para Computadora

12. Mantenimiento preventivo

- No operar en ambientes humedos o con polvo excesivo.

- Verificar regularmente el funcionamiento del ventilador.

- Evitar conectar fuentes que superen los limites nominales.
- Limpiar los conectores y el disipador con aire comprimido.

- Guardar en un lugar seco y ventilado cuando no se use.
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