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Resumen

Introduccion. El aprovechamiento de
fuentes renovables de energia, y en especial
la fotovoltaica, se ha convertido en una
herramienta clave en el campo dela produccion
mas limpia, ayudando a promover el desarrollo
sostenible en muchos sectores, entre ellos el
agricola, convirtiéndose en una oportunidad de
impulso para el sector. Objetivo. Este estudio
evaluo el rendimiento de una instalacion de
paneles fotovoltaicos con dos tecnologias
diferentes a través del disefio y construccion
de un dispositivo electronico de adquisicion

de datos comparador de curvas de potencia.
Materiales y Métodos. Se consideraron dos
tipos de tecnologias de paneles, (policristalinos
y los amorfos) como suministro de energia
eléctrica en el proceso de beneficio de café
del Parque Tecnolégico del Café - TECNICAFE-
SUPRACAFE, Cauca, Colombia. Se disefd un
prototipo hardware con software libre, en una
placa Arduino con un microcontrolador capaz
de medir la irradiancia, potencia, y respuesta
térmica de cada panel solar, y se calculé la
energia generada con los tipos de instalaciones
(paraleloyserie) Los datos de voltaje, corriente
eléctrica y temperatura se almacenaron en el
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modulo micro SD de la tarjeta para luego
graficarlas como curvas caracteristicas
entrega de potencia. Los Resultados sugieren
la existencia de una relacién directa entre
la potencia entregada por los paneles conla
variable de irradiancia.

Los paneles policristalinos entregaron
mayor potencia que los amorfos, reportando

-Produccién +Limpia-

una eficiencia practica de 11 % y 4.8 %
respectivamente. Conclusion. El disefio
logrado en esta investigacion representa
unaoportunidad para mejorar el desempefio
energético del sector cafetero.

Palabras clave: eficiencia, sistemas
fotovoltaicos, suministro energético,
irradiancia.

Performance of a Mixed
Solar Photovoltaic System
(Polycrystalline and Amorphous)
used as Energy Supply in a Coffee
Technification Context

Abstract

Introduction. The use of renewable
sources of energy, and especially
photovoltaics, has become a key tool in
the field of cleaner production, helping to
promote sustainable development in many
sectors, including agriculture, becoming
an opportunity for momentum for the
sector. Objective. This study evaluated
the performance of a photovoltaic panel
installation with two different technologies
through the design and construction of an
electronic data acquisition device comparing
power curves. Materials and methods. Two
types of panel technologies were considered
(polycrystalline and amorphous) as the
supply of electrical energy in the coffee
processing process of the Parque Tecnolégico

del Café-TECNICAFE- SUPRACAFE, Cauca,
Colombia. A hardware prototype with free
software was designed on an Arduino board
with a microcontroller capable of measuring
theirradiance, power, and thermal response
of each solar panel,and the energy generated
with both types of installations (parallel
and serial) was calculated. Voltage, electric
current and temperature data were stored
in the micro SD module of the card and then
plotted as power delivery characteristic
curves. The Results suggest the existence
of a direct relationship between the power
delivered by the panels and the irradiance
variable. The polycrystalline panels delivered
higher power than the amorphous ones,
reporting a practical efficiency of 11%
and 4.8% respectively. Conclusion. The
design achieved in this research represents
an opportunity to improve the energy
performance of the coffee sector.

Keywords: Efficiency, photovoltaic
systems, energy supply, irradiance.
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Desempenho de um Sistema Solar
Fotovoltaico Misto (Policristalino
y Amorfo) Utilizado como Fonte

de Energia num Contexto de
Tecnologia de Café

Resumo

Introducgao. O uso de fontes renovaveis de
energia, principalmente fotovoltaica, tem-
setornado uma ferramenta fundamental no
campo da producao mais limpa, ajudando
a promover o desenvolvimento sustentavel
em diversos setores, inclusive na agricultura,
tornando-se uma oportunidade de impulso
para o setor. Objetivo. Este estudo avaliou
o desempenho de uma instalacdo de painel
fotovoltaico com duas tecnologias diferentes
por meio do projeto e construcao de um
dispositivo eletronico de aquisicao de dados
comparando curvas de poténcia. Materiais
e métodos. Foram considerados dois tipos
de tecnologias de painel (policristalino e
amorfo) como fonte de energia elétrica
no processo de beneficiamento do café do
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Parque Tecnolégico do Café-TECNICAFE-
SUPRACAFE, Cauca, Foi
desenhado um proto6tipo de hardware com

Colombia.

software livre, em uma placa Arduino com
um microcontrolador capaz de medir a
irradiancia, poténcia e resposta térmica de
cada painel solar, e foi calculada a energia
gerada com os tipos de instalagdes (paralela
e serial). A corrente elétrica e atemperatura
foram armazenadas no médulo micro SD do
cartao e, em seguida, plotadas como curvas
caracteristicas de fornecimento de energia.
Os resultados sugerem a existéncia de uma
relagao direta entrea poténciafornecida pelos
painéis eavariavel deirradiancia. Os painéis
policristalinos entregaram maior poténcia
do que osamorfos, relatando uma eficiéncia
pratica de 11 % e 4,8 %, respectivamente.
Conclusao. O desenho obtido nesta pesquisa
representa uma oportunidade de melhorar
o desempenho energético do setor cafeeiro.

Palavras-chave: Eficiéncia, sistemas
fotovoltaicos, fornecimento de energia,
irradiancia.

Introduccion

Uno de los principales desafios de
la humanidad, es garantizar el acceso a
fuentes de energia limpia en un contexto de
crecimiento exponencial de su demografia.
La energia es primordial para el desarrollo
de la sociedad, sin embargo, la economia
mundial esta soportada en el consumo de
energias fosiles, siendo éstas una de las
principales causantes del cambio climatico
(Conti et al., 2016; York & Bell, 2019). Los

avances hacia la consecucion del Objetivo de
Desarrollo Sostenible 7 (Energia asequibley
no contaminante) son evidentes, la eficiencia
energética y las energias renovables se han
constituido en herramientas primordiales
para alcanzar dicho fin (Bitar, 2014;
Rodriguez-Ortega etal., 2017; C. M. Rodriguez
et al., 2019). Los progresos en fuentes de
energia limpia, como la solar, edlica, termal,
han mejorado la productividad energética
de manera sostenible ayudando al medio
ambiente.
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La tecnologia mas explorada a nivel
mundial en relacion al aprovechamiento
de fuentes renovables es la energia
solar fotovoltaica (consiste en producir
electricidad de origen renovable, obtenida
directamente delaradiacién solar) (Ghasemi-
Mobtaker et al., 2020). Los paneles solares
han sido ampliamente usados en campos
como la industria (Mousa et al., 2019), las
telecomunicaciones (MOSTAVAN, 1990; Xiao,
2018), el transporte (Oh etal., 2020), el uso
domeéstico (Akikuretal., 2013; Gutiérrezetal.,,
2018; Thinsuratetal., 2019),yla agricultura
(Gaoetal., 2019; Manrique etal., 2020). No
obstante, en el contexto agricola son mas las
oportunidades y brechas identificadas que
vale la pena profundizarlas.

Por su parte, la sostenibilidad ambiental
de la agricultura moderna impulsada por
la investigacion cientifica aplicada esta
fuertemente ligada a la implementacion de
diferentes estrategias para mejorarel ritmoy
calidad de las cosechas,aumentar los indices
deingresosy produccion orientadas a reducir
el consumo de recursos productivos, incluido
la energia (Cossu et al., 2020) y fomentar la
optimizacion de procesos agroindustriales
(Hoyos Garcia, 2018; Krauter & Enciso,
2003). En relacion al uso de paneles solares
en el sector agricola, se encuentran estudios
sobre el dimensionamiento de sistemas
de refrigeracion autéonomo fotovoltaico
(Valderramaetal., 2016),aplicaciones como el
bombeo de agua parariego, cercos eléctricos,
automatizacion de sistemas de riego (Martinez
et al., 2013), electrificacion rural de predios
en zonas aisladas o, incluso, con conexion a
la red (Antlnez et al., 2016). Sin embargo,
la comparacion y calculo del rendimiento
de sistemas fotovoltaicos de distinta
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tecnologia que son usados como suministro
energético en un contexto de sistemas de
produccién cafetera, es un tema que no ha
sidoampliamente estudiado. Ademas, en este
sector, que estanimportante parala economia
rural de sus paises productores, es necesario
identificar valores asociados con los costos
deinsumos,incluidos los gastos energéticos.
Buscando de esta manera, con alternativasy
tecnologias como la fotovoltaica hacer estos
sistemas mas eficientes y sostenibles en el
tiempo. La cuantificacion dela eficienciade un
sistema fotovoltaico depende de parametros
tecnoldgicos como la composicién o tipo de
panel, la interfaz de adquisicion de datos,
ademas de factores medioambientales como
lairradiancia y temperatura (Necaibia et al.,
2018).

El objetivo de este estudio fue el de
realizar un diagnostico del grado de
eficiencia de un sistema fotovoltaico
mixto (policristalinoylamina delgada) que
suministra energiaa una planta de beneficio
de café (etapa que consiste en un conjunto
de operaciones para transformar los frutos
de café (cerezo), en café pergamino (J.
P. Rodriguez et al., 2020). La instalacién
fotovoltaica suministra energia al motor del
tostador de café que funciona como carga
para el calculo de eficiencia, estimacion
en la reduccion de costos de operacion e
impacto ambiental del sistema fotovoltaico.
Para lo anterior, se estableci6 el disefno de
un sistema hibrido de adquisicién de datos
y comparacion de las siguientes variables:
irradiancia (tomada de un sistema externo
al dispositivo fotovoltaico), temperatura
(respuestatérmica de cada panel), corriente,
y voltaje (tomadas de la interconexio6n al
sistema fotovoltaico)
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Se comprobdy cuantificé la informacion
de las fichas técnicas y bibliograficas que
sugieren a los sistemas policristalinos con
mayor rendimiento que los sistemas de
l[amina delgada (Guzman Nifo, 2017). Es asi
como el comparador de sefiales disefiado
puede ademas de registrar el rendimiento,
reportar el desgaste de un sistema en el
tiempo mediante elalmacenamiento de datos
enlamemoriadelainterfaz (almacenamiento
deregistros de los rendimientos obtenidos)
enintervalos temporales establecidos en las
horas pico solar (Pareja Aparicio, 2010) que
luego fueron graficados y comparados.

El estudio se enfocd en la cuantificacion
devariables como eficiencia dependiente de
lairradiancia, que se tradujeron en reduccion
de costos energéticos para la industria por
cuentadelaindependencia en el suministro
eléctrico fotovoltaico al hacer un aporte
significativo en lareduccion de emisiones de
gases efecto invernadero. La caracterizacion
y evaluacion del impacto ambiental positivo
generan un valoragregado al sello de calidad
ysostenibilidad empresarial enla produccién
del café. Este estudio aportd informacion
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importante en cuanto alatoma de decisiones
y disefio en proyectos fotovoltaicos aplicados
a la agricultura como soporte para el
seguimiento, mantenimiento y adecuacién
de suministro.

Materiales y Métodos

Las etapas de caracterizacion vy
construccion del prototipo se enfocaron en
la ubicacién georreferenciada de lazona de

estudio, disefioy construccion del hardware.
Zona de estudio

Laagricultura fotovoltaica, lacombinacion
de generacion de energia fotovoltaica y
actividades agricolas, es una respuesta
natural para suministrar electricidad verde
y sostenible paralaagricultura (Wangetal.,
2019; Xue, 2017).

El presente estudio se desarrollé en
el Parque Tecnol6gico de Innovacion del
Café (TECNICAFE), ubicado en Cajibio,
Cauca, Colombia (21°35'08”N, 76°32'53"W)
(Corrales etal., 2014) (ver Figura ).
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bite reference conditions.

Climate data lecztion [Eolambia - Popayan @| Faclity location | Colombia - Cauca - Cagibia

Legend
@v Facility location

@ Climatz data location

b bing

Unit Climate data location Facility location Source
Latitude | 24 | 16 |
Lengitude | 76,6 | 766 |
Climate zone | 3A - Warm - Humid -| hAsE
Elevation m -| 1299 | 1854 | MASA - Map
Heating cecign temperature o -| 143 N
Ceoeling design tamperature “C A | 237 A
Earth temparature amplitude °C - | 92 MAGA

Figura 1. Georreferenciacién Parque Tecnolégico-TECNICAFE. Datos climatolégicos.

Fuente: https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-publications/tools/data-analysis-software-modelling/retscreen/7465

Caracterizacion condiciones reales de trabajo de estos
dispositivos con las condiciones ideales
La utilizacién de paneles de distintas dadas por la ficha técnica del fabricante.
tecnologias en un proceso generé lapregunta  El parque solar cuenta con paneles solares
sobre como medir la cantidad de energia amorfos y policristalinos, motivo por el
entregada, es decir, de la potenciatraducida  cual se realiza el estudio en este tipo de
en eficiencia de cada panel. Lo anterior es  tecnologias. Una celda solar se construye a
importante, ya que se pudo comparar las

Undt Climate data location Facility lncation Source
Latitude 24 | 26 |
Longitude i 766 | 765 |
Climate zone _. — 3}-‘\ -Warm_-l-'u mld —— ; 'T_| MNASA
Eievabon m x| 1209 | 1854 | NESA - Mag
Heatng cesign temperature i =) M3 | HASA
Cavling design temperature C - 237 | NasA
Earth temperature amplitude C - 92 S| HAsA

Daily salar Heating Cacling
radiation - Atmospheric degree-days degree-days
Manth _Mir temperature  Relative humidity  Frecipitation  herizontal pressure  Windspeed  Earth temperatura 18°C S [
| i | % _ mm | v s | ome ] = | “i-d | "4 v

Januany | 169 23,8% | 92,31 a2 | 1.5 | 78 | 34 | 214
Februay [ 171 | em | g 0,2 [ | 178 | 25 il 199
March | 172 | B29% | 12493 81,2 | 1.5 | 178 | 25 223
Apil [ w3 | mmewm | 13440 21,2 [ ma | 21 j 210
May [ | emen X B3 | e | ms | aw [
une [ e IR N WY 2 |
iy L 165 a2 1L 25 | 170 | A | 202
August [ 163 813 23 | 176 | 34 i 214
o = o ) = SE | o =
Getaper [ s B T . il 21
November T sz | w | ma [ m |
Decernier | 164 2,2 | 6 | 174 | El | m
Anmual 16,8 a2 17 17.6 387 2531
Source Hasa MHASA MNAata Mass MASS MAGA
Measured at m v [ ] 0
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A partir de una oblea delgada de silicio,
fabricada a partir de la union de dos
semiconductores p — n, y que por medio del
efecto fotoeléctrico convierte la radiacion
solar en energia eléctrica de corriente
directa. A continuacion, son descritas las dos
tecnologias analizadas:

Panel policristalino Deikko DKP 175/23.
Silicio Policristalino: se fabrica a partir de
restos de piezas de silicio monocristalino.
Su rendimiento es algo inferior al
monocristalino, pero su menor coste ha
contribuido enormemente a aumentar su
uso (Salasetal., 2018). Panel compuesto con
48 células policristalinas en serie, potencia
maxima (Pm)175 £3 %, Voltaje maximo (Vm)
23.5V, Corriente maxima (Im) 7.6 A, Voltaje
de circuito abierto (Voc) 29.5V, Corriente
de corto circuito (Isc) 8.2A, Eficiencia del
mobdulo13.2 %, Eficienciadelacélulal5.4 %.
Dimensiones 1.35m2. Rendimiento en el
laboratorio 19-20 %, rendimiento directo
12-14 %.

Panel amorfo SCHOTT ASI TM81. Silicio
Amorfo: se obtiene por la deposicion de

I=1l-1Io [exp exp

Donde:

e leslacorriente foto generada

e loeslacorriente desaturacioninversa
e R eslaresistenciaen serie

e R, eslaresistenciaen paralelo

e Veselvoltaje

e
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capas delgadas sobre vidrio. El rendimiento
es bastante menor de los anteriores, por
lo que su uso se limita a aplicaciones de
pequefia potencia como calculadoras,
relojes, etc. Panel con potencia maxima
(Pm) 98.8 =5 %, Voltaje maximo (Vm)
18.9V, Corriente maxima (Im) 5.03 A, Voltaje
de circuito abierto (Voc) 23.7V, Corriente
de corto circuito (Isc) 5.9A, Eficiencia del
modulo (No reporta). Dimensiones 1.45m2
(Pareja Aparicio, 2010). Rendimiento en el
laboratorio 16 %, rendimiento directo <10 %.

Para esta investigacion, las variables
controladas fueron el voltaje, la corriente y
la temperatura (respuesta térmica de cada
panel), que permitieron estimar datos de
potenciay de eficiencia. De esta manera, el
modelo matematico de la celda se obtuvo
a partir de su representacion eléctrica, y se
encuentra en funcion principalmente de la
radiacion solar y de la temperatura de la
celda. El modelo matematico que describe
la curva voltaje-corriente en una celda solar,
generalmente se describe por medio de (1).

V+IRs
RSH

(1)

e qeslacargadeunelectron (1.6 x10-
190)

e a es un parametro dado por la
ecuacion:a kT _Asiendo kla constante
de Boltzman (1.38x10-23)/K)

e T.eslatemperaturadelacelda

e Aeselfactordelaidealidad. El factor
de idealidad permite distinguir el
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comportamiento entre una celda de
silicioy una de germanio, dependiendo
asi de latecnologia de fabricacion de
la celda solar.

Las caracteristicas tipicas de una celda
solar suelen representarse por medio
de graficas: voltaje — corriente y voltaje
— potencia. En la Figura 2, se muestran
las curvas caracteristicas de cada panel
seleccionado para el experimento. El panel
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policristalino Deikko DKP 175/23 y el panel
amorfo SCHOTT ASI™ 81 (Izard, 2020).
También, se pueden observar puntos
representativos de las curvas, tales como:
la corriente de corto circuito (l.), el voltaje
de circuito abierto (V,.), el punto de maxima
potencia (M,,), la corriente en el punto de
maxima potencia (l,,.,), el voltaje en el punto
de maxima potencia (V,,,,) y a potencia en

el punto de maxima potencia (P,,,)-

12,0 240,0
10,0 210,0
Pm=175W
- T RN : 180,0
75 |m=78A i 150,0
z I o
E 6,0 120.0 g-
€ 45 900 =
gt ? 3
30 60.0
15 \ 30,0
0.0 , 0.0
V=235V | voc=205V)
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Figura 2. Curvas caracteristicas de los paneles Policristalinos.

Fuente: Elaborado por los autores.

12,0 240,0
10,0 210,0
8,0 180,0
_ 75 150,0
2 g
S B0 [lsc=80A 1200 §
g — 3
2 Im=52A )
G 45 \ 90,0 =
g ) =
30 A\ 60,0
":',
15 \ 30,0
‘.
00 0,0
Vm=19V | Vac=24 V)

0,0 4,0 8,0 120 160 200

240 280 320 36,0 40,0

Figura 3. Curvas caracteristicas de los paneles de [amina delgada.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Descripcion del Sistema Disefado

En la Figura 4, se presenta el esquema
del sistema disefiado para analizar el
comportamiento de los dos tipos de paneles
solares,y medir su eficiencia en condiciones
reales. Paralaadquisicion de datos se utiliz6
unatarjeta Arduino Mega, sensores de voltaje,
corrientey temperatura. El sistema requiere
de unaetapadeacondicionamiento de sefal
para extrapolarlosvalores de voltaje que se
generan, ya que, el sistema solo lee valores
de 0 a5 V. Porestarazon, se debe hacer un
conversor proporcional de O a 24 voltios del
panel para adecuarlo a la sefal de Arduino.
Los anteriores datos son mostrados en una
pantalla LCD que esta acopladaaun médulo
de conexion facil.

El hardware para la configuracion
del trazador de curvas de potencia esta
compuesto por una tarjeta Arduino

panelamorfo ArduinoMega

sensor corriente
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Leonardo (Artero, 2013), que posee un
microcontrolador: ATmega2560 con voltaje
operativo: 5V y voltaje de entrada: 7-12V;
Sensor de temperatura LM35 para monitorear
y comprobar la dependencia de la corriente
del panel ante la temperatura generada por
lairradiancia. Ademas, un sensor de corriente
(EI ACS712) de alterna como continua, que
permite medir la intensidad eléctrica que
atraviesa un conductor.

La entrada de voltaje se procesa mediante
un divisor de 0-24V a 0-5V por entrada
analégica al microcontrolador y luego por
software de nuevo se convierte a O -24V.
Asi, con este dato de Voltajey de Intensidad,
fue posible estimar la potencia. También
se usé un modulo SD que permite guardar
informacion en una memoria extraible, asi
como un moédulo reloj RTC DS3231 que nos
ayuda a mantener actualizada fecha y hora
para el temporizador del microcontrolador.

panel amorfo

sensor de
— temperatura

!
E
=

sensor corriente

registro de

datos USB
panel pelicristalino

panel policristalino

Figura 4. Prototipo esquematico de conexion Hardware, sensores y médulos Arduino.

Fuente: Elaborado por los autores.
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disefado alarespuesta térmica dependiente
de la irradiancia. En la primera de ellas, se
observa la evolucion de la irradiancia con
respecto al tiempo, datos que son registrados
enintervalos de tiempo coincidentes con las
Hora Pico Solar (HPS) que para este caso se
tomo6 HPS=4.5 como promedio para el Cauca
(IDEAM, 2020) que se ajusta al promedio de
irradiancia en graficalcolumna 4 realizada
durante los meses de agosto y septiembre
de 2020.

Resultados

Irradiancia, Potencia, y Temperatura.

En las Figura 5 se muestra la medida de
la irradiancia incidente y los picos solares
diarios, y en la figura 6 se muestra la
comparacién entre paneles de la respuesta
temporal a la potencia por cada uno de
los paneles, y la figura 7 se presentan los
resultados obtenidos por el prototipo

600
500
400
300
200
100

=
=

E EEEEEEEEEETETETETETETETEEE

© © © O 0 0 ©® © @ O 6 O ® © © O O © © ©

ONO MO NOWL OO wmoO "o wmwoLwmwoLuwm

edasedndTedngedaTsednd

N S 0N W D OO NOWOMIMN—moN S 0

-1 OO0 10000100 +dO0OO0 -« oo« OO
Tiempo

Figura 5. Medidas de la Irradiancia en HPS.

Fuente: Elaborado por los autores

En la Figura 6, se observa el calculo de es donde mayor potencia entregan las dos
la potencia de los dos tipos de paneles, tecnologiasde panelesusados. No obstante,
evidenciando que hay una relacién directa la potencia del panel Policristalino, es mayor
entre la potencia de los paneles con la  entodo momentocomparadaconladel panel
irradiancia. Es decir, en las HPS donde se  Amorfo.
presentan los mayores picos de irradiancia,

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-Vol. 16 No 2 - julio/diciembre — 2021/ H. Idrobo
Rendimiento de un Sistema Solar Fotovoltaico Mixto (Policristalinos y Amorfo)...



-Produccién +Limpia-

250
200
2 150
£
§100
50 \-/\I
0 =
00 O O O d AN MM O o o NO W o N <
IRV H3
CSPIT OO I FTOVIFS P T OSSR SE ©C
s TR NONTegNOOT oS
SHOOSATAANNTOSSTIEINONNN
—A 0 A A A A A A A A A A A A A A
< oM — [l
< It © ™~
o o S S
DKP SCHOTT
e Policristalino Amorfo

Figura 6. Estimacion de la potencia de las dos tecnologias de paneles solares.

Fuente: Elaborado por los autores

En la Figura 7, se presenta la respuesta  lolargo del tiempo) una menortemperatura,
térmica de cada tecnologia de paneles ocasionando menores pérdidas de potencia,
solares estudiados, donde se logré observar  y menos cambios abruptos en la entrega de
que el panel Amorfo presenta en general (a  la misma (Figura 6).
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Figura 7. Respuesta térmica de cada panel solar.

Fuente: Elaborado por los autores.
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Los resultados obtenidos paralasvariables G:nivel de radiacion solaren la superficie
de irradiancia, potencia, y temperatura del panel (W/m?)
(respuesta térmica de cada panel solar), en . A )

) ) ) , Voc: voltaje circuito abierto (V)
losintervalos de tiempo analizados, mostré
que se ajustan alo expuesto en la literatura Isc: corriente de corto circuito(l)
(Flores Rivera & Ramirez Dominguez, n.d,;
Izard, 2020; Pincay Lozada, 2017). En la
tabla 1 se verifica la temperatura de la Pl: potencia recibida por el panel (W)
Tierra para cada mes del afio que luego sera

Pm: potencia maxima (W)

. A:ar | panel (m?
comparada con latemperatura de operacion area del panel (m?)

de los paneles indicada en la ficha técnica Im: intensidad maxima de corriente (A)
de cada panel DEIKKO y SCHOTT que son . .
46+2°C y 49°C respectivamente. Ademas, Vm: tension maxima (V)

severifico laincidencia que tiene la variable
ambiental (irradiancia) en los datos medidos
de potenciay temperatura.

Calculos de eficiencia teodrica

Panel Amorfo

i . . ) _ 0,6%x24V*6A =6 0/
Calculo de Eficiencias y Energia "= To00W/m2+1,44mz — ° 70

Entregada por el Generador
Fotovoltaico

Panel Policristalino

0,78 * 29,5V * 8,24
r] =
« Eficiencia o Rendimiento 1000W /m2  1,35m2

=132%

La eficiencia de conversion energética

- Calculos de eficiencia practica
(n) o rendimiento de un panel solar, puede

expresarse por larelacion entre la potencia Panel Amorfo
eléctrica entregada por la célula solar, y la . 0,6+110W —48%

. o I = = 0
potenciadelaradiacién queincide sobreella n 1000W /m2+1,44m2 ’
(P).Conrespectoaloanterior,esimportante o
estimar el valor tedrico y practico (ver (2) Panel Policristalino
y (3)) 0,78 * 190W

n= =11%
1000W /m2 % 1,35m2
__ FF+Vocxlsc
GrArea (2) Constatamos pues que la eficiencia del

panel policristalino real es de 11 %y la
eficiencia del panel amorfo es de 4,8 %

__ PM _ IM+*VM __ FFxIscxVoc

PL  PL PL (3)
Los resultados de eficiencia obtenidos
Donde
para cada panel solar son presentados en
n: eficiencia o rendimiento (%) la Tabla 1. Constatando asi, que los paneles

policristalinos tienen una mayor eficiencia
FF: factor de forma
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tanto te6rica como practica en el contexto «  Energia generada por cada panely por
aplicado (etapa de beneficio de café, proceso la instalacion fotovoltaica

de TECNICAFE, Cauca, Colombia). _ £ .
Para que la instalacién funcione

) o correctamente se debe tener en cuenta
Tabla 1: Calculos de eficiencia teoricay .. y ,
el rendimiento del inversor, que segln el

ractica. , N
P catalogo es del 97,2 %y la potencia maxima
del inversor es de 1600W. Para estimar la
Eficiencia Eficiencia . .

Panel - . energia generada por cada panel se considera

Teorica Practica
banel  Amorf la siguiente expresion:

ane morrto 6% 4,8%

(SCHOTT ASITM8T)

Panel Policristalino

(DKP175/23) 13,2% 1%
panel panel panel )
Epaner’ Energia generada por el panel En la Tabla 2 se presentan los resultados

obtenidos en relacion a la energia generada

I :corriente generada por el panel ,
por cada una de las tecnologias de paneles

panel®

V __ :tension generado por el panel solares analizados, observando que el panel
panel

) policristalino genera un poco mas del doble

HPS: Hora Pico Solar ]

de energia que el panel Amorfo.

Tabla 2: Energia generada por cada panel

Caracteristicas del panel Panel Amorfo Panel Policristalino
(SCHOTT ASI™81) (DKP175/23)
Voc 24V 29,5V
Vmpp 19V 235V
Isc 6A 8,2A
Impp 52A 76 A
Energia generada porel panel 0,378 KWh 0,780 KWh

*Coeficiente de rendimiento del panel 0,9 (tipicamente 85 - 90 % al descontar ya las pérdidas). La energia
resultante es expresada en Whd.

Tension de circuito abierto: Voc

Tensién maxima: Vmpp

Corriente de cortocircuito: Isc

Corriente maxima: Impp
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De igual manera, y con el objetivo de
analizar el comportamiento de las dos
tecnologias en el contexto estudiado
(etapa de beneficio de café, TECNICAFE),
fue necesario estimar la energia generada
por cada instalacion fotovoltaica instalada.
Inicialmente, esimportante recordar, que la
instalacion fotovoltaica se compone de 30
paneles, de los cuales10 son policristalinos
conectados en serie y 20 de silicio amorfo,
conectados en dos ramales de10 paneles (la
generacion de potencia en una instalacion

=1 .. *V

generadorFVS - gFVs gFVs

«  Amorfo paralelo

generadorFVP: Energla del generador

fotovoltaico paralelo

| rpt INtensidad de corriente del generador
fotovoltaico paralelo

-Produccién +Limpia-

fotovoltaica depende de la configuracion
(Fernandez Salgado, 2008)).

o Policristalina serie

E
fotovoltaico serie

generadorFVS: Energla del generador

| rys: Intensidad de corriente del generador

fotovoltaico serie

Vg Tension o voltaje del generador
fotovoltaico

*HPS * 0,9 (5)

Vs Tension o voltaje del generador
fotovoltaico

| : Corriente maxima de cada
generadorFVP

panel *Ndmero de ramas en paralelo

Vieneradorsypt 1€NSI0N Maxima de cada panel

-NlUmero de paneles en serie en cada rama

IgeneradorFV = Corriente maxima de cada panel * Namero ©6)
de ramas en paralelo

La tabla 3 presenta los resultados
obtenidos, sobre |la energia generada por cada
una de las instalaciones que se tienen en el
sitio de estudio. Observando que en total toda
lainstalacion produce aproximadamente 3,7
KWh, de los cuales 1,976 kWh estan siendo
generados por la instalacién de paneles en
paralelo (Amorfo), ylosrestantes1,786 KWh
son generados por la instalacién en serie
(paneles policristalinos).

Tabla 3. Energia producida por el generador
fotovoltaico

Panel IgFV VgFV EgFV
Panel Amorfo 1,976
(SCHOTT ASITM81) 10,4 A 190V kWh
Panel Policristalino 1,786
(DKP175/23) HeA 23V W

En total se producen aproximadamente 3,7 KWh
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Discusion

El proceso tecnolégico de construccion del
prototipo comparador de curvas de potencia
proporciona una herramienta de apoyo en
primera instancia de caracterizaciony disefio
lainstalacion fotovoltaica aplicada al campo
de la industria cafetera y en segunda, de
diagnostico de eficiencia. En este estudio
se cuantificé el suministro energético para
el funcionamiento de un hornoen el proceso
de tostion del grano y que, basado en las
mediciones, esta en capacidad de reportarla
eficiencia energéticay llevaralaestimacion
delimpacto ambiental y costo monetario de
esta implementacion.

El prototipo registro las sefiales de las
variablesfisicas, obteniendo asilas curvas de
potencia/tiempo, temperatura, eirradiancia,
insumos necesarios para estimar la eficiencia
de cada panel solar.Igualmente, se evidencio
que la placa Arduino base para el disefio del
dispositivo comparador de curvas, es una
herramienta versatil para ejecutar proyectos
de baja exigencia a bajo costo. Sin embargo,
si a futuro se requiere una mayor potencia
de calculo y robustez en proyectos mas
complejos, se tendria que recurrir a una
herramienta como Raspberry Pi (Patnaik
Patnaikuni, 2017).

Las graficas obtenidas mostraron que los
niveles de irradiancia incidente sobre los
paneles determinan proporcionalmente la
potencia generada por ellos (Flores Rivera
& Ramirez Dominguez, n.d.). Para el estudio
realizado se comprobé con dos tecnologias,
paneles de lamina delgada y policristalino.
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Ademas, larespuesta térmica de cada panel
en la figura 7, evidenci¢ el efecto negativo
del calor sobre la potencia generada en las
placas solares. Este efecto se compensa
de mejor manera en el panel amorfo, el
cual no registra variaciones o pérdidas de
potencia considerables por los gradientes
de temperatura. Lo anterior, se debe a las
propiedades fisicas del material (panel
amorfo), que permite una mayor absorcién
delaradiacion (Checaetal., 2015), también
ofreciendo grandes ventajas con relacion
a los efectos ambientales no controlables,
como por ejemplo, la velocidad del viento,
masa de aire, humedad, nubosidad.

Con respecto al anterior analisis sobre
la respuesta térmica de los paneles, fue
posible establecer que en verano los
niveles de radiacion son altos, al igual que
latemperatura, de esta manera la placa solar
del panel tiene menos eficienciainstantanea
debido a los efectos térmicos. Sin embargo,
a lo largo del dia (verano) la produccion
solar es mayor que en los dias de invierno,
asi, tan solo se podra desarrollar el mayor
rendimiento y generacion del campo solar
instalado en dias soleados de invierno donde
la temperatura es baja con alta irradiancia
(Baba et al., 2011).

La energia solar fotovoltaica, es una de
las principales herramientas para promover
el desarrollo sostenible en diferentes
contextos, para ello en esta investigacion
fue pertinente hacer una valoracién del
impacto (aporte) ambiental y econémico
que ocasiona la instalacion fotovoltaica en
el contexto del proceso de beneficio de café.
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Calculo de la Energia Eléctrica
Consumida por un Dispositivo
Eléctrico (Motor Vinculado al
Proceso de Beneficio de Café)

En el caso de estudio el sistema
fotovoltaico esta alimentando un motor
eléctrico de 0,55 kW de potencia, con una
velocidad de giro de 1500 rev/min a una
tension de 220 Vy a 50 Hz de frecuencia,
de esta manera, la energia consumida
estimada es de 99 kWh/mes (E = (kW
por cada aparato) *(cantidad)*(horas)*(dias
de uso)). Segun datos tomados de CELSIA
(empresa generadoray comercializadora de

consumida

energia en Colombia) para el afio 2019 bajo
las caracteristicas de tipo de consumidor,
el costo del kWh es cercano a $590 COP
(pesos colombianos). De esta manera, el
costo econdémico por el consumo de energia
eléctrica es equivalente a $58.509 COP
mensual.

Ademas, se ha sugerido a los tomadores
de decisiones del sistema productivo de café,
que no hay un aprovechamiento 6ptimo
de la energia generada por la instalacion
fotovoltaica con que cuenta actualmente
TECNICAFE, cuya capacidad de generacién es
deaproximadamente 3 KWh. Esta produccion
de electricidad equivale en dinero a $318.600
COP, y representaria un ahorro anual de
aproximadamente $3.823.200 COP. (El
anterior escenario se da, ya que actualmente
la instalacion fotovoltaica que se tiene, no
esta conectada constantemente al proceso
de beneficio de café). También, se propuso
una posible aplicacion, en la luminaria en
zonas de transito que tiene el Parque, ya que
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hay un excedente energético desaprovechado
el cual se traduce en pérdidas monetarias.

Calculo del Impacto Ambiental y
Econémico

La implementacion de sistemas APV
(Agrofotovoltaicos) mejora el valor econdmico
de la agricultura y puede contribuir a la
electrificacién descentralizada y fuera de la
reden dreas rurales y en desarrollo, mejorando
asiatin mds la productividad agricola. Como
tal, APV puede ser un enfoque técnico valioso
para una agricultura mds sostenible, ayudando
asatisfacer las necesidades actuales y futuras
de produccién de energia y alimentos y al
mismo tiempo ahorrando recursos de la tierra
(Weselek et al., 2019).

La implementacion de proyectos
fotovoltaicos a nivel nacional como el
desarrollado por EPSA, filial de Celsia, tiene
una capacidad instalada equivalentes al
consumo de 8 mil hogares, aspecto que
reduce considerablemente la huella de
carbono por la reduccion en el uso de
combustibles fosilesy suaporte energético,
siendo este de interés para calcular el
impacto ambiental. Ademas, la relacién costo
beneficio garantiza en la etapa de disefo
establecer los requerimientos técnicos y
margenes de error.

La produccién de CO2 en Colombia tiene
varios precursores, entre ellos, la variabilidad
climatica que propicia la ocurrencia de
fendmenos climaticos de sequia o fendmenos
de Iluvia. Se puede observar que, durante
fendmenos de El Nifo, el indicador ha
subido hasta 400 gCO2/kWh, y durante los
fendmenos de La Nifia ha bajado hasta 50
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gCO2/kWh, aspecto que es mensurable y
traducible en costo monetario (CEPAL, 2018).

De los diferentesindicadores definidos en
los Modelos de Desarrollo Limpio — MDL, el
correspondiente a las emisiones de diéxido
de carbono (resultado de la produccion de
una unidad de energia eléctrica (kWh)),
representa la huella que esta dejando en el
medio ambiente la generacién de energia
eléctrica para un pais determinado (Camargo
et al., 2013). Es asi como a nivel mundial un
nimero cada vez mayor de empresas (que
le apuestan a una productiva sin conciencia
ambiental) se preparan para un mundo con
un costo mas elevado de emisiones de CO2
con costos para 2020 entre 40USD y 80USD
por TonCO2 (CEPAL, 2018).

Seglin datos del Parque Tecnolégico,
la generacion de energia aportada por la
instalacion fotovoltaica es de 7.200 kWh/afio
(considerando la capacidad de generacion
de 3 kWh, 8 horas de trabajo al dia, 25
dias habiles al mes, 12 meses). Bajo esta
consideracion, las emisiones de CO2 que
se estarian dejando de generar gracias a la
instalacion fotovoltaica, serfan equivalentes
a aproximadamente 0,9Ton al afio.

Emisiones de CO,=7.200 kWh/afo * 120
g de CO,/kWh =864.000 g CO, afio=
0,9TonCO, afio

El uso de energia renovables en el sector
agroindustrial es una herramienta muy
importante que promueve procesos de
produccién mas limpia, disminucién de
emisiones de CO2,y contribuye al desarrollo
sostenible de este sector. Igualmente, contar
coninstrumentos que evalten la eficiencia
de sistemas fotovoltaicos de diferentes
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tecnologias en el sector agricola, permite
optimizar el rendimiento en posibles
instalaciones de paneles solares que se
requieran.

Conclusiones

El desarrollo e implementacion de un
sistema comparador de curvas de potencia
a través de la interfaz electronica de
adquisicion de datos, permitié estimar y
registrar la eficiencia de dos tecnologias
de paneles solares, los policristalinos y
los amorfos con los que se contaba en
el parque solar. Estos datos obtenidos
fueron comparados y validados frente a la
literatura existente. Ademas, el prototipo
logrado (de bajo costo), representa una gran
ventaja y oportunidad en el contexto de la
agroindustria. Esto por cuanto los sectores
interesados en usar fuentes alternativas y
limpias de energia (fotovoltaica), podrian
contar con el sistema disefiado en esta
investigacion para optimizar el rendimiento
de susinstalaciones de paneles solares.

La tendencia en el comportamiento de
los paneles en respuesta a la irradiancia,
donde la eficiencia o rendimiento individual
del panel policristalino reporta 0,780KWhd,
siendo mayor que el de lamina delgada
con 0,378KWhd (Crafica 5), valores que
permitieron comprobar mediante la
revision de literatura el cumplimiento
de dichas premisas donde se demuestra
que el rendimiento del sistema depende
de la irradiancia incidente. Los datos de
irradiancias aportadas por la estacion
meteorolégica afirman la dependencia y
proporcionalidad de los paneles con las
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variaciones de temperatura. También se
identifica en comparacién de la grafica 7
y la tabla 1, que la temperatura superficial
del panel supera en mas de un 50% la
temperatura ambiente, ademas en la tabla
se identifica la dependencia de variables
de datos climatolégicos como temperatura
ambiente, radiacion solar, velocidad del
viento, entre otras, que influyen en el
rendimiento del panel (Torres, 2020).

Lainstalacion fotovoltaica mixta donde
el arreglo de paneles policristalinos es en
serie reporta 1,786 KWhd y el arreglo de
paneles amorfos es en paralelo reporta
1,986 KWhd, dado que el sistema paralelo
requiere mas paneles fotovoltaicos para
lograr dicha potencia,ademas se comprueba
el dato tedrico de la energia del generador
es equivalente al calculado mediante los
datos recolectados, 3 kWh/dia. Sin embargo,
estainstalacion puede generar mas energia
dependiendo de la disposicién de los
panelesy el requerimiento. Como hallazgo
se conocié que la energia generada por el
campo fotovoltaico ubicado en Tecnicafé
generaunahorro en emisiones equivalentes
a 0,9 TonCO2.

Basado en esta experiencia se perfilan
aplicaciones en prototipado en diferentes
camposde la produccion agricolaindustrial
como monitoreo de variables fisicas
usadas ampliamente a nivel agricola como
la humedad, acidez, nivel o de impacto
ambiental como emisiones de gas o caudal,
entre otras, que, apoyadas por el suministro
energético alternativo proporcionado poruna
estacion fotovoltaica, generan sostenibilidad
ambiental

empresarial e impacto

positivo. La implementaciéon de sistemas
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agrofotovoltaicos supone la realizacion
de estudios de caso multidisciplinario
donde se favorece la produccion de energia
fotovoltaica para produccion de alimentos,
ademas reviste gran potencial como sistemas
de energiarenovable coproductivoy eficiente
en areas terrestres limitadas. Lo anterior,
propicia condiciones que permiten reducir
los costos de operacion, independencia
energéticay calidad de vida.
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