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Resumen

La presente investigacion contribuye al ODS 7 (Energia Asequible y no Contaminante)
y tuvo como objetivo evaluar el impacto del seguidor solar mecanico en la eficiencia
del panel en Chao - La Libertad, para ello se realiz6 un estudio cuantitativo de tipo
experimental, la poblacion se estudié dos paneles solares fotovoltaico, la muestra sera
igual a la poblacién, se tom6 un dato que el angulo de inclinacion fijo del panel solar
es de 29.5°, se obtuvo como resultado que el panel solar fijo a las 13 h, del mes de
junio la eficiencia del consolidado fue del 48.5% mientras que la eficiencia del panel solar
con la implementacion del seguidor solar mecanico se tuvo una eficiencia del 50%,
esta medicion se dio al mismo tiempo, se tuvo discusiones el cual coincidimos diciendo
gue a mayor irradiacion mayor sera la eficiencia del panel solar, se concluye que el
angulo que gira el panel solar sera de 135° es el &ngulo donde se aprovecha al maximo
al sol.

Palabras clave: Panel solar, seguidor solar, radiacion.



Abstract

This research contributes to SDG 7 (Affordable and Clean Energy) and aimed to
evaluate the impact of the mechanical solar tracker on the efficiency of the panel in
Chao - La Libertad, for this a quantitative study of an experimental type was carried
out, the population was studied two photovoltaic solar panels, the sample will be equal
to the population, data was taken that the fixed inclination angle of the solar panel is
29.5 °, the result was that the fixed solar panel at 1:00 h. in the month of June the
efficiency of the consolidated was 48.5% while the efficiency of the solar panel with the
implementation of the mechanical solar tracker had an efficiency of 50%, this
measurement was given at the same time, there were discussions in which we agreed
saying that the greater the irradiation, the greater the efficiency of the solar panel, it is
concluded that the angle at which the solar panel rotates will be 135 ° is the angle
where the sun is used to the maximum.

Keywords: Solar panel, solar tracker, radiation.
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N INTRODUCCION
El aumento de la poblacién y el incremento de grandes empresas que funcionan con
energia eléctrica, estan atravesando un déficit con la energia, se ha investigado que
podemos generar energia eléctrica renovable, aprovechando los rayos solares, por
medio de los paneles solares, sin duda la energia fotovoltaica podria ayudar a mitigar
estos problemas, que tenemos en la actualidad, como es la falta de capacidad de
generacion de las centrales hidroeléctricas que funcionan con agua, (Benjamin K.
Sovacool, Max Lacey Barnacle, Adrian Smith, Marie Claire, 2022).
La energia solar tiene a su favor que no es contaminante, es de facil acceso y de mayor
abundancia en el mundo, es ya una necesidad poder implementar la energia solar a
nivel mundial, por ello se pretende aumentar la eficiencia del panel fotovoltaico, es mas
gue una obligacion para poder mejorar su captacion de energia solar, sin duda esto se
lograra con la implementacion de base para paneles movibles (Aysegul Corakci, Tolga
Oma 2023).
En la actualidad la energia esta pasando por uno de los problemas muy graves, las
centrales hidroeléctricas existentes, de las cuales su principal elemento de generacion
es el agua se ven afectadas con el calentamiento global, el agua se esta agotando, por
el desprendimiento de los glaciales y es alli donde las centrales hidroeléctricas se estan
guedando sin capacidad de generar energia, es por ello que urge la implementacion
de la energia solar y poder tener una de rayos solares mas eficiente (Qianrong Wang,
Liu Yang un, Ning Zhao, Guoying Xu , Jianzhong Song, Xing Jin, Xiaoke Li , Shenghui
Liu, 2023).
La energia solar o fotovoltaica es lo que se tiene que implementar ya que su captacion
es por medio de los paneles solares. Se presenta otro problema el cual nos dice que
la captacidon de energia solar no es muy eficiente, y por eso no se puede aprovechar
al maximo los rayos solares, ademas el sol cambia de posicién, esto se ve reflejado
con el paso de las horas, el sol tiene posiciones diferentes y es alli en donde los rayos
solares no son captados en su totalidad, ante ello los paneles solo logran ser eficientes
cuando reciben los rayos solares de forma directa (Benjamin O. Olorunfemi, Nnamdi I.
Nwulu, Omolola A. Ogbolumani, 2023).

Es por ello que el principal problema con los paneles solares, se da en la base que
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sujeta el panel solar, la cual es rigida y no puede realizar el seguimiento solar, por ello
gue tiene una deficiencia al momento de captar los rayos solares, ante ello se genera
la gran duda si las bases de paneles inteligentes son capaces de seguir al sol, puedan
ser una alternativa de solucién para poder realizar el proceso de captacion de energia
sea mas eficiente, esto sin duda seria de gran ayuda para el futuro (Wen Lu, P. Ajay
2024).

Este proyecto se realiz6 en la regién La Libertad, provincia VirQ, la zona norte del pais
goza de un bien muy apreciado como el sol radiante, es por ello que se requiere ya
implementar la energia solar en puntos alejados. Donde aln no se cuenta con energia
eléctrica para poder controlar las alarmas de control de nivel de los sedimentadores,
ante ello la implementacion de la energia solar es una alternativa muy viable, para
mejorar esa eficiencia del panel, es necesario implementar una base de panel.

La formulacion del problema de investigacion se planteé mediante la siguiente
pregunta: ¢ Cual es el impacto del seguidor solar en la eficiencia del panel en Chao -
La Libertad?, de forma especifica se plantea las siguientes preguntas: ¢ Cual es la
eficiencia del panel en Chao - La Libertad?, ¢ Coémo evaluar la eficiencia del panel solar
con la implementacion del seguidor solar mecanico de rotacion en Chao - La Libertad?
Es una necesidad la inclusion de la energia solar para lograr esto necesitamos poder
llegar hacer mas eficiente la base del panel movil para que el panel solar sea eficiente
al momento de captar los rayos solares, ademas las implicaciones préacticas y de
desarrollo se derivan del intento de establecer una comprensién fundamental sobre la
relacion de causa y efecto entre diferentes variables. Esto se hace con la intencion de
fomentar el conocimiento basico en este campo, proporcionando una base sélida para
gue otros investigadores consideren la posibilidad de llevar a cabo investigaciones
adicionales. Ademas, esta justificacion se respalda por su utilidad metodoldgica, ya
gue se emplearon técnicas de investigacion especificas, se crearon herramientas para
recopilar datos y se definieron metodologias precisas para procesar la informacién
recopilada. Estos enfoques metodolégicos rigurosos respaldan la validez y la
relevancia del estudio.

De acuerdo con lo establecido, el objetivo general de la investigacion fue: Evaluar el

impacto del seguidor solar mecanico en la eficiencia del panel en Chao-La Libertad.
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Los objetivos especificos fueron: Evaluar la eficiencia del panel fijo en Chao - La
Libertad y evaluar la eficiencia del panel solar con laimplementacion del seguidor solar
mecanico de rotacion en Chao-La Libertad.

La hipdtesis general propuesta en este estudio, expresd la implementacion del
seguidor solar mecanico incide significativamente, en el aumento de eficiencia del
panel solar en el sector agroindustrial que esta ubicado en Chao - La Libertad.
Ademas Youssef Boukdir, Hamid EL Omari (2022) mencionan que su investigacion se
dio en Marruecos presentan un seguidor solar de sensor de doble eje de bajo costo
basado en solo tres fotorresistores montados en un nuevo e innovador disefio de
soporte de montaje, se buscd determinar el algoritmo de seguimiento solar
desarrollado hace que el proceso de inicio y reinicio del sistema es suave y rapido,
después del amanecer o el atardecer y los dias nublados, lo que hace que el sistema
sea mas confiable. Los seguidores solares han establecido una relacion entre la alta
precision, el costo de la simplicidad al momento de la instalacion. ademas, propone
una nueva tecnologia para demostrar la precision del sistema de monitoreo solar,
basado en la base popular sobre la superficie de absorcion de rayos solares a través
del panel movil, sin duda al monitorearlo en puntos diferentes mejora la recepcion de
energia recibida por el panel solar cuando esta instalada sobre la base mavil.

Se encontrd Tonathiu Q. Saldivar-Aguilera, Luis M Valentin-Coronado, Manuel |. Pefia,
Arturo Diaz-Ponce, José A. Dena (2023), la investigacion se desarroll6 en el pais de
México, se desarrolld un estudio la ganancia de energia debida a la radiacién solar
indirecta. Durante el afio, la distancia entre la Tierra y el Sol varia dentro de un rango:
147.1 x 106 km esta medicion va desde enero a 152,1x 106 km hasta julio. Suponiendo
un radio constante del sol, el &ngulo medio varia durante el afio con el rango = 0,266
+ 0,004°. Por lo general, el angulo medio se da para la distancia promedio entre la
Tierra y el Sol, que es = 0,267° = 16'. En el caso de un absorbedor circular, su centro
debe estar en el foco del espejo. Los sensores con varios parametros definidos por
ancho de apertura (W), distancia focal (f), altura del reflector/espejo (h), que se puede
determinar a partir de dependencias geométricas y se concluyeron que el débil
beneficio de energia a través de la iluminacion difusa se obtiene solo cuando el cielo

estd completamente nublado.



Por ello Mostefa Ghassoul (2021) esta investigacion se dio en Turquia nos pueden
mencionar que las bases adosadas al panel mévil, pueden hacer que la técnica de
rotar los paneles de forma horizontal y verticalmente pueda hacer el seguimiento del
sol, en tiempos preprogramados, de forma continua o en angulos preprogramados. el
seguimiento solar puede no ser un problema debido a limitaciones técnicas como
ubicacion, tiempo y forma de la opinion generalizada sostiene que el rastreo de un solo
eje supera a los paneles estacionarios, y el rastreo de dos ejes supera tanto al rastreo
estacionario como al de un solo eje. Sin embargo, no existe un consenso claro sobre
la magnitud de la mejora, con informes que indican un aumento en la extraccion de
energia que varia entre el 12% y el 69%. Aunque este Ultimo porcentaje puede parecer
exagerado, no hay acuerdo general sobre el grado de mejora. Es importante destacar
gue la implementacién de rastreo mediante ejes simples o dobles no garantiza
automaticamente un seguimiento preciso ni una mayor recoleccion de energia. La
mayoria de las técnicas documentadas utilizan dispositivos (resistencias dependientes
de laluz), los cuales se basan en voltaje, haciendo que el sistema de seguimiento sea
altamente sensible a las variaciones de voltaje. Desafortunadamente, ambos métodos
son ineficaces, para uso domestico.

Los investigadores Raviduth Ramful, Nashil Sowaruth (2022), su investigacién fue
desarrollada en republica de Mauricio, mencionan que el estudio, es crear un
dispositivo accesible capaz de absorber la energia solar con la maxima eficiencia del
panel solar. Por lo tanto, se encontr6 que un rastreador de células solares, es un
dispositivo adecuado para este propésito, en segundo lugar, se prefieren las
especificaciones de disefio liviano para que el dispositivo sea portatil para su uso e
implementacion en areas remotas, se propone un sistema de seguimiento solar que
consista en un mecanismo de operacion simplificado. El sistema exhibié una mayor
eficiencia, dado que la proporcion de energia consumida por el dispositivo de
seguimiento solar en relacion con la energia producida fue de aproximadamente el
0,15%. En cuanto al rendimiento, el dispositivo de seguimiento solar mostré mejores
resultados, ya que la corriente generada superoé a la del panel estatico en un 37%. Se
estima que, operando durante 12 horas al dia durante un periodo de 30 dias, el

dispositivo propuesto podria generar una produccién total de energia de hasta 8100
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Wh.

Los investigadores Alongkorn Pirayawaraporn, Sahapol Sappaniran, Sarawin
Nooraksa, Chanon Prommai, Nachaya Chindakham, Chaowanan Jamroen (2023), la
investigacion se dio en Tailandia y nos mencionan que se han realizado muchos
estudios, para aumentar la recoleccion de energia a traves del panel solar, apuntando
los paneles solares hacia el sol y girando continuamente los paneles solares para
seguir al sol, todavia hay un gran problema. Es decir, se necesitan motores eléctricos
para girar los paneles, estos motores consumen corrientes las cuales se toman de la
generacion del panel solar, esto depende de la estacion del afio el cual en época de
verano es recomendable apagar el seguidor solar y ubicarlo en un punto fijo para no
consumir mucha potencia de la generada por el panel solar, esto se da por la diferencia
de radiacién entre un clima que es verano y el clima de invierno, ante ello se dice que
a mayor radiacion mayor capacidad de generacion de energia solar.

La investigacion de Dhanusiya Govindasamy, Ashwani Kumarc (2023), se desarrollo
en Delhi, para mejorar el rendimiento del "panel solar fotovoltaico" debido a los
diversos cambios de combinacion de los dispositivos combinados con los dispositivos
solares, se requerird un mayor control de la temperatura del panel solar fotovoltaico.
Se intentd enfriar el panel fotovoltaico con una combinacion de aletas en la parte
posterior y agua en la parte superior. La estrategia de enfriamiento masivo, segun los
expertos, permite mantener la temperatura del sistema solar por debajo de los 20°C, y
la eficiencia energética se puede incrementar en un 3% la eficiencia del panel solar.6
Mencionan los investigadores, Omar Alomar, Omar Mohamed, Bashar Mahmud, Veen
S. Qader, Obed M, (2023), esta investigacion se llevé a cabo en un edificio de la
Universidad de Zakho. Se propuso realizar una comparacion entre un panel solar fijo
y un panel montado en un dispositivo mecanico que sigue la posicién del sol,
evaluando asi la eficiencia del panel. Se sefiala que la radiacion solar experimenta un
aumento progresivo desde un valor bajo a las 7 am hasta alcanzar un valor maximo de
aproximadamente 950 W/m2 entre las 11 h y las 13 h. Los hallazgos indican que la
temperatura de la celda de los paneles solares con sistemas de seguimiento es mas
elevada que la del panel fijo debido a su exposicion directa a la radiacion solar. Los

resultados obtenidos revelan que el rendimiento eléctrico, térmico y de exergia de los
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paneles solares fotovoltaicos con sistemas de seguimiento, ya sea simple o doble,
supera al de los paneles fijos. La conclusién principal es que un panel solar con un
mecanismo de seguimiento solar mejora en un 31% en comparacion con un panel fijo,
evidenciando que la radiacion solar es mas intensa al medio dia.

Widodo Besar Riyadi, Marwan Effendy, Bagus Radiante Utomo, Agung Wijayanta
(2023), Es por ello el estudio se realizé utilizando una instalacion fotovoltaica de 100
W en dos ubicaciones diferentes de Taiwan: Taichung, se llevaron a cabo pruebas
tanto con un panel solar fijo como con uno que tenia un movimiento bidimensional de
6 a 18 horas. Los resultados indicaron que en el panel fijo produjo 53,58 W/dia,
mientras que con el sistema de seguimiento de 2 ejes la produccion aumenté a 74,47
W/d. En, la potencia fue de 53,60 W/d con un panel estatico y 74,18 W/d con el sistema
de seguimiento bidimensional, esto se evidencia con el punto focal que incide
directamente al panel solar.

Un modulo solar consta de células solares interconectadas las células se convierten
en energia solar cuando el sol incide en los paneles fotovoltaicos esto pasa por un
proceso de transformacion esta energia se puede utilizar de diferentes maneras ya sea
para uso doméstico o industrial, eso depende del usuario. Por ello, la eficiencia de un
panel solar es la luz solar que llega al panel solar o fotovoltaico y se transforma en
energia que se puede usar de diferentes maneras. Como ejemplo vamos a suponer
gue el sol incide en un panel solar con el equivalente a 1 kilovatio (kW) o 1000 vatios.
Ello transforma a esa energia en 200 vatios de potencia que se puede llegar a utilizar
para alimentar diferentes tipos de circuitos que requieran energia eléctrica. Ademas,
podemos legar a decir que la eficiencia de este panel solar es del 20%. Segun (A.
Habchi, B. Hartiti, H. Labrim, S. Fadili, A. Faddouli, N. El hajjam, P. Thévenin, E.
ntsoenzok 2023).

Se disefid un sistema de seguimiento solar de dos ejes destinado a paneles
fotovoltaicos. Esta implementacion posibilita un aumento en la produccion del panel,
variando entre un 20% y un 30%, dependiendo del mes y la hora del dia. El sistema
desarrollado incorpora cinco modos de funcionamiento, y se opté por una placa
Arduino Mega debido a que satisface los requisitos de memoria y potencia de célculo

necesarios. Se emplearon sensores LDR para la determinacién de la posicion, y
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ademas, el sistema contempla la posibilidad de conectarse mediante telefonia celular,
(ECHENIQUE, Ramiro A 2018).

Un mecanismo de seguimiento innovador y sencillo dirigido a paises en desarrollo para
aplicaciones a pequefa escala que requieren concentracion de energia solar sin
electricidad, equipos eléctricos o electronicos. Ademas de su capacidad para mejorar
la eficiencia de paneles solares fijos, como los colectores planos o los paneles
fotovoltaicos fijos, (Abdelrahman A. Elsayed, Essam E. Khalil, Mahmoud A. Kassem,
Omar A. Huzzayin 2021).

En cuanto a la variable seguidor solar mecanico, es un dispositivo mecanico que
rastrea el sol desde el este del amanecer hasta el oeste del atardecer y puede orientar
los paneles solares para que estén casi perpendiculares a los rayos del sol, (Tri Widodo
Besar Riyadi, Marwan Effendy, Bagus Radiant Utomo, Agung Tri Wijayanta 2023).
Para la variable eficiencia del panel fotovoltaico, es una medida de la cantidad de
energia solar que cae sobre la superficie del panel y se convierte en electricidad. El
rendimiento del modulo solar se define por dos factores principales. Uno es el
rendimiento de la celda fotovoltaica y el otro es la configuracion de la celda y el disefio
del médulo (E. Chan-Dzib, A. Bassam, JG Carrillo 2024).

La energia eléctrica es una modalidad de energia que surge debido a la diferencia de
potencial entre dos puntos y al paso de una corriente eléctrica entre ellos. Este flujo de
corriente se produce por el movimiento de electrones a través de un conductor,
tipicamente un cable metalico. La energia eléctrica es esencial en nuestra vida
cotidiana, ya que proporciona energia a una gran variedad de dispositivos (LiGuo
Wang, ChangWen Wen, ShiXuan Wu, Sheng Wu 2024).

Energia solar: Emplea células fotovoltaicas para transformar la luz del sol directamente
en electricidad. Estos dispositivos estan fabricados con materiales semiconductores,
como el silicio, que producen una corriente eléctrica al ser iluminados por la luz solar
(Ali OM Maka, Tarik Ghalutb, Elsaye Elsaye 2024).

El estudio de la Dindmica de la particula se fundamenta en los tres principios
fundamentales enunciados por Newton: el 1° Principio de la inercia, el 2° Principio de
accion de fuerzas y el 3° Principio de la accién y de la reaccion. A lo largo del tiempo,

los principios filosoficos-fisicos que contienen han sido objeto de analisis y debate por
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parte de los fisicos mas destacados. Esto se debe a que, estrictamente hablando, no
son principios que puedan ser directamente verificados mediante experimentos
realizados en el laboratorio. M&s bien, su verificacion se realiza Unicamente a través
de las consecuencias que se derivan de ellos, (VILA, J.; SIERRA, C. J 2008)
Conforme la velocidad del viento se incrementa de 3 m/sa a 5 m/s, se observa una
disminuciéon en la potencia de salida generada por el panel, (S. Irffan Sadaq, Syed
Nawazish Mehdi a c,Mohd Mohinoddin 2023).

La ensefianza de la dinamica rotacional, especialmente la conservacion del momento
angular, presenta un desafio considerable tanto para los estudiantes como para los
profesores. Se han utilizado diversos enfoques tedricos y experimentales en un intento
por explicar y demostrar este concepto. Como parte de este esfuerzo, se ha
desarrollado un prototipo con el objetivo de ilustrar de manera clara la conservacion
del momento angular. Este prototipo busca complementar el proceso de ensefianza,
abordando los aspectos cinematicos y dinamicos de la rotacibn de manera mas
efectiva (Carlos Andrés Collazos Morales 2009).

La radiacion solar es la energia liberada por el Sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta energia se
origina en las reacciones de fusion nuclear del hidrégeno en el nucleo solar y se emite
desde la superficie del Sol. Esta energia solar desempefia un papel fundamental como
motor que influye en la dinamica de los procesos atmosféricos y, por ende, en la
formacion del clima, (Aparicio, Miguel Pareja 2020).

La latitud es la medida angular que indica la entre un punto especifico de la Tierra 'y la
linea ecuatorial que divide el planeta en dos hemisferios. Esta distancia se cuantifica
a lo largo del meridiano en el que se localiza el punto en cuestion. La latitud se clasifica
en dos categorias segun el hemisferio terrestre en el que se encuentra dicho punto:
latitud norte y latitud sur, (Mugica, Francisco. 1961).

La gravedad, o fuerza de gravedad, es un fenbmeno natural en el cual los cuerpos con
masa experimentan una atraccién mutua, aumentando en intensidad a medida que la
masa de los cuerpos involucrados es mayor. Este fendmeno constituye una de las
cuatro interacciones fundamentales de la materia y se conoce también como

"gravitacion" o "interaccion gravitatoria", (Pozo, Juan Ignacio 1987).



La unidad astrondmica es una medida empleada por los cientificos para cuantificar
distancias dentro del sistema solar. Su definicidbn se basa en la distancia promedio
entre la Tierra y el Sol, establecida en 149.597.870,7 kilometros, (Samos, Aristarco
2007).

Para orientar adecuadamente un panel solar y maximizar su eficiencia, es esencial
considerar el angulo acimutal. Este término hace referencia a la posicion de los paneles
solares en relaciéon con la linea ecuatorial. La orientacion precisa dependera de la
ubicacion geografica especifica. En términos generales, para optimizar la captacién de
energia solar, los paneles deben apuntar hacia el ecuador. Ajustar el &ngulo acimutal
de los paneles solares de acuerdo con la latitud y la época del afio puede mejorar
significativamente su rendimiento, (Gutiérrez Urdaneta, Luis 2020).

La temperatura es una magnitud escalar que se define como la medida de la cantidad
de energia cinética de las particulas presentes en una masa, ya sea gaseosa, liquida
0 solida. En términos simples a mayor velocidad de las particulas, mayor es la
temperatura, y viceversa. La temperatura es una indicacion del grado de agitacion
térmica de las particulas en una sustancia, y su unidad de medida utilizada es el grado
Celsius (°C) o el Kelvin (K), (Loayza, A.; Rios, R.; Castillo 1999).

En términos generales, es cierto que, a menudo, una mayor superficie en un panel
solar esta asociada con una mayor potencia generada. Esto se debe a que un panel
solar mas grande alberga generalmente mas células solares. Las células solares son
las unidades individuales que convierten la luz solar en electricidad, y una mayor
cantidad de estas células puede generar mas electricidad en conjunto, (Robles, Carlos;
Villa, Gabriel 2011).

La definicibn de potencia eléctrica es precisa. La potencia eléctrica se refiere a la
rapidez con la que se realiza un trabajo o se consume energia en un sistema eléctrico.
Matematicamente, se expresa como la relacion entre la energia consumida o
transferida y el tiempo en el que ocurre. La unidad de medida estandar de potencia es
el vatio (W). (Ledesma, Pablo 2008).

La definicibn de corriente e intensidad se refiere al flujo constante de particulas
cargadas, generalmente electrones, que se desplazan a través de un conductor

durante un intervalo de tiempo. En un contexto eléctrico, la intensidad se mide en
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amperios (A) y representa la cantidad de corriente eléctrica que fluye a través de un
conductor en un momento dado, (Mantilla Quijano, Gerardo; Gonzalez, Helman 1977).
La definicion de voltaje es correcta. El voltaje se define como la magnitud responsable
de establecer la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos en un circuito
eléctrico. A veces también se le conoce como tension eléctrica o diferencia de potencial
eléctrico. El voltaje se mide en voltios (V) y representa la fuerza con la que la

electricidad se impulsa a través de un circuito, (Floyd, Thomas L 2007).
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. METODOLOGIA

Tipo, enfoque y disefio de investigacidn: La investigacion es de tipo aplicada cuando
se utilizaron conocimientos tedricos previamente establecidos, para generar
conocimiento y tiene por objetivo resolver un problema especifico ¢ Cuél es el
impacto del seguidor solar mecénico en la eficiencia del panel en Chao - La
Libertad?, asimismo, es necesario validar hipétesis predefinidas y se apoya en la
medicion numeérica, el recuento y frecuentemente en la utilizacién de métodos
estadisticos para precisar de manera exacta los patrones de comportamiento en una
poblacion. (Musa Phiri, Mwenge Mulenga, Aaron Zimba, Christopher Ifeanyi Eke
2023). En este estudio se utilizaran las teorias diferencia de potencia, células solares
para, evaluar el impacto del seguidor solar en la eficiencia del panel en Chao-La
Libertad.

Es un disefio experimental cuando se manipulan las variables por parte del
investigador. Este estudio es de disefio experimental del tipo preexperimental, dado
gue se buscara determinar el impacto de la variable independiente (seguidor solar
mecanico) en la variable dependiente (eficiencia del panel fotovoltaico), sin tener un
grupo de control. Se evaluara la situacion de la variable dependiente antes y después

de la intervencion de la variable independiente.

© @ *x®

G: Los paneles X:

Dénde:

angulo de rotacion

O1: Observacion de la variable eficiencia del panel pre estimulo

02: Observacion de la variable eficiencia del panel post estimulo
Variables/Categorias: Seguidor solar mecénico: Es un dispositivo mecénico que
rastrea el sol desde el este del amanecer hasta el oeste del atardecer y puede orientar
los paneles solares para que estén casi perpendiculares a los rayos del sol. (Tri Widodo
Besar Riyadi, Marwan Effendy, Bagus Radiant Utomo, Agung Tri Wijayanta 2023).

Se consider6 las dimensiones para seguidor solar mecanico movimiento, propiedades

solares. (Hammoumi, Chtita, Motahhir, Abdelaziz 2022), ademas, se consideré la
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dimension de orientacion de paneles (T Rajesh, KS Tamil Selva, Vijayalakshmi, Cap.
Narendra Kumar, K Anitha 2021).

Eficiencia del panel fotovoltaico: Es una medida de la cantidad de energia solar que
cae sobre la superficie del panel y se convierte en electricidad, el rendimiento del
mddulo solar se define por dos factores principales. Uno es el rendimiento de la celda
fotovoltaica y el otro es la configuracion de la celda y el disefio del médulo (A. Habchi,
B. Hartiti, H. Labrim, S. Fadili, P. Thévenin, E. Ntsoenzok, A. Faddouli 2023).

Se considero las dimensiones de eficiencia del panel fotovoltaico la energia solar. (Ali
OM Maka, Tarik Ghalutb ,Elsaye Elsaye 2024), ademas, se consideré la dimensién de
energia eléctrica (LiGuo Wang, ChangWen Wen, ShiXuan Wu, Sheng Wu 2024 ).

En el anexo 1 se detalla la tabla de operacionalizacion de variables, seguidor solar
mecanico, eficiencia del panel fotovoltaico.

Poblacion y muestra: La investigacion tuvo como fin estudiar dos paneles solares por
eso que la muestra sera igual a la poblacion

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: En la investigacion se aplico las
técnicas de recoleccion de datos, como es la guia de observacion para evaluar el
desempeiio del seguidor solar, se tendra que observar el funcionamiento del seguidor
solar mecanico fotosensible, para tomar apuntes en Excel, de su funcionamiento en
diferentes horarios del dia, para poder ver su eficiencia, ademas revisar su corriente
de consumo, y analizar si es factible tenerlo en operatividad en tiempo de invierno o
verano, para poder lograr obtener la eficiencia del panel con la implementacion del
panel seguidor solar, con esta técnica podremos realizar la ficha técnica del panel
solar.

Métodos para el analisis de datos: En la presente investigacion se realizo el analisis
de la informacion mediante, una hoja de céalculo desarrollada en Excel, de manera
experimental se utilizara cuaderno de apuntes de campo y para evaluar el desempefio
del panel se utilizaré las pruebas en campo y el fisico con los paneles solares.

Se utiliz6 una ficha de registro para determinar la eficiencia del panel solar fotovoltaico
se trata de andlisis de contenido, se podrian utilizar cuadros de registros de paneles
solares mostrando la eficiencia del panel solar, cuando estan expuestos directamente

al sol, ademas realizar un analisis enfocado en la eficiencia del panel solar con cuadros
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comparativos. Realizar el andlisis mediante documentacion de la factibilidad del panel
solar.

Aspectos éticos: Este proyecto de investigacion tendra los principios éticos como la
honestidad, el respeto y la autonomia, teniendo en cuenta las autorias, de los autores
de las fuentes de informacién que he citado para la resolucion de este proyecto,
ademas me ha sido de mucha utilidad, para el desarrollo del marco tedrico y proceso
metodologico del presente proyecto. Comprometiéndose en hacer la referencia
respectiva a cada autor segun la norma ISO.

Ademas de ello se va a respetar la libre opinion de las personas para que puedan
participar, en el desarrollo de esta investigacién. Garantizandoles que el presente
proyecto no tiene intenciones de causar daflos morales a las personas e instituciones
participantes.

Finalmente, el presente proyecto considerara el principio de la justicia, siendo
inclusivos rechazando cualquier tipo de discriminacion y comprometiéndose en
demostrar la veracidad de los resultados y la informacion de la investigacion mediante
la evaluacion y analisis de los resultados por el programa de anti - plagio Turnitin, y
cualquier incumplimiento estamos sujetos a recibir dicha sancion impuesta por nuestro

asesor.
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[1. RESULTADOS
Habiéndose aplicado los instrumentos de medicién, la muestra fue ejecutada en un
solo objeto donde evaluamos las variables, seguidor solar mecéanico y eficiencia del

panel fotovoltaico.

Objetivo especifico 1: Evaluar la eficiencia del panel solar fijo en Chao - La Libertad.

Caracteristicas panel solar 110 W:

e Panel fotovoltaico Policristalino

e Voltaje maximo (Vm): 17.90V

e Voltaje circuito Abierto (Voc): 21.88V

e Corriente maxima: 5.88A

e Dimensiones: 1020x670

e Area del panel (A): 0.6834 m2

e Voltaje circuito Abierto (Voc): 23.00V

e Corriente corto circuito (Isc): 6.26A

e Angulo de inclinacion fija 29.5 (°)
Para evaluar la eficiencia del panel solar se tomaron diferentes datos de potencia y
voltaje, segun (T. Rajesh, KS Tamilselvan, A. Vijayalakshmi, Cap. Narendra Kumar,
K. Anitha, 2021) nos mencionan para determinar la eficiencia del panel solar con la
implementacion de un seguidor solar se deben considerar 3 horarios durante el dia,
sera alas 7:00 h, 13:00 h y 17:00 h, los angulos de rotacion fueron de 0°, 135°y
270°.
Ademas, el mejor Angulo de inclinacién para el panel solar es de 29.5 (°). Segun
Somil Yadav, SK Panda, Caroline Hachem-Vermette, 2020).
Se evalud la eficiencia del panel solar todos los 15 de cada mes desde noviembre,

diciembre, febrero, marzo, abril, mayo y junio.
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Tabla 1. Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora| Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) (W) (A) V) del panel

07:00 18 30 1.5 20 15.6%
15/11/2023 | 13:00 24 55.39 2.9 19.1 14.7%
17:00 19 47.76 2.4 19.9 17.4%

07:00 17 46.23 2.3 20.1 17.1%
15/12/2024 | 13:00 21 74.305 | 3.85 19.3 15.4%
17:00 20 49.4 2.6 19 15.7%

07:00 23 30.72 1.6 19.2 12.8%
15/02/2024 | 13:00 29 68.4 3.8 18 14.3%
17:00 25 51.3 2.7 19 15.2%

07:00 23 27.264 |1.42 19.2 15.3%
15/03/2024 | 13:00 27 62.9 3.4 18.5 15.1%
17:00 25 47.5 2.5 19 16.5%

07:00 19 31.84 1.6 19.9 13.5%
15/04/2024 | 13:00 25 64.6 3.4 19 15.3%
17:00 24 45.649 | 2.39 19.1 16.6%

07:00 20 48.35 2.5 194 16%

15/05/2024 | 13:00 22 74.498 | 3.86 19.3 15.7%
17:00 21 54.04 2.8 19.3 16.1%

07:00 19 47.561 |2.39 19.9 17.3%

15/06/2024 | 13:00 22 75.27 3.9 19.3 15.5%
17:00 20 48.5 2.5 194 15.7%

Fuente elaboracion propia.

La potencia se puede medir directamente a través de un instrumento de mediciéon
como es el amperimetro y voltimetro al mismo tiempo, ademas el panel solar genera
una cantidad de amperios dependiendo de la temperatura y la irradiancia al que esté
operando, para calcular la intensidad lo hacemos mediante la ley de Ohm.

Para evaluar los datos de operacién de la tabla n°1 se tom6 como ejemplo el dia

15/06/2024 a las 13 h, de esta manera se evidencia como se sacaron los demas
15



calculos.

Segun (Georg Simon 1827) para calcular la intensidad utilizamos la formula de:

A=P/V

Remplazando la formula

tenemosPotencia: 75.27W

Voltaje: 19.3V

A=75.27/19.3=3.9

El amperaje de la célula solar es de 3.9 amperios

Segun (James Clerk Maxwell 1873) nos menciona que para calcular la potencia

utilizamos la formula de: P=VxI
Voltaje: 19.3V

Corriente: 3.9

P=19.3X3.9=75.27

La potencia del panel seria de 75.27W.

Como se puede evidenciar en la tabla n°1 en la fecha 15/06/2024 a las 13 h, las
lecturas de datos del panel solar de estructura fija, tiene una inclinacion de 29.5°, se
llega a la conclusion, que el punto maximo donde mas se aprovecha la energia del
panel solar fue de 3.9 amperios, estos datos se obtuvieron con una pinza
amperimétrica.

segun (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz 2010) nos mencionan
gue para determinar la mayor eficiencia del panel solar utilizamos la siguiente formula:
n= Pout / Ein x A x 100

Potencia de entrada (E in):

710W/m2Potencia de salida (P out):

75.27TW

Area del panel (A): 0.6834m2

Con estos datos remplazamos en la formula para tener la eficiencia del panel solar

75.27 78
n= x100 = x100 = 15.5%

0.6834x710 485.214

la eficiencia del panel fijo es de N=15.5%.
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Nota importante, en la parte de anexos estan los datos de las eficiencias de todos los
meses, en los tres horarios diferente y se evalu6 en los meses de noviembre, diciembre,

febrero, marzo, abril, mayo y junio. Se evidencia la eficiencia del panel solar.

|-V characteristics at different irradiations

6 -l 1000 Wim?

800 Wim?
710 VWimz=
38 SO0 W/im?

A00 Wm?

Current(A)

200

183 W)

Voltage(V)

Figura 1.caracteristicas de irradiacion panel solar fijo

I-V characteristics at different temperature

Current(A)

10 183,50
Voltage(V)

Figura 2. Caracteristicas de temperatura del panel solar fijo
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Objetivo especifico 2: Evaluar la eficiencia del panel en tres angulos diferentes de

rotacion en Chao - La Libertad.

Tabla 2. Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecénico.

Fecha Hora| Temperatura | Potencia | Intensida | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) (W) e V) del panel
(A)

07:00 18 30 1.5 20 15.6%

15/11/2023 | 13:00 24 57.3 3 19.1 15.1%
17:00 19 49.75 2.5 19.9 17.9%

07:00 17 46.23 2.3 20.1 17.1%
15/12/2024 | 13:00 21 76.428 | 3.96 19.3 15.9%
17:00 20 54.32 2.8 194 17.2%

07:00 23 30.72 1.6 19.2 12.8%
15/02/2024 | 13:00 29 70.2 3.9 18 14.7%
17:00 25 52.44 2.76 19 15.6%

07:00 23 27.264 |1.42 19.2 15.3%
15/03/2024 | 13:00 27 64.75 3.5 18.5 15.5%
17:00 25 49.4 2.6 19 17.2%

07:00 19 31.84 1.6 19.9 13.5%
15/04/2024 | 13:00 25 66.5 3.5 19 15.8%
17:00 24 46.986 | 246 19.1 17.1%

07:00 20 48.5 2.5 194 16%
15/05/2024 | 13:00 22 76.235 | 3.95 19.3 15.9%
17:00 21 55.97 2.9 19.3 16.7%

07:00 19 47.561 |2.39 19.9 17.3%

15/06/2024 | 13:00 22 79.13 4.1 19.3 16.3%
17:00 20 50.44 2.6 194 16.4%

Fuente elaboracion propia.

La potencia se puede medir directamente a través de un instrumento de medicion
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como es un amperimetro y voltimetro al mismo tiempo, ademas el panel solar genera

una cantidad de amperios dependiendo del voltaje al que esté operando, para calcular

la intensidad lo hacemos mediante la ley de Ohm.

Para evaluar los datos de operacion de la tabla n°2 se tom6 como ejemplo el dia

15/06/2024 a las 13 h, de esta manera se evidencia como se sacaron los demas

calculos.

Segun (Georg Simon 1827) para calcular la intensidad utilizamos la formula de: A=P/V

Remplazando la formula tenemos

Potencia: 79.13W

Voltaje: 19.3V

A=79.13/19.3=4.1

El amperaje de la célula solar es de 4.1 amperios

Segun (James Clerk Maxwell 1873) nos menciona que para calcular la potencia

utilizamos la férmula de: P=VxI|

Voltaje: 19.3V

Corriente:  4.1A

P=19.3x4.1=79.13

La potencia del panel solar seria de 79.13W

Se puede evidenciar en la tabla n°2, alas 13 h, es donde se tiene una mayor eficiencia

del panel solar, esto se da por diferentes motivos, se aprecia que tiene una mayor

radiacion y es por ello que se genera mayor energia en el panel solar, para aprovechar

al maximo, para el panel solar se tiene que mantener una inclinacion fija del panel de

29.5° ademas, el angulo que gira el panel solar sera de 135° es el angulodonde se

aprovecha al maximo la eficiencia del panel solar.

segun (Agustin Castejon Oliva y German Santamaria Herranz 2010) nos mencionan

gue para determinar la mayor eficiencia del panel solar utilizamos la siguiente formula:

n= Pout / Ein x A x 100

Potencia de entrada (E in): 710W/m2

Potencia de salida (P out): 79.13W

Area del panel (A): 0.6834

Con estos datos remplazamos en la formula para tener la eficiencia del panel solar
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= B %100 = %100 = 16.4%

0.6834x710 485.214

la eficiencia del panel con la incorporacion dé seguidor solar mecénico es de n=16.4%

|-V characteristics at different irradiations

6= qponwime -
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Figura 3. Caracteristicas de irradiacion del panel solar con el seguidor solar mecanico

I-V characteristics at different temperature
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Figura 4. Caracteristicas de temperatura del panel solar con el seguidor solar
mecanico
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Tabla 3. Seguidor solar mecanico.

Fecha Hora Angulo de | Irradiancia | Inclinacion | Ubicacion
15/06/24 rotacion solar del panel | geogréfica
Hora ®)- (W/m?2) ). msnm
07:00 0° 280 29.5 23
15/11/2023 | 13:00 135° 550 29.5 23
17:00 270° 400 29.5 23
07:00 0° 340 29.5 23
15/12/2023 | 13:00 135° 500 29.5 23
17:00 270° 390 29.5 23
07:00 0° 298 29.5 23
15/02/2024 | 13:00 135° 695 29.5 23
17:00 270° 489 29.5 23
07:00 0° 260 29.5 23
15/03/2024 | 13:00 135° 610 29.5 23
17:00 270° 420 29.5 23
07:00 0° 345 29.5 23
15/04/2024 | 13:00 135° 615 29.5 23
17:00 270° 400 29.5 23
07:00 0° 420 29.5 23
15/05/2024 | 13:00 135° 700 29.5 23
17:00 270° 490 29.5 23
07:00 0° 400 29.5 23
15/06/2024 | 13:00 135° 710 29.5 23
17:00 270° 450 29.5 23

Fuente elaboracion propia.
Objetivo general: Evaluar el impacto del seguidor solar mecanico en la eficiencia del

panel en Chao - La Libertad.
Se puede evidenciar que, a las 13 h de los meses de noviembre diciembre, febrero,
marzo, abril, mayo y junio, de todos los meses en la tabla n°1 y la tabla n°2 es donde

se tiene una mayor eficiencia del panel solar, esto se da por diferentes motivos, se
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aprecia que se tiene una mayor radiacion y es por ello que se genera mayor energia

en el panel solar, para aprovechar al maximo un panel solar se tiene que mantener

una inclinacion fija del panel de 29.5° ademas, el &ngulo que gira el panel solar sera

de 135° es el &ngulo donde se aprovecha al maximo la eficiencia del panel solar.

Tabla 4. Eficiencia del panel solar fijo y del panel solar con seguidor mecénico

Fecha Eficiencia del panel solar | Eficiencia del panel solar
fotovoltaico fijo con la implementacion

del seguir solar
mecéanico

Noviembre 47.7% 48.6%

Diciembre 48.2% 50.2%

Febrero 42.3% 43.1%

Marzo 46.9% 48%

Abril 45.4% 46.4%

Mayo 47.8% 48.6%

Junio 48.5% 50%

Fuente elaboracion propia.

En la tabla n°4 tenemos la eficiencia de los meses desde noviembre, diciembre,

febrero, marzo, abril, mayo y junio, estos datos fueron tomados el 15 de cada mes a

las 13 h. Podemos comprobar que la eficiencia del panel solar aumenta con la

implementacion del seguidor solar. Como dato tomaremos el mes de junio el

consolidado del panel fijo tuvo una eficiencia del 48.5% como se evidencio en el

cuadrode célculos aplicando diferentes férmulas, el panel solar con laimplementacion

del seguidor solar mecanico se tuvo una eficiencia del 50%, ambos datos fueron

tomados
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en tiempo real y en la misma hora y mismo dia para tener datos mas exactos.

Para el seguidor solar se obtuvieron los datos directamente mediante un equipo de
medicion que es una estacion meteorolégica Vantage Pro2. Este instrumento de
medicion nos da de manera directa la irradiancia solar, la cual es usada para el célculo

de eficiencia del panel solar.

Figura 5. Estacién meteoroldgica Vantage Pro2.

Figura 6. Funcionamiento de la estacion meteoroldgica Vantage Pro2.

Figura 7. Medidor de temperatura
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IV.  DISCUSION

Se planteo el primer objetivo: Evaluar la eficiencia del panel solar fijo en Chao - La
Libertad, se evalluo la eficiencia del panel solar fotovoltaico. De manera fisica y en
campo, los instrumentos de medicion fueron voltimetro, ademas de ello podemos decir
gue se evidencia que cuando se tiene una mayor radiacion es donde se obtiene la
mayor eficiencia de la célula solar.

Estos resultados con coincidentes con los obtenidos por, Youssef Boukdir, Hamid EL
Omari (2022) nos mencionan que al monitorearlo en puntos diferentes mejora la
recepcion de energia recibida por el panel solar cuando esta instalada sobre la base
movil, esto se dio porque al momento de tomar datos del panel solar fotovoltaico en
diferentes puntos se da, por su aprovechamiento del punto focal que incide de manera
directa en el panel solar.

Se encontr6 Tonathiu Q. Saldivar-Aguilera, Luis M Valentin-Coronado, Manuel I. Pefia,
Arturo Diaz-Ponce, José A. Dena (2023), se concluyeron que el débil beneficio de
energia a traveés de la iluminacion difusa se obtiene solo cuando el cielo esta
completamente nublado, esto se da por el motivo de que a menor radiacion menor sera
la energia generada por el panel solar.

Por ello los investigadores Mostefa Ghassoul (2021) nos mencionan que para utilizarlo
en uso domeéstico no es recomendable usar un seguidor solar para aumentar la
eficiencia de los paneles solares, los informes que indican un aumento en la extraccion
de energia que varia entre el 12% y el 69%. Aunque este Ultimo porcentaje puede
parecer exagerado, no hay acuerdo general sobre el grado de mejora, pero sin duda
depende mucho del clima.

Los investigadores Raviduth Ramful, Nashil Sowaruth (2022), han creado un
dispositivo accesible capaz de absorber la energia solar con la maxima eficiencia del
panel solar, ya que la corriente generada superé a la del panel estatico en un 37% sin
duda podemos evidenciar que la utilizacién de un dispositivo aumenta la eficiencia del
panel solar.

Ademas, coincidimos con los investigadores porqgue menciona que para tener mejor
eficiencia del panel solar depende del clima y de la radiacion solar, Alongkorn

Pirayawaraporn, Sahapol Sappaniran, Sarawin Nooraksa, Chanon Prommai, Nachaya
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Chindakham, Chaowanan Jamroen (2023), nos mencionan que se han realizado
muchos estudios, para aumentar la recoleccion de energia a través del panel solar,
esto se da por la diferencia de radiacién entre un clima que es verano y el clima de
invierno, ante ello se dice que a mayor radiaciébn mayor capacidad de generacion de
energia solar.

La investigacion de Dhanusiya Govindasamy, Ashwani Kumarc (2023), coincidimos
con ellos en sus resultados nos mencionan que, si mantenemos la temperatura por
debajo de los 20°C, y la eficiencia energética se puede incrementar en un 3% la
eficiencia del panel solar.

Coincidimos con los investigadores Widodo Besar Riyadi, Marwan Effendy, Bagus
Radiante Utomo, Agung Wijayanta (2023), su investigacion se llevo a cabo en Tailandia
y las pruebas se dieron tanto con un panel solar de 100W fijo como con uno que tenia
un movimiento bidimensional de 6 a 18 horas, Los resultados indicaron que en el panel
fijo produjo 53,58 W/dia, mientras que con el sistema de seguimiento de 2 ejes la
produccion aument6 a 74,47 W/d, este aumento se da porque el panel solar encontré
el punto focal donde absorbe una mayor cantidad de rayos solares y la convierte en
energia.

Se coincide con los investigadores Omar Alomar, Omar Mohamed, Bashar Mahmud,
Veen S. Qader, Obed M, (2023), el cual nos indica que para aumentar la eficiencia del
panel fijo es necesario tener saber la radiacion solar de la zona ademas recomienda
gue el punto mas alto de radiacion se da a las 13 h, coincidimos con ellos porque en
la investigacion el punto mas alto lo tenemos a la misma hora y es donde hay una
mayor generacion de energia.

Objetivo especifico 2: Evaluar la eficiencia del panel en tres angulos diferentes de
rotacion en Chao - La Libertad.

Para evaluar la eficiencia del panel solar se tomaron diferentes datos de potencia y
voltaje, para el seguidor solar de forma mecanica que estara ubicado en tres
posiciones especificamente y se puede evidenciar que el panel aumenta
significativamente la eficiencia cuando en el transcurso del dia la radiacion es mayor,
se evidencia que al medio dia es donde se puede aprovechar al maximo la potencia

del panel solar.
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Coincidimos con Youssef Boukdir, Hamid EL Omari (2022), a diferencia con ellos
usaron un seguidor solar automatico, nos mencionan que al momento que se
monitoreo en posiciones diferentes aumenta la eficiencia del panel solar, esto se
evidencia por el angulo de rotacién y por la radiacién que su punto maximo es al medio
dia. pero en esta investigacion se us6é un seguidor mecéanico el cual nos da como
resultado que al girar el angulo del panel solar aumenta significativamente la eficiencia
del panel solar.

Por su parte coincidimos con los autores Tonathiu Q. Saldivar-Aguilera, Luis M
Valentin-Coronado, Manuel |. Pefa, Arturo Diaz-Ponce, José A. Dena (2023), los
cuales nos mencionan que en dias nublados y donde hay menor radiacion es donde el
panel solar es menos eficiente.

Por ello también coincidimos con los autores Mostefa Ghassoul (2021), nos muestran
una comparacion entre un sistema de seguidor solar y un sistema de panel fijo, lo cual
nos dice que los resultados del panel solar con seguidor solar son mas eficientes en
un 59%, pero depende mucho del clima, ademas nos dice que para el uso doméstico
no es recomendable aplicarlo porque al momento de construirlo seria muy costoso, es
por eso que se recomienda ubicarlo de una manera fija.

Se coincidié con los investigadores Raviduth Ramful, Nashil Sowaruth (2022), nos
mencionan claramente que usar un panel solar fotovoltaico con un dispositivo de pueda
alinearse en su mayor parte al sol es mas eficiente en un 37% a comparacion de un
panel fijo, estos datos se ven claramente en la radiacion solar que varia tanto en la
mafana, el medio dia y el atardecer el punto focal cambia continuamente, con los
resultados podemos concluir que debemos de tener un punto fijo del panel solar y
aprovechar al maximo la energia solar generada por el panel fotovoltaico.

Se coincide con Alongkorn Pirayawaraporn, Sahapol Sappaniran, Sarawin Nooraksa,
Chanon Prommai, Nachaya Chindakham, Chaowanan Jamroen (2023), mencionan
gue la eficiencia del panel solar incide de manera directa con el clima, en verano existe
mayor radiacién, por ello se da mas generacion de energia a través de la célula solar,
ademas para aprovechar al maximo la energia, por el panel solar se debe de instalar
en un angulo de rotacion fijo, esto se evalGa con el seguidor solar mecanico que se

ubica en tres posiciones fijas.
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La investigacion de Dhanusiya Govindasamy, Ashwani Kumarc (2023), mencionan que
para mejorar la eficiencia del panel solar con la inclusién de dispositivo solar es
necesario tener en cuenta le temperatura por debajo de 20°C, sin duda esto ayuda a
aumentar la eficiencia del panel solar del 3% méas aun cuando este con el dispositivo
solar aumentara bajara el 3% de eficiencia de la célula solar.

Widodo Besar Riyadi, Marwan Effendy, Bagus Radiante Utomo, Agung Wijayanta
(2023), los resultados obtenidos por los autores indican que la diferencia del panel fijo
con un panel con seguidor solar se da que el panel fijo produjo 53,58 W/dia y el panel
con seguidor aumento a 74,47 W/d. esto incide directamente con la radiacién solar.
Mencionan los investigadores Omar Alomar, Omar Mohamed, Bashar Mahmud, Veen
S. Qader, Obed M, (2023), esta investigacion se llevo a cabo en un edificio y realizan
la comparacion de un panel fijo y un panel montado en un dispositivo mecanico que se
ubica a la posicion del sol, el cual nos indica que, a las 13 h, es donde existe mayor
radiacion solar y por ello se tiene mayor generacion de energia, esto se da porque se
aprovecha mejor los rayos solares, ademas aumenta la eficiencia del panel solar fijo

en un 31%.
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CONCLUSIONES

. Se concluye que para evaluar la eficiencia del panel solar se mantuvo una
inclinacion fija de 29.5°, ademas la mayor eficiencia del panel solar se dio a la
13 h, del mes de junio, la muestra fue tomada el dia 01, el 15 y el 30 de junio
del 2024 el consolidado del panel fijo tuvo una eficiencia del 48.5% en el mes
de junio. Lairradiancia solar incide directamente aumento la eficiencia del panel
solar.

. Se concluye que para la evaluacion del seguidor solar mecénico se dio en tres
posiciones diferentes, con relacion al acimut fue de 0°, de 135° y de 270°,
ademas se evaluo en tres horarios distintos, a las 07:00 h, las 13:00 h y a las
17:00 h, se demuestra que en la tabla n°3 la irradiancia solar fue mayor a la 13
h, del mes de junio, la muestra fue tomada el dia 01, el 15 y el 30 de junio del
2024. Se concluye que para aprovechar al maximo la energia generada por el
panel este debe de tener una inclinacion de 29.5° y debe de tener un angulo de
rotacion con respecto del norte de 135°, con la implementacion del seguidor
solar mecanico se tuvo una eficiencia del 50%, ambos datos fueron tomados en
tiempo real y en la misma hora y mismo dia para tener datos mas exactos.

El impacto del seguidor solar mecanico se adapta de una manera muy positiva
a su implementacion, ademas de ello aumenta la eficiencia del panel solar a
comparacion de instalar un panel solar solo y un panel solar con seguidor solar
mecanico ay un aumento significativo del 1.5% con la implementacion del
seguidor solar mecanico, esto depende de la Irradiancia solar mientras mayor
radiacion solar se tendra mayor capacidad de generacién, ademas la
temperatura del panel disminuye el voltaje, pero al margen de esos factores se

tuvo aumento de eficiencia del panel solar.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda poder realizar las mediciones con equipos mas sofisticados y utilizar
analizadores de redes para ver la linea perfecta de la energia y asi poder realizar un
estudio més eficaz al momento de saber cuanto de eficiencia esta dando el panel solar.
Ademas, se recomienda poder realizar un estudio tomando mas angulos de rotacion y
de esa manera poder resolver muchas dudas de los demds investigadores que
requieran estudiar este tema, ademas pueden realizar un angulo diferente de elevacién
del panel solar y demostrar con resultados si mejoro o empero la eficiencia del panel
solar.

Se recomienda poder realizar las pruebas de funcionamiento de los paneles solares
en diferentes dias del afio, porque tenemos un clima muy cambiante y ante eso cambia
la eficiencia del panel solar.

Se recomienda poder desarrollar un software donde se pueda ver en tiempo real el

movimiento del panel solar y de esa forma poder medir la eficiencia del panel solar.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables o tabla de categorizacion

Escal
Variable Definicion Definicion Dimensi . ade
: Indicadores .
sde conceptual operacional ones medici
estudio on
Variable Es un dispositivo Se considero Movimie | -Angulo de
independi mecanico que las nt o rotacion (°).
ente: rastrea el sol dimensiones,
Segquidor desde el este del movimiento, L
Radiacion
solar amanecer hasta el | propiedades (W/m2).
mecanico: oeste del solares Razén
atardecer y puede | (Hammoumi, -Inclinacion Nomin
. . Propiedad
orientar los Chtita, | panel al
es solares del pane
paneles solares Motahhir, ©).
para que estén Abdelaziz -
casi 2022. Ademas, Ubicacién
perpendiculares a | se considero la geografica
los rayos del sol dimension de (msnm)

(Tri Widodo Besar
Riyadi, Marwan
Effendy, Bagus
Radiant Utomo,
Agung Tri
Wijayanta 2023).

orientacion de
paneles (T
Rajesh, KS
Tamil Selva,
Vijayalakshmi,
Cap. Narendra
Kumar, K
Anitha 2021).




Escal

Variables Definicién Definicidn Dimensi | Indicadore ade
de estudio conceptual operacional ones S m_e,dic
i6n
Variable La eficiencia del Se considero
dependie panel fotovoltaico | las
nte: esuna medidade | dimensiones, -
Eficienci la cantidad de la energia Temperatur
a del energia solar que | solar (Ali OM a panel Intervalo
panel cae sobre la Maka, Tarik Energia (°C). De
fotovoltai superficie del Ghalutb solar razon
co panel y se ,Elsaye Elsaye
convierte en 2024).
electricidad. El Ademas, se -Potencia
rendimiento del considero¢ la (W).
maodulo solar se dimension de -Intensidad
define por dos energia Elgi;ﬁg (A)
factores eléctrica -Voltaje (V).
principales (A. (LiGuo Wang,
Habchi, B. Hartiti, | ChangWen
H. Labrim, S. Wen, ShiXuan
Fadili, P. Wu, Sheng Wu
Thévenin, E. 2024).

Ntsoenzok, A.
Faddouli 2023).




Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje
20/06/24 panel (°C) (W) (A) V)

Hora

07:00

13:00

17:00

Seguidor solar mecéanico

Fecha Angulo de | Irradiancia | Inclinacion | Ubicacién
20/06/24 rotacion solar del panel | geografico
Hora ). (W/m?) ®). msnm
07:00

13:00

17:00

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecéanico

Fecha Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje
20/06/24 panel (°C) (W) (A) V)
Hora

07:00

13:00

17:00




Anexo 4. Otras evidencias
Donde se incluira fotografias, planos, documentos o cualquier otro que ayude a
esclarecer mas la investigacion.

Fotos de voltaje del panel solar fotovoltaico fijo tomados

Fotos de voltaje del panel solar con la implementacion del seguir solar mecanico
tomados




Fotos del seguidor solar mecénico con la implementacion del panel solar.
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Datos de medicion de parametros:

Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (v) |deipanel
07:00 |19 30.6 1.6 19.9 14.9%
01/11/23 | 13:00 | 23 53.48 2.8 19.1 15.6%
17:00 | 20 33.66 1.7 19.8 13.6%
07:00 |18 30 1.5 20 15.6%
15/11/23 | 13:00 | 24 55.39 2.9 19.1 14.7%
17:00 |19 47.76 2.4 19.9 17.4%
07:00 |19 32.835 1.65 19.9 14.6%
30/11/23 | 13:00 | 25 72.2 3.8 19 15.3%
17:00 | 23 48 2.5 19.2 15.6%

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecanico

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (C) | (W) (A) (v) del panel
07:00 |19 30.6 1.6 19.9 14.9%
01/11/23 | 13:00 | 23 55.39 2.9 19.1 16.2%
17:00 | 20 35.64 1.8 19.8 14.4%
07:00 |18 30 1.5 20 15.6%
15/11/23 | 13:00 | 24 57.3 3 19.1 15.1%
17:00 |19 49.75 2.5 19.9 17.9%
07:00 |19 32.835 1.65 19.9 14.6%
30/11/23 | 13:00 | 25 74.1 3.9 19 15.6%
17:00 |23 49.92 2.6 19.2 15.9%
Seguidor solar mecéanico
Fecha Hora Angulo de |Irradiancia | Inclinaciéon | Ubicaciéon
rotacion solar del panel geografica
). (W/m?2) ). msnm
07:00 0 300 29.5 23
01/11/23 13:00 135 500 29.5 23
17:00 270 360 29.5 23
07:00 0 280 29.5 23
15/11/23 13:00 135 550 29.5 23
17:00 270 400 29.5 23
07:00 0 320 29.5 23
30/11/23 13:00 135 690 29.5 23
17:00 270 450 29.5 23




Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (vy |delpanel
07:00 |18 49 2.45 20 17%
01/12/23 | 13:00 | 22 76.4 4 19.1 14.8%
17:00 | 20 46.55 2.45 19. 16%
07:00 |17 46.23 2.3 20.1 17.1%
15/12/23 | 13:00 | 21 74.305 3.85 19.3 15.4%
17:00 | 20 49.4 2.6 19 15.7%
07:00 | 21 47.285 2.45 19.3 16%
30/12/23 | 13:00 | 23 82.56 4.3 19.2 15.4%
17:00 |19 55.72 2.8 19.9 16.3%

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecanico

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) (W) (A V) del panel
07:00 |18 49 2.45 20 17%
01/12/23 | 13:00 | 22 80.22 4.2 19.1 15.5%
17:00 |20 47.12 2.48 19 16.2%
07:00 |17 46.23 2.3 20.1 17.1%
15/12/23 | 13:00 | 21 76.428 3.96 19.3 15.9%
17:00 |20 54.32 2.8 19.4 17.2%
07:00 | 21 47.285 2.45 19.3 16%%
30/12/23 | 13:00 | 23 83.6 4.4 19.2 15.6%
17:00 |19 57.71 2.9 19.9 16.8%
Seguidor solar mecanico
Fecha Hora Angulo de |Irradiancia | Inclinaciéon | Ubicacién
rotacion solar del panel geografica
). (W/mg2) ). msnm
07:00 0 420 29.5 23
01/12/23 13:00 135 755 29.5 23
17:00 270 425 29.5 23
07:00 0 395 29.5 23
15/12/23 13:00 135 700 29.5 23
17:00 270 460 29.5 23
07:00 0 430 29.5 23
30/12/23 13:00 135 780 29.5 23
17:00 270 500 29.5 23




Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora | Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (vy |detpanel
07:00 |23 50.88 2.65 19.2 15.5%
01/02/24 | 13:00 | 25 82.84 4.36 19 15.2%
17:00 | 22 61.12 3.2 19.1 15.6%
07:00 |23 30.72 1.6 19.2 12.8%
15/02/24 | 13:00 | 29 68.4 3.8 18 14.3%
17:00 | 25 51.3 2.7 19 15.2%
07:00 |22 32.47 1.7 19.1 14.8%
29/02/24 |1 13:00 | 28 69.16 3.8 18.2 14.8%
17:00 | 24 51.57 2.7 19.1 15.3%

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecéanico

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (vy |delpanel
07:00 |23 50.88 2.65 19.2 15.5%
01/02/24 | 13:00 | 25 83.98 4.42 19 15.4%
17:00 | 22 62.266 3.26 19.1 15.9%
07:00 |23 30.72 1.6 19.2 12.8%
15/02/24 | 13:00 | 29 70.2 3.9 18 14.7%
19:00 | 25 52.44 2.76 19 15.6%
07:00 |22 32.47 1.7 19.1 14.8%
29/02/24 |1 13:00 | 28 70.98 3.9 18.2 15.2%
17:00 | 24 53.48 2.8 19.1 15.8%
Seguidor solar mecanico.
Fecha Hora Angulo de | Irradiancia | Inclinacion | Ubicacion
rotacién solar del panel geografica
). (W/mg2) ®). msnm
07:00 0 470 29.5 23
01/02/24 13:00 135 795 29.5 23
17:00 270 570 29.5 23
07:00 0 350 29.5 23
15/02/24 13:00 135 695 29.5 23
17:00 270 489 29.5 23
07:00 0 320 29.5 23
29/02/24 13:00 135 680 29.5 23
17:00 270 493 29.5 23




Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (V) del panel
07:00 |24 28 1.5 19.1 14.6%
01/03/24 | 13:00 | 28 70.98 3.9 18.2 14.5%
17:00 | 23 56.64 2.95 19.2 14.7%
07:00 |23 27.264 1.42 19.2 15.3%
15/03/24 | 13:00 | 27 62.9 3.4 18.5 15.1%
17:00 | 25 47.5 2.5 19 16.5%
07:00 |22 30.88 1.6 19.3 12.9%
29/03/24 | 13:00 | 26 68.04 3.6 18.9 15.5%
17:00 | 25 54.15 2.85 19 15.5%

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecanico

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (V) del panel
07:00 |24 28 1.5 19.1 14.6%
01/03/24 | 13:00 | 28 72.8 4 18.2 14.9%
17:00 | 23 59.52 3.1 19.2 15.5%
07:00 |23 27.264 1.42 19.2 15.3%
15/03/24 | 13:00 | 27 64.75 3.5 18.5 15.5%
19:00 | 25 49.4 2.6 19 17.2%
07:00 |22 30.88 1.6 19.3 12.9%
30/03/24 | 13:00 | 26 69.93 3.7 18.9 15.9%
17:00 | 25 55.48 2.92 19 15.9%
Seguidor solar mecanico
Fecha Hora Angulo de |Irradiancia | Inclinacién | Ubicaciéon
rotacion solar del panel geografica
). (W/mg2) ). msnm
07:00 0 280 29.5 23
01/03/24 13:00 135 714 29.5 23
17:00 270 560 29.5 23
07:00 0 260 29.5 23
15/03/24 13:00 135 610 29.5 23
17:00 270 420 29.5 23
07:00 0 350 29.5 23
30/03/24 13:00 135 640 29.5 23
17:00 270 510 29.5 23




Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (V) del panel
07:00 | 21 28.95 1.5 19.3 14.6%
01/04/24 | 13:00 | 26 66.15 3.5 18.9 15.3%
17:00 |24 49.278 2.58 19.1 15.6%
07:00 |19 31.84 1.6 19.9 13.5%
15/04/24 | 13:00 | 25 64.6 3.4 19 15.3%
17:00 | 24 45.649 2.39 19.1 16.6%
07:00 |20 44.62 2.3 19.4 16.9%
29/04/24 | 13:00 | 23 67.008 3.49 19.2 15.8%
17:00 | 22 48.25 2.5 19.3 15.5%

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecanico

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) V) del panel
07:00 |21 28.95 1.5 19.3 14.6%
01/04/24 | 13:00 | 26 68.04 3.6 18.9 15.7%
17:00 | 24 50.424 2.64 19.1 16%
07:00 |19 31.84 1.6 19.9 13.5%
15/04/24 | 13:00 | 25 66.5 3.5 19 15.8%
17:00 | 24 46.986 2.46 19.1 17.1%
07:00 |20 44 .62 2.3 19.4 16.9%
30/04/24 | 13:00 | 23 69.12 3.6 19.2 16.3%
17:00 | 22 49.987 2.59 19.3 16.1%
Seguidor solar mecanico
Fecha Hora Angulo de |Irradiancia | Inclinacién | Ubicaciéon
rotacion solar del panel geografica
). (W/mg2) ). msnm
07:00 0 290 29.5 23
01/04/24 13:00 135 632 29.5 23
17:00 270 460 29.5 23
07:00 0 345 29.5 23
15/04/24 13:00 135 615 29.5 23
17:00 270 400 29.5 23
07:00 0 385 29.5 23
30/04/24 13:00 135 620 29.5 23
17:00 270 452 29.5 23




Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (V) del panel
07:00 |19 31.84 1.6 19.9 13.7%
01/05/24 | 13:00 | 23 84.48 4.4 19.2 15.6%
17:00 | 21 54.04 2.8 19.3 15.8%
07:00 |20 48.5 2.5 19.4 16%
15/05/24 | 13:00 | 22 74.498 3.86 19.3 15.7%
17:00 | 21 54.04 2.8 19.3 16.1%
07:00 |20 46.56 2.4 19.4 15.1%
30/05/24 | 13:00 | 22 71.41 3.7 19.3 15.3%
17:00 | 18 52 2.6 20 16.3%

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecanico

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (V) del panel
07:00 |19 31.84 1.6 19.9 13.7%
01/05/24 | 13:00 | 23 86.4 4.5 19.2 16%
17:00 | 21 55.97 2.9 19.3 16.3%
07:00 |20 48.5 2.5 19.4 16%
15/05/24 | 13:00 | 22 76.235 3.95 19.3 15.9%
19:00 | 21 55.97 2.9 19.3 16.7%
07:00 |20 46.56 2.4 19.4 15.1%
30/05/24 | 13:00 | 22 73.34 3.8 19.3 15.7%
17:00 | 18 54 2.7 20 16.9%
Seguidor solar mecanico
Fecha Hora Angulo de | Irradiancia | Inclinacién | Ubicacion
rotacion solar del panel geografica
). (W/mg2) ). msnm
07:00 0 340 29.5 23
01/05/24 13:00 135 790 29.5 23
17:00 270 500 29.5 23
07:00 0 420 29.5 23
15/05/24 13:00 135 700 29.5 23
17:00 270 490 29.5 23
07:00 0 400 29.5 23
20/05/24 13:00 135 680 29.5 23
17:00 270 465 29.5 23




Eficiencia del panel solar fotovoltaico fijo

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) (v) del panel
07:00 |18 32 1.6 20 13.6%
01/06/24 | 13:00 | 23 75.84 3.95 19.2 14.6%
17:00 | 21 55.005 2.85 19.3 15.7%
07:00 |19 47.561 2.39 19.9 17.3%
15/06/24 | 13:00 | 22 75.27 3.9 19.3 15.5%
17:00 | 20 48.5 2.5 19.4 15.7%
07:00 |19 30.845 1.55 19.9 15%
20/06/24 | 13:00 | 23 71.04 3.7 19.2 15.2%
17:00 | 21 52.11 2.7 19.3 16.2%

Eficiencia del panel solar con la implementacién del seguir solar mecanico

Fecha Hora Temperatura | Potencia | Intensidad | Voltaje | Eficiencia
panel (°C) | (W) (A) V) del panel
07:00 |18 32 1.6 20 13.6%
01/06/24 | 13:00 | 23 78.72 4.1 19.2 15.1%
17:00 | 21 56.356 2.92 19.3 16.1%
07:00 |19 47.561 2.39 19.9 17.3%
15/06/24 | 13:00 | 22 79.13 4.1 19.3 16.3%
19:00 |20 50.44 2.6 19.4 16.4%
07:00 |19 30.845 1.55 19.9 15%
30/06/24 | 13:00 | 23 73.344 3.82 19.2 15.7%
17:00 | 21 54.04 2.8 19.3 16.8%
Seguidor solar mecanico
Fecha Hora Angulo de | Irradiancia | Inclinacion | Ubicacion
rotacion solar del panel geografica
). (W/mg2) ). msnm
07:00 0 344 29.5 23
01/06/24 13:00 135 760 29.5 23
17:00 270 510 29.5 23
07:00 0 400 29.5 23
15/06/24 13:00 135 710 29.5 23
17:00 270 450 29.5 23
07:00 0 300 29.5 23
20/06/24 13:00 135 680 29.5 23
17:00 270 470 29.5 23
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Unidad meteoroldgica

UMIDAD METEREOLOGICA
FECHA HORA Irradiancia |Temperatura |Umedad Viento
solar (W/m?) | (°C) (RH%) {K/H)
1/11/2023 07:00 300 17 80 13
1/11/2023 13:00 00 20 =] 12
1/11/2023 17:00 360 18 81 15
15/11/2023 07:00 280 16 20 14
15/11/2023 13:00 550 22 69 15
15/11/2023 17:00 400 17 65 17
30/11/2023 0700 320 17 73 13
30/11/2023 13:00 690 22 70 17
30/11/2023 17:00 450 20 73 25
1/12/2023 o700 420 16 54 20
1/12/2023 13:00 755 20 52 25
1/12/2023 17:00 425 18 58 32
15/12/2023 07:00 395 15 70 12
15/12/2023 13:00 J00 13 70 13
15/12/2023 17:00 460 18 70 15
an/12/2023 07:00 430 19 td 19
an/12/2023 13:00 730 21 62 22
30/12/2023 17:00 500 17 70 30
1/02/2024 0700 470 21 68 24
1/02/2024 13:00 795 23 60 22
1/02/2024 17:00 370 20 70 25
15/02/2024 o700 350 21 70 10
15/02/2024 13:00 695 27 74 8
15/02/2024 17:00 489 23 20 15
29/02/2024 0700 320 20 7o ]
29/02/2024 13:00 630 26 74 8




29/02/2024 17:00 493 22 78 11
1/03/2024 07:00 280 19 56 25
1/03/2024 13:00 714 24 54 23
1/03/2024 17:00 560 22 &0 32

15/03/2024 07:00 260 17 &0 28

15/03/2024 13:00 610 23 58 36

15/03/2024 17:00 420 22 70 39

30/03/2024 07:00 350 18 75 28

30/03/2024 13:00 B0 21 72 25

30/03/2024 17:00 510 20 80 24
1/04/2024 07:00 290 19 59 16
1/04/2024 13:00 632 23 58 14
1/04/2024 17:00 460 21 &0 19

15/04/2024 07:00 345 17 58 18

15/04/2024 13:00 615 22 60 20

15/04/2024 17:00 400 20 75 28

30/04/2024 07:00 385 18 76 19

30/04/2024 13:00 520 20 74 20

30/04/2024 17:00 452 19 85 27
1/05/2024 07:00 340 17 80 20
1/05/2024 13:00 790 20 84 23
1/05/2024 17:00 500 18 50 30

15/05/2024 07:00 420 18 74 12

15/05/2024 13:00 700 19 70 10

15/05/2024 17:00 490 20 75 18

30/05/2024 07:00 400 18 81 17

30/05/2024 13:00 580 19 74 20

30/05/2024 17:00 465 16 85 26
1/06/2024 07:00 344 16 72 15
1/06/2024 13:00 760 20 65 12
1/06/2024 17:00 510 19 80 18

15/06/2024 07:00 400 17 74 15

15/06/2024 13:00 710 20 70 15

15/06/2024 17:00 450 18 75 26

30/06/2024 07:00 300 17 59 22

30/06/2024 13:00 580 20 G5 20

30/06/2024 17:00 470 19 B0 34






