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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo comparar los pardmetros eléctricos de
las celdas solares modificadas con grafeno sintetizado con ajo afiejado con respecto a las celdas
de silicio de un panel comercial. La investigacion inicia con la obtencion de grafito para la
sintesis lo cual se realizo mediante la recoleccidn de pilas, luego se realizé el método Hummer
para la sintesis inicial, para la reduccion se empled extracto de ajo con 19 meses de reposo,
una vez que se obtuvo el oxido de grafeno reducido rGO se paso a registrar una pelicula
delgada en 6 laminas de vidrio, se realizaron 6 pruebas de 60, 120 y 180 minutos, y se hicieron
3 repeticiones, los valores arrojados del panel con 1, 2, 3, 4, 5y 6 laminas que se insertaron
como contra electrodo en hasta 6 celdas de las 36 que poseia el panel. La investigacion fue
aplicada y de disefio experimental. La poblacion fue compuesta por las 36 celdas que
conforman un panel solar comercial y 6 el nUmero de muestras que se aplicaron en ellas. Los
instrumentos usados fueron la ficha de andlisis para caracterizar el 6xido de grafeno, ficha de
registro de elaboracién de ldminas de vidrio y ficha de registro de prototipos en celdas solares.
Los valores obtenidos segun el objetivo se describen, para voltaje variaron con un rango de 23
V laminima a 25V la méaxima, las resistencias con un rango de 2.61 Qy 3.06 Q, el amperaje
entre 8.5 Ay 8.8 A, la potencia entre 195.5 W'y 228 W,y la eficiencia energética que estuvo
entre 72.79 %y 85.19%, las diferencias al hacer la comparacién con los datos de la prueba en
blanco, dieron valores minimos, estos son: 3.22V para voltaje, 0.17A para intensidad de
corriente, 0.28 Q para resistencia, 33.31W para potencia y 12.4% para potencia. Finalmente
se concluy6 que las celdas modificadas con laminas con rGO arrojaron valores en los
parametros eléctricos similares a los de las celdas de silicio y que ademas las eficiencias fueron
proximas, lo cual indica que para fines de obtencion de energia fue aplicable. La mejora en la
eficiencia de las energias renovables es un punto que se debe llevar mas en investigaciones,

mas aun cuando se emplean metodos ecoldgicos y econdmicos.

Palabras clave: grafeno, panel solar, parametros eléctricos.



ABSTRACT

The objective of this research work was to compare the electrical parameters of the modified
solar cells with graphene synthesized with aged garlic with respect to the silicon cells of a
commercial panel. The investigation began from the obtaining of graphite for the synthesis
which was carried out by collecting batteries, then the Hummer method was carried out for the
initial synthesis, for the reduction garlic extract was used with 19 months of rest, once it was
obtained the graphene oxide reduced rGO a thin film was recorded in 6 sheets of glass, 6 tests
of 60, 120 and 180 minutes were performed, and 3 repetitions were made, the values thrown
from the panel with 1, 2, 3, 4, 5 and 6 sheets that were inserted as counter electrode in up to 6
cells of the 36 that the panel possessed. The research was applied and experimental design.
The population was composed of the 36 cells that make up a commercial solar panel and 6 the
number of samples that were applied in them. The instruments used were the analysis sheet to
characterize graphene oxide, glass sheet manufacturing record sheet and prototype record sheet
in solar cells. The values obtained according to the objective are described, for voltage varied
with a range of 23 V the minimum to 25 V the maximum, the resistances with a range of 2.61
Qand 3.06 Q, the amperage between 8.5 A and 8.8 A, the power between 195.5W and 228W,
and the energy efficiency that was between 72.79 % and 85.19 %, the differences when making
the comparison with the blank test data, gave minimum values, these are: 3.22 V for voltage,
0.17 A for current intensity, 0.28 Q for resistance, 33.31 W for power and 12.4 % for power.
Finally, it was concluded that the cells modified with sheets with rGO showed values in the
electrical parameters similar to those of the silicon cells and that the efficiencies were also
close, which indicates that for the purpose of obtaining energy it was applicable. The
improvement in the efficiency of renewable energies is a point that should be carried more in

research, especially when using ecological and economic methods.

Keywords: graphene, solar panel, electrical parameter
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l. INTRODUCCION

En el Peruy alrededor del mundo, existen zonas rurales en donde la adquisicion de dispositivos
que generen energia es primordial ya que carecen del servicio basico eléctrico, debido aelloy
para ello surgen importantes alternativas a tomar como fuentes de energias renovables y eco
amigables, problema es que no se trata solo de encontrar méas alternativas de las que poseemos,
sino de optimizarlas hasta volverlas realmente eficientes para su uso en la vida cotidiana, la
energia solar se considera en muchos casos insuficiente para cubrir las necesidades energéticas
en un hogar, por ello la necesidad de transformar esa energia mediante procesos en una fuente
capaz de generar suficiente energia que no genere el optar por otras ya convencionales y se

menosprecie a la misma.

La causa de que no se haya potenciado energias limpias y sostenibles como la energia solar
proviene a gque no se realizan investigaciones viables para su desarrollo, zonas rurales en
ambientes que favorecen a la produccion de energia solar, se ven desperdiciadas porque no se

explota ese potencial, porque no se promueven esa clase de proyectos.

Por otra parte, el grafeno ha Ilamado la atencion de aquellos que buscan nuevos avances
tecnoldgicos en cuanto a innovacion y optimizacion de sistemas. La obtencidn de grafeno no
es comercializada, pero si puede ser obtenida a partir de procedimientos de laboratorio. La
sintesis de materiales con agentes naturales reductores, son una alternativa buena contraria a
agentes reductores toxicos, ya son de facil disposicidn, de menos costo y no dafian el ambiente.
Existen diversas investigaciones que avalan los usos del grafeno, sintetizado o reducido y que
aplicado en propositos distintos, pero que poseen gran importancia. La presente investigacion
realiz6 un estudio comparativo de los pardmetros eléctricos obtenidos de celdas de un panel

de silicio comercial modificadas con contra electrodos de grafeno sintetizado de ajo afiejado.

JARAMILLO (2018), en su investigacion “Remocion de aceites y grasas mediante oxido de
grafeno artesanal en el centro de lavado “Splash” San Miguel — Lima”, cuya finalidad fue
determinar el efecto del éxido de grafeno en la remocion de aceites y grasas a una dosis mayor
a 10gr. en un tiempo de 10 min para el reciclaje de aguas residuales, todo ello realizado
mediante el método Hummers mejorado que permitio la oxidacion y exfoliacion de grafito

teniendo como resultado que la dosis mas adecuada fue 15 g/L y el tiempo de 30 min, para la



remocion de 24.68 mg/L lo que significo mas de 50 % de lo sometido al tratamiento.

SILVA (2018) en su indagacion “Eficiencia de las células fotovoltaicas nanoestructuradas a
almohadilla de didxido de titanio, sensibilizadas con pigmentos nativos peruanos en
Chaclacayo” busco presentar nuevas propuestas de colorantes de incélume costo y maxima
eficacia para la tecnologia de celdas solares sensibilizadas, el florecimiento de esta indagacién
se dio mediante el desarrollo de 10 prototipos que variaron en tipo y plazo de exposicion del
colorante, los resultados fueron que el apoyo del pigmento a base de aguaymanto, en la celda
fotovoltaica tuvo el maximo porcentaje de eficacia en un lapso de exposicion de 2h 39 min
11.07s y su valor medio fue de 2.33E-6 % entretanto que el apoyo del pigmento a base de
camu camu, en la celda fotovoltaica tuvo el méximo porcentaje de efectividad en un lapso de
exposicion de 1h 00 m 09.40 s y su valor medio fue de 1.03E-6 %, por lo que se determiné por
altimo que no existe una correlacion entre el lapso de exposicion a los pigmentos y la

efectividad energética de un prototipo de célula fotovoltaica nano estructurada.

TAPIA (2017) en su investigacion “Reduccion de la salinidad de las aguas de la Playa San
Pedro— Lurin utilizando Nanotecnologia (Grafenano) a escalera laboratorio” donde el frio fue
restablecer la casta de las aguas de San Pedro empleando un pre tratamiento con micro-
nanoburbujas de aire en tiempos y concentraciones diferentes, obtuvo que los resultados
obtenidos fueron los siguientes: remocién de Turbidez en 96% (de 27.57 NTU a 1.06 NTU),
conductividad en 65% (de 49.01 mS/cm a 17.04 mS/cm),DBO5 en 70% (de 2.42 mg/L a 0.72
mg/L) y una remocion de sales de 47% (de 34.46 g/L a 18.41 g/L). Concluyendo que el sistema

de ahorro si enmienda la casta de uso de las aguas.

MANQUIAN (2017), en su investigacion “Sintesis de Grafeno usando agentes naturales
aplicadas a celdas solares sensibilizadas en colorante”, cuyo objetivo fue proponer un nuevo
agente reductor para oxido de grafeno empleando el método Hummers modificado y
obteniendo una eficiencia de 0.27% y 0.03% para extracto de ajo fresco calentado y para la

muestra reducida con extracto de ajo fresco en etanol.



BALTAZAR et al. (2018). En su investigacion “Respuesta energética del colorante azoico
rojo disperso mezclado con grafeno reducido y éxido de grafeno en celdas solares
sensibilizadas”, cuyo impreciso fue evaluar la efectividad energética del colorante azoico
disperso compuesto con grafeno reducido y oxido de grafeno, y adonde se empleo el
razonamiento de electrolisis en &mbito acido aplicando un voltaje de 3V a un vigencia de 15s.
Concluyendo que todas las celdas fueron térmicamente estables, las celdas sensibilizadas con
colorante rojo disperso 1 y rojo disperso 1 compuesto con grafeno y oxido de grafeno
reportaron eficiencias globales de 0.12, 0.34 y 0.21 respectivamente y potencias maximas de
9.68 W/cm2 x 10 3W/cm?, 11.74 W/cm2 x 10 3W/cm2y 19.19 W/cm2 x 10 3W/cm de forma

respectiva.

CRUZ (2016), en su investigacion “Desenvolvimento de dispositivos organicos de éxido de
grafeno para conversdo de energia solar”, cuyo objetivo fue producir y caracterizar
dispositivos utilizando diferentes sustratos sobre los cuales fueron depositados peliculas finas
de oxido de grafeno, empleando la técnica de derramamiento y peliculas con capas alternas de
policloruro de alilamina (PAH) y GO, por la técnica de capa por capa (LBL) se comprobé que
al ser irradiado en los 254nm , la pelicula presento alteraciones en la estructura molecular del
GO, principalmente asociadas a saltos en las conexiones C=0 la pelicula irradiada en los

140nm, no mostro ninguna degradacion en su estructura.

DURANTINI (2014), en su investigacion “Efecto de la incorporacion de nanoparticulas de
grafeno en dispositivos fotovoltaicos de Oxido de titanio sensibilizadas por colorante
orgdnico”, cuyo objetivo fue determinar el efecto sobre las propiedades fotovoltaicas de la
incorporacion de grafeno en celdas solares bajo el principio de sensibilizacion espectral y
donde se empled la metodologia experimental para la obtencién de resultados a nivel de
laboratorio para sintesis de la pasta de nanoparticulas de éxido de titanio con grafeno y como
resultado se obtuvo que las celdas que poseen grafeno alcanzan una eficiencia de 8.6 y 7.3%
mientras que aquellas en las que el grafeno estan ausente se obtuvieron menores eficiencias de
8.3y 5.8%, resultados que fueron corroborados mediante analisis de cambios en los espectros
de absorcidn de fotoeletrodos y sus correspondientes efectos en la eficiencia de fotocorriente
por foton incidente.



BOTAS (2014) en su investigacion “Sintesis y caracterizacion de materiales grafénicos:
aplicacion en almacenamiento de energia”, cuya finalidad fue elaborar materiales controlados
teniendo al grafito como punto de partida y procesos en la preparacion, todo mediante el
empleo del método de experimentacion quimica a través de didxido de grafito, y concluyendo
que el tratamiento de oxidacion del grafito determina las caracteristicas estructurales del GrO
y en consecuencia de los GOs y grafenos resultantes lo que puede variar resultados en la

aplicacion de los mismos.

LAVIN (2017) en su investigacion “Definicion y optimizacion de la sintesis de
nanomateriales basados en grafeno”, cuya finalidad es estudiar la sintesis y caracterizacion
del grafeno, empleando 2 estrategias diferentes como BOTTON-UP, donde partiendo de
moléculas gaseosas de hidrocarburo para sintetizar laminas de grafeno sobre un metal y una
estrategia TOP-DOWN en la que se usa grafito como materia prima en la sintesis de materiales
derivados del grafeno, se concluye que la reduccion que se basa en varias fases usando acido
ascorbico como agente reductor determino una mayor efectividad, reduciendo hasta en un
27% los grupos oxigenados presentes en el 6xido de grafito y teniendo como resultado un
material con estructura y caracteristicas parecidas a las obtenidas usando solo Unica forma de

reduccion.

CHALE (2015) en su investigacion “Peliculas conductoras de grafeno para electrodos
transparentes”’, cuyo objetivo fue preparar peliculas transparentes conductoras de grafeno
partiendo de 6xido de grafeno empleando el método Hummers, donde se demostrd la
capacidad de las peliculas como electrodos mediante la electrodeposicién de ZnO usando un

método pulsante y un método potencial constante.

HUANG (2011), demostré una nueva nanoestructura de grafeno nanoestructura-grafeno como
un imitador de la red GNR. Esta estructura nanomeétrica introduce un efecto de tamafo finito
en una gran lamina de grafeno al tiempo que conserva la naturaleza bidimensional y, por lo
tanto, puede ser ventajoso en la fabricacion e integracion practicas de dispositivos. Basado en
el avance de nuestro método de fabricacion, mostré la primera observacion experimental de

una mejora dramética de la conductancia en un transistor de efecto de campo GNR por un



campo magnético perpendicular. Se observo una MR negativa muy grande de casi el 100%
con una conductancia mejorada méas de 10,000 veces a bajas temperaturas; y mas del 50%
permanecio a temperatura ambiente. También observo un comportamiento similar del magneto
transporte en el dispositivo de grafeno nanomesh. La gran MR observada se atribuyé a la
compleja interaccion entre la aspereza del borde, el confinamiento cuéantico y la formacion de
Orbitas ciclotronicas. Estos hallazgos demuestran interesantes propiedades de magneto
transporte en nanoestructuras de grafeno y pueden abrir nuevas y emocionantes oportunidades

para una nueva generacion de dispositivos magneto electronicos

RAKESH (2014), realiz6 un estudio basado en simulacion experimental y de dominio de
tiempo de diferencia finito (FDTD) sobre la aplicacion de grafeno como capa conductora
transparente en una célula solar de silicio p-n cristalino plano y sin textura. Se transfirié un
grafeno monocapa de alta calidad con 97 % de transparencia y 350 Q / o resistencia a la lamina
cultivado por el método de deposicion quimica de vapor a presion atmosférica en células
planas de Si. Se observo un aumento en la eficiencia del 5,38 % al 7,85 % tras la deposicion
de grafeno sobre las células de Si, que aumenta aun mas hasta el 8,94 % tras la deposicion de
Si02 sobre la estructura de grafeno / Si. Un gran aumento en la eficiencia de conversion de
fotones como resultado de la deposicion de grafeno muestra que la interaccién electronicay la
presencia de un campo eléctrico en la interfaz de grafeno / Si juegan un papel importante en
esta mejora y ademas conducen a una reduccion en la resistencia en serie debido a La

naturaleza conductora del grafeno.

OSORIO (2016) en su investigacion “Preparacion de materiales grafénicos para su uso
como electrodos en sistemas electroquimicos de almacenamiento de energia”, cuyo objetivo
fue estudiar el rendimiento electroquimico de los 6xidos de grafeno reducido térmicamente
como materiales activos de electrodo en diferentes dispositivos electroquimicos de
almacenamiento de energia, mediante la exfoliacion en fase quimica y donde se demostro que
la conductividad eléctrica de TRGO 1000 es mayor a todas las presiones ensayadas
alcanzandose valores de 2.12 Scm 1 a 30 MPa frente a los 1.05 Scm 1 del TRGO700 lo que
estaria de acuerdo con su menor porcentaje de oxigeno ( 0.6% versus el 8.5% para el
TRGO700).



Las celdas fotovoltaicas, asimismo conocidas como celdas solares o celdas fotoeléctricas, son
dispositivos electronicos provistos de capas, que transforman la luz que incide sobre ellas en
intensidad eléctrica gracias a la difusion del aparato para producir voltaje sobre una carga

externa y corriente a través de la carga al mismo tiempo (Alarcén, 2008).

Ademas, estan formados por metales sensibles a la luz que desprenden electrones cuando los
rayos de luz inciden sobre ellos, generan energia eléctrica en modo de corriente continua, que

se almacena en acumuladores, para que se use exceptuado de las horas de luz.

La instalacion solar fotovoltaica resulta sencilla de explicar, pero antes se deben conocer los

elementos (basicos 0 no) que componen una instalacion solar fotovoltaica (Figura 1)

CONTROLADOR

DE CARGA INVERSOR

PANEL SOLAR - = +
Bateria BATERIA

CARGA DE

CORRIENTE

DIRECTA
CARGA DE
CORRIENTE
ALTERNA

Figura 1: Sistema de carga de corriente directa y de corriente alterna de fuente de energia solar
Fuente: Elaboracién Propia

Existen 5 formar alotrépicas del carbono, y son las siguientes: diamante, grafito, fullereno,
grafeno y carbono. El grafito, una de las formas antes mencionadas se caracteriza por tener en
su estructura atomos en vertices hexagonales que tapizan un plano de color negro, gris y
blanco. El grafito tiene exactamente los mismos atomos del diamante, pero por estar dispuestos

en diferente forma tienen distintas propiedades fisicas y quimicas (Ver Fig.2). La obtencion



del grafito en la presente investigacién se realizo a partir de pilas voltaicas cuya barra de grafito
es el terminal positivo o catodo, rodeado por una mezcla de didéxido de manganeso, negro de

acetileno y polvo de carbon.

El grafeno es un nanomaterial, nano, es un sufijo del Sistema Internacional de medida y
significa una billonésima 1072, entonces podremos decir que en lo que a materiales a esta
escala concierne estan entre 1-100 nm (IUPAC, 2014), esta definicion es importante para
entender el grafeno, cuya ventaja es que es un material de facil preparacion a grandes escalas,
en el interés por este material lo méas resaltante son sus propiedades eléctricas, Opticas y
térmicas. Es buen conductor eléctrico y de calor, posee una resistencia y dureza 200 veces mas

que el acero y flexibilidad mecanica 10 veces superior al silicio.

Hoy en dia se han desarrollado diversas maneras de sintetizar grafeno para su obtencion, el
método Hummers es el mas usado donde se adiciona KMnOs al grafito que se encuentra en un
medio acido (H2SO4). En este método la oxidacion llevada a cabo mediante tratamiento de
grafito en una mezcla de acido sulfurico, nitrato de sodio y permanganato de potasio. Como
resultado, estos métodos son usualmente nombrados como métodos Hummers modificado
(Figura 2).

H,80,/HS0,”

Ly
)

graphite

KMnO, / H,80,
R

oxidizing agent

KMnO, / H,S0,
—_—

H,0

Figura 2. Esquema de formacién de GO a partir de grafito

Fuente: Farias, 2017

El 6xido de grafito y el 6xido de grafeno son aislantes eléctricos por la desunion en las redes

de sus enlaces sp2 su conductividad eléctrica puede ser reestablecida mediante la


http://www.cienciacierta.uadec.mx/2017/06/28/grafeno-el-material-del-futuro-sintesis-y-propiedades/

reconstruccion de las redes en los enlaces 7, una de las reacciones mas importantes del OG es
su reduccién. Al producto de esta reaccion se le han cedido diversos nombres, incluyendo:
oxido de grafeno reducido (r-OG), 6xido de grafeno reducido quimicamente (CReOG), y

grafeno. (Dreyer, 2010).

El uso efectivo de la energia consiste en debilitar la cifra de combustibles y energia eléctrica
utilizada, para dar la perspectiva de representar nuestras actividades manteniendo la
disponibilidad y casta de los haberes y servicios, lo cual se manifiesta en capital econémico

como ambiental y social.

El razonamiento con menos costo y mas aceleracion y pequefia impresion al medio ambiente
es el de acortar el consumo energético y por ende las emisiones de gases de efecto invernadero
La irradiacion es la capacidad utilizada para calificar la potencia con la que incide la radiacion
electromagnética en una determinada &rea. Especialmente la radiacion proveniente del sol que

puede ser percibida en modo de luz o calor.

La espectrometria de rayos x, es aquella que permite alcanzar caracteristicas de los
fundamentos quimicos que sean muestreados o que a su vez permite conseguir la agrupacion
de los elementos, no obstante ademas llevar a cabo una discriminacion energetica de la
radiacion, mediante el posterior proceso: al acceder los rayos X a una cubierta se manifiesta
acortamiento progresiva de su flujo, esto ocurre por la interaccion de los fotones con los
electrones de los atomos que constituyen la cubierta que se evalla, en otras palabras, la energia
que se extrae de la chispa que incide se encuentran de dos formas: absorbido por el utillaje y
divergente de la gobierno del chispa incidente, lo que se conoce como ley exponencial de Beer-
Lambert, en la que el pardmetro W(E), nimero de amortiguamiento masico de los rayos X, es
representado por un arco Unico para cada integrante quimico en relacion a la energia fotonica
de la chispa incidente, lo que permite descontextualizar sobre la composicion quimica y la
organizacion del material en dependencia a la deteccién de las interacciones entre los &tomos

y los fotones.(Baettig, Perré y Rémond, 2007)



La Curva de Potencia se puede representar por la Corriente (I) vs Voltaje (V)

La validacién se determina en categoria a la validacion méxima que sea apto de generar,
cuando la corriente y el voltaje alcanzan simultdneamente sus méximos valores. La

prescripcion en el funcionamiento de una celda tiene la sucesiva forma:
Pmc=Vmc x Imc.................. 2)

Donde, Pmc: potencia maxima de la celda, Imc: corriente maxima de la celda y Vmc voltaje

maximo de la celda

En cuanto hablamos del ajo, quien fue el causante en este caso de la reduccion del grafeno
tenemos dentro de sus caracteristicas lo siguiente: Nombre cientifico: Allium Sativum (del celta
all ardiente o caliente, mientras que sativum proviene del latin que quiere decir cultivado);
posee Sulfoxido (2,3 %), aceites esenciales (0,2 - 0,3%) como la garlicina o el sulfoxido de
alilcisteina, Polisacaridos homogeéneos, Fructosanes (hasta un 75%), sales minerales (2%):
hierro, silice, azufre y yodo, equefias cantidades de vitaminas (A, B1, B3, B6, C), compuestos
sulfurados del ajo son: Cistinas sulfoxidos como Aliina (7 — 14mg/g), Metiina (0.5 — 2mg/qg),

Isolaliina (0.1 — 2mg/q).

La aliina (Figura 3) reminiscencia en el ajo, es un sulfuro que se encuentra sencillamente en el
ajo, contiene el 0.24 % peso de un racimo de ajo. Es estabilizado en soluciones acuosas y a
temperaturas elevadas. La clase y agrupamiento de compuestos extraidos del ajo dependen de
su madurez, lugar de la planta y condiciones de procesamiento entre otros factores. (Lawson,
1993)

La instruccidn de afiejado consiste, compensar y laminar los dientes de ajo, después se abacora
a un juicio de envejecimiento durante 20 meses, en un recipiente de acero inoxidable y se
envejece sencillamente, con ese juicio los compuestos desagradables y volatiles se convierten

en compuestos suaves y estables.

Esta conversion elimina el mal aroma dando como resultado el extracto de ajo afiejado.
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(Manquian, 2017).
Figura 3. Compuestos presentes en diferentes preparaciones del ajo
Fuente: Banerjee et al., 2003

Para encontrar la eficiencia energética de paneles solares esta relacionada con la notacién de
potencia que se obtiene, la puntuacion de watts o vatios que se aprovechan del panel solar,
expresado en Watt/m2 o Watt/pie?, la eficiencia depende del cuerpo del panel, y de la
temperatura del ambiente, de la calidad de las celdas que constituye el panel, de la notacién de
luz solar que llega sobre la cubierta de &rea, de la cifra de irradiancia(G), de la tension del
panel en el lugar de maxima subsistencia del panel (Vmp), de la corriente en el lugar de su
méaxima potencia (Imp), de su maxima tension en circuito abierto (Voc) y de su maxima
corriente. El aspecto es la relacion entre la potencia méaxima tedrica y la potencia verdadera

medido en el instante solar.

_Vmp xImp

FF
Voc x Isc

Para facilitar calculos, se recomienda que la FF siempre es menor a la unidad, por ello por

ejemplo segun expertos la FF en la celda cristalina esta entre 0.7 y 0.85 y la FF en celdas
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amorfas varian de 0.50 a 0.70. De lo descrito se obtiene la siguiente formula para hallar la

eficiencia energética.

FF X Voc X Isc

G X Area

De acuerdo a la actualidad problemaética, como problema general tenemos ¢ Cudl es la variacion
entre los valores de los parametros eléctricos del panel con las celdas modificadas con grafeno
sintetizado con ajo afiejado respecto a los parametros de la prueba en blanco del panel solares
de silicio comercial? Como problemas especificos ¢ Cual es la relacion entre el valor del voltaje
méaximo promedio obtenido con la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco?;
¢Cual es la relacién entre el valor de la intensidad de corriente maxima promedio obtenida con
la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco?; ¢Cual es la relacion entre el
valor la resistencia méxima promedio obtenida con la modificacion de celdas con respecto a

la prueba en blanco?

La aplicacion de grafeno en muchos campos se dice es muy eficiente, su costo accesible si se
obtiene de propios elementos y es seguro para el ser humano como para el ambiente. Hoy en
dia el 49.5 % de la energia eléctrica en el Pert producida proviene de fuentes no renovables,
opuesto a lo que pasa con la energia generada de fuentes solares que representa el 0.4 % del
general de energia eléctrica. Por ello crecer la efectividad de celdas solares con grafeno
sintetizado con ajo afiejado es un modo que se tome en cuenta que la fuente de energia
renovable podria convertirse en convencional. La indagacion se desarrollé elaborandose
prototipos funcionales capaces de facultar beneficio energético aplicados en celdas solares de

silicio.
Justificacion del estudio

Aporte Ambiental: Los procesos cotidianos e industriales automatizados, hacen que el
consumo de energia sea constante a lo largo del dia, por ello se requieren métodos de energia

alternativa, en la presente tesis, el objetivo fue comparar los pardmetros eléctricos de celdas
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solares modificadas con grafeno sintetizado con ajo afiejado, respecto a los valores en
condiciones normales de los pardmetros eléctricos de celdas de silicio comercial y determinar

cuan cercanos fueron los valores.

Aporte Social: En lugares apartados donde no existen fuentes de energia se hace indispensable
la Ilagada de dispositivos que generen energia a partir de fuentes de energia renovable, por ello
en la presente investigacion se desarroll6 un prototipo de celda apta para el uso que brinde
suficiente eficiencia energética que permita reducir gastos y resolver el problema de energia

en poblaciones de lugares aparatados, dando realce a las energias limpias.

Aporte Econémico: El desarrollo del presente trabajo de investigacién demuestra que no es
necesario emplear materiales caros para optimizar las fuentes naturales en el empleo de celdas

solares.

Aporte tedrico: La metodologia del presente trabajo es experimental ya que se basa en la
fabricacion de prototipos expuestos a pruebas para determinar el aumento en la eficiencia de

celdas solares todo ello a nivel de laboratorio.

La hipotesis general fue la siguiente: Los resultados de la comparacion entre los valores de los
parametros eléctricos del panel con las celdas modificadas y los valores de la prueba en blanco
de las celdas comerciales de silicio son similares; la relacion entre el valor del voltaje maximo
promedio obtenido con la modificacién de celdas con respecto a la prueba en blanco es
cercana; la relacion entre el valor de la intensidad de corriente maxima promedio obtenida con
la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco es similar; la relacion entre el
valor la resistencia maxima promedio obtenida con la modificacidn de celdas con respecto a

la prueba en blanco es similar.

El objetivo general fue determinar variacion entre los valores de los parametros eléctricos del
panel con las celdas modificadas con grafeno sintetizado con ajo afiejado respecto a los
parametros de la prueba en blanco del panel solares de silicio comercial, los objetivos
especificos son determinar la relacion entre el valor del voltaje maximo promedio obtenido

con la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco; Determinar la relacion entre
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el valor de la intensidad de corriente maxima promedio obtenida con la modificacion de celdas
con respecto a la prueba en blanco; y determinar la relacién entre el valor la resistencia maximo

promedio obtenida con la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco.
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Il.  METODO
2.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
2.1.1 Tipo de investigacion

Es aplicada ya que muestra mediante los resultados una alternativa méas de obtencion de
energia solar, el enfoque es cuantitativo, ya que se caracterizaron celdas modificadas con oxido
de grafeno reducido y se hacen célculos en cuanto a los objetivos que se establecieron.

2.1.2 Disefio de investigacion

Es experimental, porque se desarrollaron prototipos de contraelectrodos para modificar celdas

solares comerciales y obtener los datos de pardmetros eléctricos.

2.2 Operacionalizacion de Variables:

2.2.1 Variable Independiente

Celdas modificadas con grafeno sintetizado con ajo afiejado.

2.2.2 Variable dependiente

Comparacién de parametros eléctricos.
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VARIABLES

INDEPENDIE
NTE:

Celdas
modificadas
con grafeno
sintetizado con

ajo afiejado.

DEPENDIENT
E:

Comparacion
de parametros

eléctricos

DEFINICION
CONCEPTUAL

El o6xido de
grafeno reducido
es una extension
entorno  entre
o6xido de grafeno
y

el grafeno, con la
reduccion  del
OG cambia a
propiedades
similares.

(Hummers,
1958).

Cantidad

diferente a la
variable donde
se puede fijar
una cantidad
numérica, en éste
caso el por
ejemplo:

intensidad  de
corriente

(Amper), voltaje
(Volts),

resistencia  (R),
potencia (Watts).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion

DEFINICION
OPERACIONAL

Se realiza la
sintesis de grafeno
con ajo afiejado y
se generan laminas

que son insertadas

como contra
electrodos en
celdas solares

comerciales de

silicio.

Los  parametros
eléctricos  seran
determinados y
comparados  con
los parametros
obtenidos en
condiciones

normales en celdas
solares de silicio

comercial.

DIMENSIONES

Propiedades del

Oxido de grafeno

Caracteristicas de las
laminas de vidrio
con Oxido de
grafeno reducido con
extracto de ajo

afiejado

Pardmetros

eléctricos

INDICADOR

Conductividad

Eléctrica
Longitud de onda

Conductividad

Térmica
Resistencia

Cantidad de

grafito

t de sintesis de
grafeno

Cantidad de ajo
afiejado

Tiempo de
reduccién de OG

T de reduccion

t de secado
Voltaje
Resistencia
Amperaje

Potencia

Eficiencia de

energia

UNIDAD

wm

nm

W/(mk)

ohm (2)

°C

h:m:s

(%)
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2.3 POBLACION Y MUESTRA

2.3.1 Poblacién

Abarca el totalidad de celdas de silicio en total 36 que forman el panel donde se

extrajeron datos iniciales.

2.3.2 Muestra

Las muestras son las 6 celdas modificadas para la obtencién de datos que se
compararon con los obtenidos respecto a las celdas en panel silicio comercial en

condiciones normales

2.3.1. Muestreo

El muestreo es probabilistico aleatorio donde las variables méas importantes de la
muestra tienen la misma funcion de probabilidad e independientes entre las mismas.

La poblacién es finita con reposicion de elementos.

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

2.4.1. Técnicas

La técnica utilizada es experimentacion que es el estudio de un fendmeno determinado
condiciones particulares del laboratorio, eliminando o introduciendo aquellas variables

gue puedan influir de acuerdo a interés.
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La presente investigacion se realiz6 siguiendo las siguientes etapas:

Tabla 2. Etapas del Proyecto de investigacion

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADO
Sintesis de grafeno | Laboratorio = Experimentacién = Ficha de registro de andlisis Grafeno
con extracto de ajo de laboratorio para el 6xido sintetizado
afiejado de grafeno. (Ver. ANEXO Oxido de grafeno
3).
Disefio de laminas =~ Laboratorio = Experimentacion Ficha de registro de Prototipos de

elaboracion de laminas de contra electrodo
vidrio. (Ver. ANEXO 2).

Prueba de los Laboratorio = Experimentacién Ficha de registro de Registro de los
prototipos en panel Observacion prototipos en celdas solares | datos resultantes
solar de silicio (Ver. ANEXO 4).

- Determinado

Analisis y Laboratorio Técnica estadisticamente

resultados documental comparando la
influencia de las

variables

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos a utilizar para la presente investigacion son:
Ficha de registro de analisis de laboratorio para el éxido de grafeno. (Ver. ANEXO 3).
Ficha de registro de elaboracion de laminas (Ver. ANEXO 2).

Ficha de registro de prototipos en celdas solares (Ver. ANEXO 4).

2.4.3. Confiabilidad

Los instrumentos a utilizar para la presente investigacion fueron validados por profesionales

expertos en temas ambientales (Ver ANEXO 5).
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- La Ingeniera Ambiental, Anavel Morocho Mauricio, CIP:206556

- La Ingeniera Ambiental, Iris Pamela Huerta Huayta, CIP:228993

- El Dr. Jhonny Wilfredo Valverde Flores, CIP:79862

2.4.3.1. Ficha de registro de analisis de laboratorio para el 6xido de grafeno.

El instrumento fue evaluado mediante el juicio de 3 especialistas y valorado de la siguiente

manera.
La confiabilidad 0.99 cercano a 1
a|0.99 ‘ por lo tanto la confiabilidad es
- 96.5%a favorable (Ver Anexo 6)
- 96.6%
- 90%

2.4.3.2. Ficha de registro de elaboracion de prototipos.

El instrumento fue evaluado mediante el juicio de 3 especialistas y valorado de la siguiente

manera.:
La confiabilidad 0.94 cercano a 1 por lo
a l 0.94 | tanto confiabilidad es favorable (Ver
Anexo 6)
- 95%
- 92.4%
- 90%

2.4.3.3. Ficha de registro de prototipos en celdas solares sensibilizadas.

El instrumento fue evaluado mediante el juicio de 3 especialistas y valorado de la siguiente

manera.
o] 099 | La confiabilidad 0.99 cercano a 1 por lo
tanto confiabilidad es favorable (Ver
Anexo 6)
- 96.2%
- 89.4%
- 90%

La confiabilidad es cuando un instrumento origina resultados consistentes y coherentes, es

decir que, si aplicamos reiteradamente el instrumento al objeto o muestra, generan resultados
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iguales. En la investigacion se tomaron datos antes y después de la modificacion del panel
solar y se pudo determinar la eficiencia energética en cada una de las celdas. La confiabilidad
también revela que tal adecuado es el tipo de muestreo que se usa mediante las distintas
pruebas, con las que se desea evaluar. Para ello se tiene un criterio de expertos, poseen
conocimiento apropiado. (HERNANDEZ R, 2014)
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2.4 PROCEDIMIENTO

Para desarrollar la presente investigacion, las etapas de proceso que se siguieron fueron las

siguientes (Figura 4)

FASE |

l

Obtencidn de grafito

SINTESIS DE GRAFENO
l USANDO EXTRACTO DE AJO
ANEJADO
~
Sintesis de grafeno
mediante el Método
Hummers y 4
¢ FASE Il
~
Reduccién de Grafeno
usando ajo afiejado Disefio de ldminas de vidrio
J
y
FASE Il
Prueba de celdas modificadas

FASE IV

Y

Analisis y resultados

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4. Diagrama de flujo de la investigacion

2.4.1 Materiales para que se usaron para sintesis de Grafeno

° 01 - Vaso precipitado de 2000 mL
° 01 - Vaso precipitado de 1000mL
° 01 - Vaso precipitado de 500 mL
e  (1-Matraz de 500 mL
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° 01 - Agitador manual
° 01 - Termémetro

° 01 - Pipeta de 10 mL
° 01 - Luna de reloj

° 01 - Mortero

° 01 - Mechero

° 01 - Papel filtro N°4

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

° Balanza analitica 220 g/01mg

° Balanza de precision 2100 g/10mg
e  Agitador Magnético

° Extractor de aire marca ESCO

° Multimetro

° Horno
REACTIVOS

° Permanganato de potasio - KMnO4
e  Acido Sulfdrico - H2SOa

° Agua destilada - H.O

° Peroxido de hidrogeno - H20:

° Acetona - CsHsO

° Etanol - C:HsOH

MATERIALES EXTERNOS CONSUMIBLES
e  Grafito

° Ajo afiejado

e  Vidrios de 6xido de titanio
IMPLEMENTOS PARA LABORATORIO

° Guardapolvo

° Mascarilla de libre mantenimiento



° Guantes de nitrilo

FASE I
Sintesis de grafeno con ajo afiejado:
a) Coordinaciones generales

Se hicieron consultas de donde se podria conseguir grafito y los reactivos necesarios para la
realizacion de la sintesis los cuales fueron comprados en Emancipacion, ademas de averiguar

donde se podria comprar el sistema de obtencion de energia solar, el cual se compré en Paruro.

Figura 5 a) Materiales del laboratorio que se usaran b) ajo y grafito que se emplearan Fuente:

Elaboracion propia

El ajo que se uso6 tuvo un tiempo de reposo de 19 meses.

Figura 6. Reactivos a utilizar

Fuente: Elaboracion propia
Los reactivos quimicos fueron dificiles de conseguir pues su venta es regulada.
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Regulador o
controlador

solar Bateria
Solar
Regulatol o
Panel
solar de
silicio
Inversor

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Sistema de obtencion energia solar
b) Obtencién de grafito

El grafito se obtuvo de pilas marca Panasonic, tipo D, fueron 24 pilas de las cuales se
obtuvieron 24 barras de 2 g de grafito, por lo tanto, se obtuvo un valor de 48 g de grafito

aproximadamente.

Barras de
. —_—
grafito
Pila
PANASONIC
Tipo D

Grafito T T
triturado

Figura 8. Obtencion de Grafito

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: La Figura 8 muestra las pilas de donde se obtuvieron las barras de grafito y
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se muestra también el grafito molido.

c)  Sintesis de grafeno mediante el Método Hummers
Primero en un vaso precipitado de 500 mL se afiadio 6.01g de grafito mas 300 mL de H.SOs

Tabla 3. Pesaje de grafito

Luna de reloj Peso neto 17.38 g
Grafito en luna de reloj Peso bruto 23.39¢
Grafito Peso neto 6.01¢9

Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla N°3 se muestra el célculo para determinar el peso exacto del

grafito molido a emplear, dando como valor neto 6.01 g. de grafito.

Figura 9. Pesaje de Grafito, en la balanza analitica
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: La Figura 9 muestra el pesaje de grafito a emplear en la balanza analitica,
cuyo peso con la luna de reloj fue de 23.39 g y el peso neto del grafito 6.01 g.

Se llevo al agitador magnético 10 min con una velocidad de 400 rpm iniciando a las 9:26 am

y terminando a las 9:36 am
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Figura 10. a) Mezcla de H.SO. y grafito b) mezcla en el agitador magnético
Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: La Figura 10 muestra en la imagen a), la mezcla de grafito y H.SO4 bajo el
extractor de aire, puesto que el H.SO4 es un reactivo volatil y dafiino y en la imagen b) esa

misma mezcla en el agitador magnético dentro del extractor también a 400 rpm.

Luego se afadio 17.82 g de KMnOs y se dejo agitando 2 horas con 10 min iniciando a las
9:40 am y terminando a las 12:00 am.

Tabla 4. Pesaje de permanganato de potasio

Luna de reloj Peso neto 17.38 g
KMnO: en luna de reloj Peso bruto 35.38¢
KMnOa4 Peso neto 17.82 g

Fuente. Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla N°4 se muestra el calculo para determinar el peso exacto del
KMnO: que se afiadié a la muestra previa de grafito y H.SO., dando como valor neto 17.82
g de KMnO:s (Ver Fig 11)
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Figura 11. a) KMnOs b) pesaje de KMnOs
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la Figura 11 se muestra en la imagen a) el permanganato de potasio, en la

imagen b) el pesaje del permanganato de potasio KMnOs en la balanza analitica.

Se paso la mezcla a un vaso precipito de 2000 mL y se agregaron 1000 mL de agua destilada

y se agitd 15 min iniciando a las 2:20 pm y terminando a las 2:35 pm.

Se agitd luego 1 horas mas y se agregdé 120 mL de perdxido de hidrogeno H.O2 a 500 rpm.
Desde las 2:45 hasta las 3:45 pm.

K mmnvmc e

Figura 12. Mezcla de grafito, acido sulfarico y permanganato de potasio

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacion: En la Figura 12 se muestra la Mezcla de grafito, &cido sulfdrico y

permanganato de potasio en el agitador magnético a 400 rpm.

Extracto de ajo
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Se us6 150.17 g de ajo afiejado de 19 meses mas 1000 mL de agua destilada.

Se calent6 hasta alcanzar una temperatura de 45 °C se esperd a que enfriara y se filtrg,

obteniendo el extracto de ajo.

Figura 13. a) Pesaje de ajo afiejado. b) molido de ajo afiejado c¢) calentado de ajo afiejo con

agua destilada. d)filtrado de extracto de ajo.

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: En la Figura 13 se muestra en proceso por el que se obtuvo el extracto de ajo

para la reduccion del Oxido de Grafeno.

d) Reduccion de Oxido de grafeno usando ajo afiejado

Para la reduccion de OG se usaron 100 mL de GO y se agregaron 50 mL de extracto de ajo

afiejado méas 50 mL de agua destilada

Extracto
de ajo

Oxido de
grafeno

Figura 14. GO y extracto de ajo

Fuente: Elaboracion propia

Se agit6 1 hora y se agreg6 agua hasta los 350 mL.
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Figura 15. Mezcla para reduccion de 6xido de grafeno en agitador magnético a 500rpm

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la Figura 15 se muestra la mezcla para reduccion de 6xido de grafeno
sobre el agitador magnético en un vaso precipitado de 1000 mL a 500 rpm dentro del extractor

de aire.

Figura 16. Oxido de grafeno reducido

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: En la Figura 16 se muestra el 6xido de grafeno reducido obtenido luego de
usar el extracto de ajo.

28



Figura 17. Filtrado de 6xido de grafeno reducido

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la Figura 17 se muestra el 6xido de grafeno reducido con extracto de ajo
afiejado que se filtrd para la generacion de peliculas en las ldminas de vidrio de 6xido de estafio

indio.

FASE I1

Disefio de Prototipos

Para la preparacion de las celdas solares se compraron vidrios de didxido de estafio indio de
7.5cm x 2.5 cm. Se enjuagod con acetona y etanol para que la pelicula del 6xido de grafeno

reducido se adhiera mejor.

Figura 18. a) vidrio de 6xido de grafeno empleado) pelicula de éxido de grafeno reducido

en lamina de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: En la figura 18 se muestra en la imagen a) la lamina de vidrio de 6xido de
estafio indio, en la figura 2) se muestra por un lado el 6xido de grafeno reducido filtrado y

también unos de los prototipos con la pelicula de 6xido de grafeno reducido.

Los prototipos se secaron en horno a 450 °C y luego se adaptaron al panel de silicio en 6 de
las celdas, las cuales fueron modificadas en su composicion ya que se usaron las laminas de

oxido de grafeno como contra electrodo de las mismas.

FASE 111
Prueba de los prototipos en panel solar de silicio

Para la prueba de los prototipos se armaron circuitos cerrados, se midieron los parametros

fisicos pertinentes para la comparacion y generacion de célculos.

Figura 19. a) multimetro empleado b) medicion por prototipo ¢) medicidn de sistema de

energia solar

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos se analizaron y se procedio a redactar el informe con los resultados
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obtenidos de la experimentacion.

2.5 METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Las cantidades obtenidas se analizaron haciendo uso de herramientas como el programa Excel
y SPSS19 donde se efectuaron célculos y se generaron graficos y procesamiento de datos.

2.7  ASPECTOS ETICOS

El presente trabajo de investigacion titulado “Estudio comparativo de los pardmetros eléctricos
de celdas solares comerciales modificadas con Grafeno sintetizado con ajo afiejado”, se rige
bajo el codigo de ética inscrito en la RESOLUCION RECTORAL N° 0089-2019/ UCV que
pertenece a la RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 0123-2017/UCV.

Los resultados obtenidos mediante la experimentacion y la experimentacidn en si misma estan
respaldados por el laboratorio de fisico quimica de la Universidad César Vallejo, de igual
manera las referencias usadas para la investigacion son referenciadas de manera adecuada bajo
el Reglamento de Investigacion, la RR N° 0089 -2019/ UCV y prueba de Turnitin cuyo valor

en semejanza fue de 16 %.
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1. RESULTADOS
1. En cuanto a las caracteristicas del 6xido de grafeno fueron las siguientes.

Tabla 5. Caracteristicas del Oxido de Grafeno

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Conductividad Eléctrica Q/m 0,95
Longitud de onda nm 1064
Conductividad Térmica W/(mk) 5,000
Resistencia MQ/sq 4

Elaboracion propia

Interpretacion: En la Tabla 5 se pueden evidenciar caracteristicas en cuanto a parametros
que indican que el 6xido de grafeno tuvo una conductividad eléctrica de 0.95 lo cual indica
que es muy conductor debido a su estructura fisica, la longitud de onda inidica valor de
1064 nm, y conductividad térmica de 5,000W/(mK) lo cual quiere decir que es un

excelente conductor de calor y una resistencia de 4Q considerable.

2. Se establecieron las condiciones para la sintesis de grafeno con ajo afiejado, para lo

cual el proceso para la generacion de laminas tuvo las siguientes caracteristicas:

Tabla 6. Caracteristicas del proceso de generacién de prototipos

t REDUCCION DE
Ne | CANTIDAD DE t DE SINTESIS GRAFENO CD':':I'ODAD OXIDO DE T REDUCCION t DE SECADO
GRAFITO (g) (h:m:s) < GRAFENO (GO) (°C) (h:m:s)
ANEJO (g)
(h:m:s)
01 [6.01g 3hr35min 00 s 150.17 g 1hr 23°C 20 min

Elaboracion propia
Interpretacion: En la Tabla 6 se muestran las condiciones con las que fueron generadas las

laminas de vidrio con oxido de grafeno reducido, siendo los valores constantes.

3. Se realiz6 una prueba en blanco para determinar lo valores de los parametros eléctricos
en un panel comercial de 36 celdas de silicio en condiciones normales (Ver tabla 7).

Tabla 7. Parametros eléctricos de panel solar comercial de silicio

PARAMETRO VALOR UNIDAD
POTENCIA 249.2 w
INTENSIDAD DE CORRIENTE 8.90E+00 A
VOLTAIJE 28 v
RESISTENCIA 3.15 A
EFICIENCIA DE ENERGIA 92.78723404 %
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4. Modificando las estructuras de las celdas solares de silicio comercial, se hicieron 6 pruebas con 3 repeticiones con periodos de 60
120min y 180 min, se midieron y calcularon los parametros eléctricos que se muestran en las siguientes tablas para ser comparados

los valores del panel de silicio en condiciones normales.

Tabla 8 Pardmetro Voltaje (\Voltios)

N° CELDAS
MODIFICADAS T1-1celda T2 - 2 celdas T3 - 3 celdas T4 - 4 celdas T5 - 5 celdas T6 - 6 celdas
TIEMED H1 | H2 | H3 |H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 [H3| H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3

ETICIONES 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180 | 60 | 120 [180| 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180

R1 25 | 25 | 25 | 23| 24 | 25 25 24 26 24 23 | 25| 25 | 25 | 24 | 25 | 25 25
R2 24 | 25 | 23 | 25| 26 | 24 | 23 24 25 26 25 | 24| 25 | 25 | 25 | 24 | 25 25
R3 23 | 24 | 25 | 26| 25 | 24 | 24 25 25 25 25 | 25| 23 | 25 | 26 | 24 | 25 25

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: La Tabla 8 muestra los valores de voltaje obtenidos variaron en el rango de 23 VV como minimo y 25 V como maximo,
lo cual también se puede verificar en la Figura 20.



VARIACION DEL VOLTAJE
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T1-1 celda T2 - 2 celdas T3 - 3 celdas T4 - 4 celdas T5 - 5 celdas T6 - 6 celdas
PRUEBAS

ER1 mR2 ®mR3

Figura 20. Variacion de voltaje

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: El grafico de la Figura 20 muestra los valores de voltaje obtenido en 6 pruebas con 3 repeticiones,
donde los picos méaximos se alcanzaron al modificar 2 celdas en la primera y segunda repeticién, también, en la
tercera, cuarta y quinta prueba, en la tercera, primera y tercera repeticion respectivamente. El Pico maximo fue de
26 V'y el minimo de 23 V.
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Tabla 9 Promedio de voltaje

VALOR DE VOLTAJE PROMEDIO UNIDAD
PARA 1 CELDA MODIFICADA 24.33333333 \Y
PARA 2 CELDAS MODIFICADAS 24.66666667 \Y
PARA 3 CELDAS MODIFICADAS 24.55555556 \Y
PARA 4 CELDAS MODIFICADAS 24.66666667 \Y
PARA 5 CELDAS MODIFICADAS 2477777778 \Y
PARA 6 CELDAS MODIFICADAS 2477777778 \Y

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la Tabla 9 se muestra el promedio de los valores de tabla 7 segun el nimero de celdas modificadas, donde se
determind que el méximo voltaje que fue de 24.78 V se produjo cuando se modificaron 5y 6 celdas, lo cual indica 3.22 V de

variacion con respecto al voltaje generado por el panel solar comercial de silicio.

Tabla 10 Parametro de intensidad de corriente

(Amper)
N° CELDAS
MODIFICADAS T1 -1 celda T2 - 2 celdas T3 - 3 celdas T4 - 4 celdas TS5 - 5 celdas T6 - 6 celdas
UELEO H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
PETICIONES 60 120 180 60 120 180 60 120 180 60 120 180 60 120 180 60 120 180
R1 8.5 8.8 8.7 8.8 8.6 8.7 8.6 8.5 8.5 8.8 8.7 8.8 8.5 8.7 8.7 8.7 8.5 8.5
R2 8.7 8.8 8.5 8.7 8.8 8.6 8.7 8.8 8.5 8.8 8.6 8.8 8.7 8.7 8.5 8.5 8.7 8.8
R3 8.8 8.7 8.3 8.8 8.7 8.5 8.5 8.7 8.5 8.7 8.8 8.6 8.5 8.7 8.7 8.7 8.8 8.5




Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: En la Tabla 10 los valores de intensidad de corriente, variaron en el rango de 8.5 A como minimo y 8.8 A como

méaximo, lo cual también se puede verificar en la Figura 21.

VARIACION DE INTENDIDAD DE CORRIENTE
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Figura 21. Variacion intensidad de corriente

Fuente: Elaboracion propia



Interpretacion: En el grafico de la Figura 21 se muestran los valores de intensidad de corriente obtenidos en 6
pruebas con 3 repeticiones, donde los picos méximos se alcanzaron en todas las pruebas con un méaximo de 8.8 A

y un minimo de 8.3 A.

Tabla 11 Promedio de intensidad de corriente

VALOR DE INTENSIDAD DE CORRIENTE PROMEDIO UNIDAD
PARA 1 CELDA MODIFICADA 8.644444444 A
PARA 2 CELDAS MODIFICADAS 8.688888889 A
PARA 3 CELDAS MODIFICADAS 8.588888889 A
PARA 4 CELDAS MODIFICADAS 8.733333333 A
PARA 5 CELDAS MODIFICADAS 8.633333333 A
PARA 6 CELDAS MODIFICADAS 8.633333333 A

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la Tabla 11 se muestra el promedio de los valores de tabla 9 segun el nimero de celdas modificadas,
donde se determind que el valor maximo intensidad de corriente que fue de 8.733333333 A se produjo cuando se
modificaron 4 celdas, lo cual indica 0.17 A de variacidn con respecto a la intensidad de corriente generada por el panel

solar comercial de silicio.



Tabla 12 Parametro Resistencia (Ohmios)

N° CELDAS
MODIFICADAS T1 -1 celda T2 - 2 celdas T3 - 3 celdas T4 - 4 celdas T5 - 5 celdas T6 - 6 celdas
LM H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 H3
REPETICIONES 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180 | 60 | 120 | 180
R1 29412841287 |1261|2.79|2.87291|282|3.06|2.73|2.64|2.84|294|2.87|2.76[2.87|2.94| 2.94
R 2 2761284 |12.71|1287|1295|2.792.64|2.73|294|1295|291|2.73|2.87[2.87(2942.82|2.87| 2.84
R 3 2.61(2.76|13.01|1295|2.87|2.82|2.82|287|294|287(2.84(291|2.71[2.87(2.99(2.76|2.84| 2.94

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 12 los valores de resistencia, variaron en el rango de 2.61 Q como minimo y 3.06 Q como

méaximo, los cuales se alcanzaron en al modificar 1 y 3 celdas respectivamente, lo cual también se puede verificar en la

Figura 22.
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RESISTENCIA

VARIACION DE RESISTENCIA

3.10

3.00

2.90

2.80

2.70

2.60

2.50

2.40

2.30
T1-1 T2-2 T3-3 T4 -4 T5-5 T6-6
celda celdas celdas celdas celdas celdas

PRUEBAS

ER1 mR2 mR3

Figura 22. Variacion de resistencia

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En el grafico de la Figura 22 se muestran los valores de la resistencia obtenido en 6 pruebas con 3
repeticiones, donde el pico maximo se alcanzé al modificar 3 celdas en 180 min en la primera repeticion, con un

valor de 3.06 Q y se tuvo el minimo valor de 2.61 al modificar 1 celda en 60 min repeticion 3
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Tabla 13 Promedio de resistencia

VALOR DE RESISTENCIA PROMEDIO UNIDAD
PARA 1 CELDA MODIFICADA 2.82 Q
PARA 2 CELDAS MODIFICADAS 2.84 Q
PARA 3 CELDAS MODIFICADAS 2.86 Q
PARA 4 CELDAS MODIFICADAS 2.82 Q
PARA 5 CELDAS MODIFICADAS 2.87 Q
PARA 6 CELDAS MODIFICADAS 2.87 Q

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la Tabla 13 se muestra el promedio de los valores de tabla 11 segun el nimero de celdas modificadas, donde

se determind que el valor méximo resistencia que fue de 2.87 Q se produjo cuando se modificaron 5y 6 celdas, lo cual indica

0.28 Q de variacidn con respecto a la resistencia generada por el panel solar comercial de silicio.

Tabla 14 Parametro Potencia (Watts)

M'(\;Dflfll(-;?)is T1 -1 celda T2 - 2 celdas T3 - 3 celdas T4 - 4 celdas T5 - 5 celdas T6 - 6 celdas
LIEMEO H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
EPETICIONES 60 120 | 180 60 120 | 180 60 120 | 180 60 120 | 180 60 120 | 180 60 120 | 180
R1 212.5| 220 |217.5|202.4|206.4|217.5| 215 204 221 [211.2|200.1| 220 |212.5(217.5|208.8 |217.5|212.5|2125
R2 208.8 | 220 |195.5|217.5|228.8|206.4 |200.1 |211.2 |212.5|228.8| 215 |211.2|217.5|217.5|212.5| 204 |217.5| 220
R3 202.4 | 208.8 | 207.5|228.8|217.5| 204 | 204 |217.5|212.5|217.5| 220 | 215 |195.5|217.5|226.2 |208.8 | 220 |212.5

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: En la tabla 14 los valores de potencia, variaron en el rango de 195.5 W como minimo y 228.8 W como maximo,

lo cual también se puede verificar en la Figura 23
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T1-1
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T2-2 T3-3 T4 -4 T5-5
celdas celdas celdas celdas
PRUEBAS

ER1 mR2 mR3

Figura 23. Variacion de la potencia

Fuente: Elaboracién propia

T6-6
celdas

Interpretacion: En el grafico de la Figura 23 se muestran los valores de la potencia obtenido en 6 pruebas con 3

repeticiones, donde el pico maximo se alcanz6 al modificar 2 y 4 celdas con un valor de 228.8 W y un minimo valor de
195.5 W al modificar 2 y 5 celdas.
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Tabla 15 Promedio Potencia

VALOR DE POTENCIA PROMEDIO ‘ UNIDAD
PARA 1 CELDA MODIFICADA 210.09 wW
PARA 2 CELDAS MODIFICADAS 215.70 W
PARA 3 CELDAS MODIFICADAS 210.41 W
PARA 4 CELDAS MODIFICADAS 215.89 W
PARA 5 CELDAS MODIFICADAS 214.10 w
PARA 6 CELDAS MODIFICADAS 213.52 w

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la Tabla 15 se muestra el promedio de los valores de tabla 13 segun el nimero de celdas modificadas, donde
se determind que el valor méximo potencia que fue de 215.89 W se produjo cuando se modificaron 4 celdas, lo cual indica

33.31 W de variacién con respecto a la potencia generada por el panel solar comercial de silicio.
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Tabla 16 Pardmetro Eficiencia de energia

(Porcentaje)
N° CELDAS
MODIFICADAS T1-1 celda T2 - 2 celdas T3 - 3 celdas T4 - 4 celdas T5 - 5 celdas T6 - 6 celdas
TIEMP :3 1"'220 1"'830 Hl | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3 | H1 | H2 | H3
REPETICIONES ) . . 60 120 | 180 60 120 | 180 60 120 | 180 60 120 | 180 60 120 | 180
min | min | min
R1 79.12 ({81.91 | 80.98 | 75.36 | 76.85 | 80.98 | 80.05 | 75.96 | 82.29 | 78.64 | 74.51 | 81.91 | 79.12 | 80.98 | 77.74 | 80.98 | 79.12 | 79.12
R 77.74181.91|72.79|80.98 |85.19 | 76.85 | 74.51 | 78.64 | 79.12 | 85.19 | 80.05 | 78.64 | 80.98 | 80.98 | 79.12 | 75.96 | 80.98 | 81.91
R3 75.36 (77.74 |77.26 | 85.19 | 80.98 | 75.96 | 75.96 | 80.98 | 79.12 | 80.98 | 81.91 | 80.05 | 72.79 | 80.98 | 84.22 | 77.74 | 81.91 | 79.12

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la Tabla 16 los valores de Eficiencia Energética, variaron en el rango de 72.79 % como minimo y como méximo 85.19

% como maximo. lo cual también se puede verificar en la Figura 24.
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VARIACION DE EFICIENCIA
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Figura 24. Variacion de la eficiencia de energia

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: En el grafico de la Figura 24 se muestran los valores de la eficiencia energética obtenida en 6 pruebas con
3 repeticiones, donde el pico méximo se alcanz6 al modificar 2 y 4 celdas con un valor méximo de 85.19 % y un minimo
de 77.6 % al modificar 1y 5 celdas.
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Tabla 17 Promedio Eficiencia de energia

VALOR DE EFICIENCIA ENERGETICA PROMEDIO UNIDAD
PARA 1 CELDA MODIFICADA 78.23 %
PARA 2 CELDAS MODIFICADAS 80.31 %
PARA 3 CELDAS MODIFICADAS 78.34 %
PARA 4 CELDAS MODIFICADAS 80.39 %
PARA 5 CELDAS MODIFICADAS 79.72 %
PARA 6 CELDAS MODIFICADAS 79.50 %

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 17 se muestra el promedio de los valores de tabla 15 segn el nimero de celdas modificadas, donde se

determind que el valor maximo eficiencia energética que fue de 80.39 % se produjo cuando se modificaron 4 celdas, lo cual indica

12.4 % de variacion con respecto a la potencia generada por el panel solar comercial de silicio.

Tabla 18: Consolidado de promedios por parametro

PARAMETRO ELECTRICO
PRUEBA VOLTAIE (V) INTENSIDAD (A) | RESISTENCIA ( Q) | POTENCIA (W) | EFICIENCIA (%)
1 24.33333333 8.644444444 2.82 210.09 78.23
2 24.66666667 8.688888889 2.84 215.7 80.31
3 24 55555556 8.588888889 2.86 210.41 78.34
4 24.66666667 8.733333333 2.82 215.89 80.39
5 2477777778 8.633333333 2.87 214.1 79.72
6 2477777778 8.633333333 2.87 213.52 79.5

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19 Variacion de valores de los Pardmetros

eléctricos, respecto a la prueba en blanco.

PARAMETRO ELECTRICO
PRUEBA
VOLTAIJE (V) INTENSIDAD (A) | RESISTENCIA ( €2) | POTENCIA (W) | EFICIENCIA (%)
1 3.67 0.26 0.33 39.11 14.56
2 3.33 0.21 0.31 33.50 12.48
3 3.44 0.31 0.29 38.79 14.45
4 3.33 0.17 0.33 33.31 12.40
5 3.22 0.27 0.28 35.10 13.07
6 3.22 0.27 0.28 35.68 13.29

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 19 se muestran los resultados de la diferencia de los valores de la prueba en blanco con relacion con el
promedio de los valores por pruebas realizadas, en voltaje la minima diferencia es por 3.22 V, conseguidos al realizar las pruebas
5y 6; en intensidad la minima diferencia es de 0.17 A lo cual se consiguid al realizar la prueba 4, en resistencia la minima

diferencia fue de 0.287 Q, conseguido al realizar las pruebas 5y 6, en potencia la minima diferencia fue de 33.31 W al realizar

la prueba 4, en eficiencia el valor minimo de diferencia fue de 12.4 % obtenido al realizar la prueba 4.
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Tabla 20 Comparacion de resultados

PARAMETRO 2Rl il DIFERENCIA
MODIFICADAS EN BLANCO
VOLTAIJE 24.77777778 28 3.22222222
INTENSIDAD 8.733333333 8.9 0.166666667
RESISTENCIA 2.87 3.15 0.28
POTENCIA 215.89 249.2 33.31
EFICIENCIA 80.39 92.78723404 12.39723404

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25: Comparacion de resultados

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la Tabla 20 y Figura 25 se
muestra la comparacion de valores maximos
obtenidos al modificar las celdas con el
contraelectrodo de rGO con los valores obtenidos

cuando se hizo a la prueba en blanco

92.78723404
80.39

EFICIENCIA

80.39

92.78723404
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Para la prueba de hipétesis se  hizo el uso del programa SPSS 19, donde:
VOLTAJE

DATOS VOLTAJE

Tabla 21 Prueba de normalidad para el voltaje

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic
CELDAS 0 gl Sig. Estadistico gl Sig.
VOLTAJE |[T1-60 MIN 421 3 ,590 3 ,532
T1-120 MIN ,342 3 ,540 3 ,135
T1-180 MIN ,385 3 ,235 3 ,053
T2-60 MIN ,242 3 ,964 3 ,637
T2-120 MIN ,179 3 ,245 3 ,135
T2-180 MIN ,313 3 ,935 3 ,224
T3-60 MIN 112 3 ,232 3 1,000
T3-120 MIN ,342 3 ,793 3 ,136
T3-180 MIN ,643 3 ,115 3 ,352
T5-60 MIN ,945 3 ,240 3 ,145
T5-120 MIN ,235 3 ,135 3 ,593
T5-180 MIN ,532 3 ,235 3 ,245
T6-60 MIN ,043 3 ,245 3 ,525
T6-120 MIN ,253 3 ,135 3 ,135
T6-180 MIN ,493 3 ,245 3 ,694

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los datos
obtenidos de las celdas, la cantidad de muestras es menor a 50.
Shapiro Wilk < 50 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 50 muestra
Prueba de hipotesis
Ho: Los datos proceden de una distribuciéon normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
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Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién normal.

Tabla 22 ANOVA para el voltaje

ANOVA
VOLTAJE
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 7,244 14 517 , 728 ,731
Dentro de grupos 21,333 30 711
Total 28,578 44

Prueba de hipétesis
Ho: La relacién entre el valor del voltaje obtenido con la modificacion de celdas con respecto a
la prueba en blanco no es cercana.
H1: La relacién entre el valor del voltaje obtenido con la modificacion de celdas con respecto a
la prueba en blanco es cercana.
Regla de decisiéon
Sig. <0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H

Resultado /discusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: La relacion entre el valor del voltaje obtenido

con la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco no es cercana.
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DATOS INTENSIDAD

INTENSIDAD

Tabla 23 Prueba de normalidad para la intensidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

CELDAS | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
INTENSIDAD |[T1-60 ,253 3 ,964 3 ,637

MIN

T1-120 ,385 3 ,750 3 ,352

MIN

T1-180 ,175 3 ,345 3 ,536

MIN

T2-60 ,385 3 ,964 3 ,094

MIN

T2-120 ,454 3 ,435 3 1,000

MIN

T2-180 ,179 3 ,246 3 1,000

MIN

T3-60 ,642 3 ,135 3 1,000

MIN

T3-120 ,253 3 ,964 3 ,637

MIN

T3-180 ,353 3 ,643 3 ,345

MIN

T5-60 ,385 3 , 750 3 ,089

MIN

T5-120 ,245 3 ,563 3 ,235

MIN

T5-180 ,643 3 ,650 3 ,045

MIN

T6-60 ,640 3 ,843 3 ,085

MIN

T6-120 ,253 3 ,964 3 ,637

MIN

T6-180 ,390 3 ,642 3 1,000

MIN

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Contraste de hipdtesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los datos
obtenidos de las celdas, la cantidad de muestras es menor a 50.
Shapiro Wilk < 50 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 50 muestra
Prueba de hipdtesis

Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho.Los datos proceden de una distribucién normal.

Tabla 24 ANOVA para la intensidad

ANOVA
INTENSIDAD
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 272 14 ,019 1,347 ,239
Dentro de grupos ,433 30 ,014
Total ,706 44

Prueba de hipdtesis
Ho: La relacion entre el valor de la intensidad de corriente obtenida con la modificacién de
celdas con respecto a la prueba en blanco no es similar.
H1: La relacion entre el valor de la intensidad de corriente obtenida con la modificacion de

celdas con respecto a la prueba en blanco es similar.

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /discusién
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P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: La relacion entre el valor de la intensidad de

corriente obtenida con la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco no es similar

RESISTENCIA

DATOS DE RESISTENCIA

Tabla 25 Prueba de normalidad para la resistencia

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
CELDAS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
RESISTENC | T1-60 MIN ,191 3 ,997 3 ,900
A T1-120 MIN ,385 3 ,750 3 ,089
T1-180 MIN ,184 3 ,999 3 ,927
T2-60 MIN ,299 3 ,915 3 ,433
T2-120 MIN ,175 3 1,000 3 1,000
T2-180 MIN ,232 3 ,980 3 , 726
T3-60 MIN ,253 3 ,964 3 ,637
T3-120 MIN ,241 3 974 3 ,688
T3-180 MIN ,385 3 ,750 3 ,000
T5-60 MIN ,267 3 ,951 3 ,576
T5-120 MIN ,432 3 063 3 ,353
T5-180 MIN ,307 3 ,904 3 ,398
T6-60 MIN ,191 3 ,997 3 ,900
T6-120 MIN ,269 3 ,949 3 ,567
T6-180 MIN ,385 3 , 750 3 ,135

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipétesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los datos
obtenidos de las celdas , la cantidad de muestras es menor a 50.
Shapiro Wilk < 50 muestra
Kolmogorv- Smirnov > de 50 muestra
Prueba de hipotesis
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

Regla de decision
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Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién normal.

Tabla 26 ANOVA para la resistencia

ANOVA
RESISTENCIA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos ,123 14 ,009 ,834 ,630
Dentro de grupos 316 30 ,011
Total ,439 44

Prueba de hipotesis
Ho: La relacion entre el valor de la resistencia obtenida con la modificacion de celdas con
respecto a la prueba en blanco no es similar.
H1: La relacién entre el valor de la resistencia obtenida con la modificacién de celdas con
respecto a la prueba en blanco es similar.
Regla de decisiéon
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /discusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: La relacion entre el valor de la resistencia

alcanzada con la modificacion de celdas con respecto a la prueba en blanco no es similar.
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DATOS DE LA POTENCIA

POTENCIA

Tabla 27 Prueba de normalidad para la potencia

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
CELDAS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
POTENCIA | T1-60 MIN 237 3 977 3 ,708
T1-120 MIN ,385 3 , 750 3 ,053
T1-180 MIN ,191 3 ,997 3 ,900
T2-60 MIN ,205 3 ,993 3 ,842
T2-120 MIN ,175 3 1,000 3 ,990
T2-180 MIN ,323 3 ,878 3 ,320
T3-60 MIN ,287 3 ,930 3 ,487
T3-120 MIN ,184 3 ,999 3 ,927
T3-180 MIN ,385 3 ,750 3 ,024
T5-60 MIN ,302 3 ,910 3 417
T5-120 MIN ,536 3 ,235 3 ,245
T5-180 MIN ,309 3 ,901 3 ,388
T6-60 MIN 242 3 ,973 3 ,684
T6-120 MIN ,253 3 ,964 3 ,637
T6-180 MIN ,385 3 , 750 3 ,245

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los datos

obtenidos de las celdas, la cantidad de muestras es menor a 50.

Shapiro Wilk < 50 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 50 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribuciéon normal

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
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Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién normal.

Tabla 27 ANOVA para la potencia

ANOVA
POTENCIA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 739,419 14 52,816 ,818 ,645
Dentro de grupos 1937,233 30 64,574
Total 2676,652 44

Prueba de hipétesis
Ho: Los resultados de la comparacion entre los valores de los pardmetros electronicos del panel
con las celdas modificadas y los valores de la prueba en blanco de las celdas comerciales de
silicio no son similares.
H1: Los resultados de la comparacion entre los valores de los pardmetros electronicos del panel
con las celdas modificadas y los valores de la prueba en blanco de las celdas comerciales de
silicio son similares.
Regla de decision
Sig. <0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /discusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: Los resultados de la comparacion entre los
valores de los parametros electronicos del panel con las celdas modificadas y los valores de la

prueba en blanco de las celdas comerciales de silicio no son similares.
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EFICIENCIA ENERGETICA

DATOS DE EFICIENCIA ENERGIA

Tabla 29 Prueba de normalidad para la eficiencia energética

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
CELDAS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EFICIENCIA T1-60 MIN ,236 3 977 3 ,709
ENERGETICA T1-120 MIN ,385 3 ,750 3 ,000
T1-180 MIN ,191 3 ,997 3 ,899
T2-60 MIN ,205 3 ,993 3 ,842
T2-120 MIN ,175 3 1,000 3 ,989
T2-180 MIN ,323 3 ,878 3 ,319
T3-60 MIN ,287 3 ,930 3 487
T3-120 MIN ,185 3 ,998 3 ,925
T3-180 MIN ,385 3 ,750 3 ,000
T5-60 MIN ,302 3 ,910 3 417
T5-120 MIN . 3 . 3 .
T5-180 MIN ,308 3 ,901 3 ,389
T6-60 MIN ,242 3 ,973 3 ,682
T6-120 MIN ,253 3 ,964 3 ,637
T6-180 MIN ,385 3 , 750 3 ,000

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los datos

obtenidos de las celdas, la cantidad de muestras es menor a 50.

Shapiro Wilk < 50 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 50 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribuciéon normal

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

Regla de decision

Resultado /Conclusién

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
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P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién normal.

Tabla 30 ANOVA para la eficiencia energética

ANOVA
EFICIENCIA ENERGETICA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 102,397 14 7,314 ,817 ,646
Dentro de grupos 268,411 30 8,947
Total 370,809 44

Prueba de hipotesis
Ho: Los resultados de la comparacion entre los valores de los parametros electrénicos del panel
con las celdas modificadas y los valores de la prueba en blanco de las celdas comerciales de
silicio no son similares.
H1: Los resultados de la comparacidn entre los valores de los pardmetros electrénicos del panel
con las celdas modificadas y los valores de la prueba en blanco de las celdas comerciales de
silicio son similares.
Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /discusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: Los resultados de la comparacién entre los
valores de los parametros electrénicos del panel con las celdas modificadas y los valores de la

prueba en blanco de las celdas comerciales de silicio no son similares.
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IV. DISCUSION

Como resultado de la investigacion experimental se tuvieron parametros similares o muy proximos a los
de la panel con celdas de silicio en condiciones normales los valores obtenidos para voltaje variaron con
un rango de 23 V la minima a 25 V la m&xima , las resistencias con un rango de 2.61 Qy 3.06 Q, el
amperaje entre 8.5 Ay 8.8 A, la potencia entre 195.5 W y 228 W,y la eficiencia energética que estuvo
entre 72.79 % y 85.19 %, las diferencias al hacer la comparacion con los datos de la prueba en blanco,
dieron valores minimos, estos son: 3.22 V para voltaje, 0.17 A para intensidad de corriente, 0.28 Q para

resistencia , 33.31 W para potencia y 12.4 % para potencia.

Al originar la exploracion de investigaciones previas por patron Baltazar determiné la eficiencia
energética del colorante azoico disperso compuesto con grafeno reducido y oxido de grafeno, y concluy6
que todas las celdas fueron térmicamente estables, las celdas sensibilizadas con colorante rojo disperso
1y rojo disperso 1 compuesto con grafeno y oxido de grafeno reportaron eficiencias globales de 0.12,
0.34 y 0.21 respectivamente y potencias maximas de 9.68 W/cm2 x 10 3 W/cm?, 11.74 W/cm?2 x 10 3
W/cm2y 19.19 W/cm2 x 10 3 W/cm de forma respectiva, y en representacion a la eficiencia que se hall6
en la presente indagacion cuyos resultados de eficiencia por celda modificada estuvo interiormente del

rango entre 2.20 % y 2.28 %, valores superiores a lo que éste autor logré en su tesis.

Segun Silva, los resultados fueron que la influencia del pigmento a la base de aguaymanto, en la celda
fotovoltaica tuvo el mayor porcentaje de fuerza en un lapso de exposicion de 2 h 39 m 11.07 sy su
intrepidez medio fue de 2.33E-6 % entretanto que el de influencia del pigmento a la base de camu camu,
en la celda fotovoltaica tuvo el mayor porcentaje de fuerza en un lapso de exposicion de 1h 00 m 09.40
sy su valor medio fue de 1.03E-6 %, por lo que determina que los valores en cuanto a eficacia energética

fueron mayores.

Para la comparacion con Manquian cuyo indeterminado fue sostener un nuevo agente reductor para
oxido de grafeno empleando el razonamiento Hummers modificado y obteniendo una eficiencia de 0.27
% y 0.03 % para extracto de ajo fresco calentado y para la muestra reducida con extracto de ajo fresco
en etanol, tendria que agregar las laminas de contraelectrodo una estructura similar, es decir hacer celdas

solares sensibilizadas con colorantes.

Durantini determiné el efecto sobre las propiedades fotovoltaicas de la incorporacion de grafeno en
celdas solares bajo el principio de sensibilizacion espectral y donde se empled la metodologia
experimental para la obtencion de resultados a nivel de laboratorio resultado obtuvo que las celdas que
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poseen grafeno alcanzan una eficiencia de 8.6 y 7.3 % mientras que aquellas en las que el grafeno estan
ausente se obtuvieron menores eficiencias de 8.3 y 5.8 %, resultados que fueron corroborados mediante
andlisis de cambios en los espectros de absorcion de fotoeletrodos y sus correspondientes efectos en la
eficiencia de fotocorriente por foton incidente, con mi tesis comprobé una vez mas que el uso de grafeno

en celdas solares es eficiente.

Los estudios del comportamiento de los parametros indicaron que no hay mucho impacto al modificar
el contra electrodo, pero sin embargo es una alternativa mas con la que a partir de ella se pueden generar
otros elementos que sustituyan a la estructura del panel de silicio comercial y que podrian tener igual o

mejor eficiencia.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados fueron que para voltaje variaron con un rango de 23 V la minima a 25 V la méxima , las
resistencias con un rango de 2.61 Q y 3.06 Q, el amperaje entre 8.5A y 8.8A, la potencia entre 195.5 W
y 228 W,y la eficiencia energética que estuvo entre 72.79 % y 85.19 %, las diferencias al hacer la
comparacion con los datos de la prueba en blanco, dieron valores minimos, estos son: 3.22 V para
voltaje, 0.17 A para intensidad de corriente, 0.28 Q para resistencia , 33.31 W para potenciay 12.4 %
para potencia, cabe sefialar que para hallar la eficiencia se aplico una formula en la que para fines
practicos se tomo6 al Factor Forma (FF) de la formula 4 con el valor de 0.7 y como irradiacion 1000
W/m2, ademaés para el &rea, se tomd un valor por celda de 0.188 m2.

Ademas al realizar las 6 pruebas con 3 repeticiones se hallaron valores por parametro promedio por el
numero de celdas modificadas, los cuales tuvieron los siguientes resultados, el maximo voltaje obtenido
corresponde a la modificacion de 5 y 6 celdas en 60, 120 y 180 min, con un valor de 24.78 V, lo que
significa 3.22 V de diferencia con el valor obtenido en la prueba en blanco, la maxima intensidad de
corriente obtenida corresponde a la modificacion de 4 celdas en 60, 120 y 180 min, con un valor de 8.73
A, lo que significa 0.17 A de diferencia con el valor obtenido en la prueba en blanco, la méxima
resistencia obtenida corresponde a la modificacion de 5y 6 celdas en 60, 120 y 180 min, con un valor
de 7.8 Q, lo que significa 0.28 Q de diferencia con el valor obtenido en la prueba en blanco, la maxima
potencia obtenida corresponde a la modificacion de 4 celdas en 60, 120 y 180 min, con un valor de
215.89 W, lo que significa 33.31 W de diferencia con el valor obtenido en la prueba en blanco, la maxima
eficiencia obtenida corresponde a la modificacién de 4 celdas en 60, 120 y 180 min, con un valor de

80.39 %, lo que significa 12.4 % de diferencia con el valor obtenido en la prueba en blanco.

De acuerdo a los resultados se concluy6 que el comportamiento de las propiedades eléctricas de las
celdas modificadas en el panel de silicio comercial, son similares a los valores iniciales de las

propiedades tomadas y calculadas en la prueba en blanco.
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VI. RECOMENDACIONES

Para proximas investigaciones se podria modificar todo un panel para determinar las propiedades

eléctricas de manera integra, sin influencia de las celdas comerciales.

Los esfuerzos para aumentar la eficiencia de energias renovables como la energia solar no deben cesar,
se trata de demostrar que hay maneras ecoldgicas y economicas de mejorar tecnologias mas tarde haran

que incluso en el consumo se concientice a todas las generaciones.

Las investigaciones deben estar respaldadas por laboratorios correspondientes a la universidad, con los
equipos necesarios y acorde a los avances tecnolégicos de manera que faciliten la obtencién de

resultados mas precisos y veraces sin tener que recurrir a otras instituciones.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1. Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

DISENO METODOLOGICO

¢Cudl es la variacion entre
los valores de los
pardmetros eléctricos del
panel con las celdas
modificadas con grafeno
sintetizado con ajo afiejado
respecto a los pardmetros
de la prueba en blanco del

panel solares de silicio

Determinar variacion entre
los valores de los pardmetros
eléctricos del panel con las
celdas modificadas con
grafeno sintetizado con ajo
afiejado respecto a los
pardmetros de la prueba en
blanco del panel solares de
silicio comercial.

Los resultados de la
comparacién  entre  los
valores de los parametros
eléctricos del panel con las
celdas modificadas y los
valores de la prueba en
blanco de las celdas
comerciales de silicio son
similares.

comercial?
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS

¢Cudl es la relacion entre el
valor del voltaje obtenido
con la modificacion de
celdas con respecto a la
prueba en blanco?

¢Cuél es la relacion entre el
valor de la intensidad de
corriente obtenida con la
modificacion de celdas con
respecto a la prueba en
blanco?;

¢Cual es la relacion entre el
valor la resistencia obtenida
con la modificacion de
celdas con respecto a la
prueba en blanco?

Determinar la relacion entre
el valor del voltaje méximo
promedio obtenido con la
modificacion de celdas con
respecto a la prueba en blanco

Determinar la relacion entre
el valor de la intensidad de
corriente maxima promedio
obtenida con la modificacion
de celdas con respecto a la
prueba en blanco

Determinar la relacién entre
el valor la resistencia maxima
promedio obtenida con la
modificacion de celdas con
respecto a la prueba en blanco

La relacién entre el valor del
voltaje obtenido con la
modificacion de celdas con
respecto a la prueba en blanco
es cercana

Larelacion entre el valor de la
intensidad  de  corriente
obtenida con la modificacion
de celdas con respecto a la
prueba en blanco es similar

La relacién entre el valor la
resistencia obtenida con la
modificacion de celdas con
respecto a la prueba en blanco
es similar.

INDEPENDIENTE:

Celdas modificadas
con grafeno
sintetizado con ajo
afiejado
DEPENDIENTE:
Comparacion

de

parametros
eléctricos.

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es aplicada ya
que muestra mediante los resultados una alternativa mas de
obtencién de energia solar, el enfoque es cuantitativo, ya que se
caracterizaron celdas modificadas con oxido de grafeno
reducido y se hacen célculos en cuanto a los objetivos que se

establecieron.

Disefio de investigacion: El disefio es experimental, ya que se
desarrollaron los prototipos de contraelectrodos para modificar
celdas solares comerciales y obtener los datos de pardmetros

eléctricos.

Poblacién. La poblacién abarca todas las celdas de silicio en total
36 que forman el panel donde se extrajeron datos iniciales.

Muestra: Las muestras son las 6 celdas modificadas para la
obtenciéon de datos que se compararon con los obtenidos
respecto a las celdas en panel silicio comercial en condiciones

normales
INSTRUMENTOS:

Ficha de registro de analisis de laboratorio para el 6xido de
grafeno. (Ver. ANEXO 3).

Ficha de registro de elaboracion de laminas de vidrio. (Ver.
ANEXO 2).

Ficha de registro de prototipos en celdas solares (Ver. ANEXO
4).
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ANEXO 2. Instrumentos de recoleccion de datos: Ficha de elaboracidn de prototipos.
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ANEXO 3. Instrumentos de recoleccion de datos: Ficha de analisis de laboratorio para el éxido

de grafeno.
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ANEXO 4. Instrumentos de recoleccion de datos: Ficha registro de prototipos en celdas solares
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ANEXO 5. Validacién
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ANEXO 6. Confiabilidad de instrumentos
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COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH
Reqere de una Sola aplicacion delinstumento y se basa enla medcion de 3
respuesta de sujeko con respecto a los items del instrumenko
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Ertre més ceica ded esta o, més altn es el qrada de condabil dad
CONFIABILIDAD:

e puede defirit como @ estabilioad o consistencia delos resulkaoos obtenidos
-E 5 decir, s refiere al grad en que la apicacion repefida del instrumento, al
Mi§ MO SLjeEo U objeco, produc eiguaes iesLitados

Ejemplo, 5 un Test deIntefigencia Emociond 5e aplica hoy & un grupo de
praesores y proporciona cieos datas, & S apica un mes despues y
propoiciona valores dFererkes v de manera Similar en meduiones subseruentes,
td prueba no es cofatle
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COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH
Requiere de una sa/a aplicacion del instrumenta y se basa enla medicion de I3
respuesta del suieta con respecta 4 los items delinstrumento.
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I INSTRUMENTO: | FICHA DE REGISTRO DE ELABORACION DE PROTOTIPOS |
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Entre mas cerca de 1 estd o, mas alta es el grado de confiabilidad
CONFIABILIDAD:

-5e puede definir como 1 estabilidad o consistencia de 03 resultados obtenidos
-E5 decir, se refiere al grada en que I3 aplicacion repetida del instrumerta, al
misma sujeto U objeta, produce iguales resuitadas

Ejempla, siun Test de Inteligencia Emocional se aplica hoy a un grupo de
profesores y proparciona ciertos datos; si se aplica un mes después v
proparciona valares diferentes v de manera similar en mediciones subsecuentes,
tal pruebia no es confiatle
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